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ÖZET 

 

Bu çalıĢmada artan enerji ihtiyaçlarının karĢılanması, kullanılmakta olan enerji 

kaynaklarının tükenmesi ve çevreye olan zararlı etkilerinin yok edilmesi için son yıllarda 

kullanılmaya baĢlayan ve yaygınlaĢan yenilenebilir enerji kaynaklarının en önemlisi olan 

güneĢ enerjisi ile enerji üretimi ve kullanımı incelendi. 

Tükenmeyen bir enerji kaynağı olan güneĢ, yapılan çalıĢmalar neticesinde gelecekte 

kullanılabilecek olan alternatif enerji kaynakları içerisinde çok önemli bir yer edinmiĢtir. 

Bu sebeple tez çalıĢmamızda güneĢ enerjisi tercih sebebi oldu. BaĢta elektronik ve 

bilgisayar teknolojileri olmak üzere hassas konum kontrolü gerektiren tüm uygulamalarda 

kullanılan step motorun kontrolü PIC mikrodenetleyici ile gerçekleĢtirilerek, sistemin 

enerji gereksinimi güneĢ panellerinden sağlandı. GüneĢ paneline gelen güneĢ ıĢınlarının 

sebep olduğu panel çıkıĢındaki gerilim dalgalanmalarının önüne geçmek, çıkıĢ gerilimini 

sabitlemek ve sisteme bağlı olan gerilim depolayıcının ihtiyacı olan gerilim değerini elde 

edebilmek için Ģarj kontrol regülatörü kullanıldı. Sistemin çalıĢması Proteus programında 

farklı değerlerle test edildi. ÇalıĢılabilir hale geldikten sonra devre plaket üzerine aktarıldı. 

Sistem düĢük akım ve gerilimlerin gerektirdiği uygulamalarda istenilen düĢük maliyeti ve 

performansı sağladı. 

 

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

Konvertör 
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SUMMARY 

 

THE CONTROL OF STEP MOTOR-FED WITH SOLAR PANEL, VIA PIC 

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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yüzeye gelen toplam ıĢınıma oranı 

R : Yerden yansıyarak gelen (ground reflected) ıĢınım 

AM : Hava kütlesi (Airmass) 

H2O : Su buharı 

O2 : Oksijen 

O3 : Ozon 

CO2 : Karbondioksit 

o
C : Derece santigrat 

PV : Fotovoltaik(photovoltaic) 

W : Watt 

MW : Megawatt 

kW : Kilowatt 

K : Kelvin 

W/m
2
 : GüneĢ enerjisi birimi 

θz : Zenit açısı 

o
A

 
: Angström 

m : Metre 

sn : Saniye 

Ωcm : Özdirenç 

DA : Doğru akım 

STC : Standard Test Conditions (Standart Test ġartları) 

GaAs : Galyum arsenit 

CdTe : Kadmiyum tellürid 

CuInSe2 : Bakır indiyum diselenoid 
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SiO2 : Silisyum oksit 

P2O5 : Potasyum oksit 

Si : Silisyum 

Ge : Germanyum 

a-Si : Amorf silisyum 

CIS : Bakır indiyum ve selenyum güneĢ pilleri 

Ga : Galyum 

CdS : Kadmiyum selenyum 

A1 : Diyot kalite faktörü 

RS : Seri direnç 

RP : Paralel direnç 

Ih : Hücre akımı 

ID : Diyot akımı 

IP : Panel akımı 

VP : Panel gerilimi 

Vh : Hücre gerilimi 

NP : Paneli oluĢturan dizin sayısı 

NS : Dizini oluĢturan seri hücre sayısı 

JL : IĢıksal kayıplar 

CW : Saat ibresi yönünde 

CCW : Saat ibresinin tersi yönünde 

N.m : Tutma torku birimi 

SW : Anahtar 

VH : Yüksek gerilim 

VL : DüĢük gerilim 

P : Güç 

I : Akım 

V : Gerilim 

Pm : Mekanik güç 

Tm : Dönme momenti (Tork) 

wn : Açısal hız 

F : Kuvvet 



 

 

1. GĠRĠġ  

 

 Günümüzde en çok ihtiyaç duyulan enerji türü ısı ve elektrik enerjisidir. Elde edilen 

kaynakların çoğu ısı ve elektrik enerjisi elde etmek için kullanılır. Petrol, doğalgaz, kömür 

v.b. fosil yakıtların çevreye verdikleri zarar oldukça fazladır. Nükleer yakıtlar ise çevreye 

zarar vermemekle birlikte nükleer atıkların imhası ve depolanması problemi ortaya 

çıkmaktadır. Yakın zamanda FukiĢima Nükleer Santralinde meydana gelen sızıntı 

neticesinde nükleer santrale sahip birçok ülke kullanım süresini doldurmuĢ santrallerini 

kademeli olarak kapatmayı planlamaktadır. Son yıllarda yapılan araĢtırmalarla fosil 

yakıtlardan elde edilen enerji miktarının, çevreye verdikleri zararın çok gerisinde kaldığı 

tespit edilmiĢtir. Kullanılmakta olan enerji kaynaklarının tükenmeye baĢlaması, çevreye 

verdikleri zarar ve artan enerji ihtiyaçlarının karĢılanamaması gibi sebeplerden dolayı 

alternatif enerji kaynakları arayıĢlarına baĢlanmıĢtır. Alternatif enerji kaynakları(güneĢ, 

rüzgar, biokütle, jeotermal, dalga, gel-git) içerisinde fotovoltaik enerji temiz, çevreye ve 

canlılara zararı olmayan aynı zamanda hiçbir çevresel atık içermeyen bir enerji türü olması 

nedeniyle öne çıkmıĢtır. 

Nüfus artıĢıyla birlikte artan enerji ihtiyacı, önümüzdeki yıllarda enerji tüketiminin 

artacağını göstermektedir. Bu enerji ihtiyacının karĢılanabilmesi için kullanılabilecek 

yenilenebilir enerji kaynaklarından en önemlisi güneĢ enerjisidir. 2050 yılında dünya enerji 

talebinin %10‟a yakın kısmının fotovoltaik enerjiden sağlanması düĢünülmektedir. 

Yarıiletken üretim ve araĢtırma teknolojilerinin geliĢmesiyle birlikte, step 

motorların endüstriyel uygulamalardaki önemi de artmıĢtır.  Adım motorları sayısal kontrol 

sistemlerinde, yazıcılarda, valflerde, disk sürücülerinde ve daha birçok uygulamalarda 

kullanılmaktadır. Step motorlarının kullanımının hayatımızın her parçasına girmesiyle 

beraber bu motorların konum ve hız kontrolleri de önem kazanmıĢtır. Step motorlarının 

diğer birçok motor çeĢidinde gerekli olan geri beslemeye ihtiyaç duymadan çalıĢabilmesi 

ve sayısal kontrol sistemleriyle rahatlıkla kontrol edilebilmesi gibi özellikleri sayesinde 

mikroiĢlemci ve mikrodenetleyiciler ile kullanımı önem kazanmıĢtır.  

Mikrodenetleyiciler de büyük aĢamalar kaydederek günümüzde sayısal kontrol 

sistemlerinde vazgeçilmez bir hale gelmiĢlerdir. Microchip firması tarafından üretilen PIC 

mikrodenetleyiciler, maliyetlerinin düĢüklüğü, çalıĢma hızlarının yüksekliği ve kullanım 

avantajları ile oldukça yaygın bir kullanım alanı bulmuĢlardır. Öyle ki; PIC destekli  bu 
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çalıĢmalar, komut sayısının çok fazla olmasına rağmen kullanıcının hayal gücüyle sınırlı 

hale gelmiĢtir [1]. 

 

1.1. Türkiye’de GüneĢ Enerjisi Potansiyeli 

 

 Türkiye, sahip olduğu coğrafi konum dolayısı ile yeterli güneĢ enerjisi 

potansiyeline sahip bir ülkedir. GüneĢten dünyaya saniyede yaklaĢık olarak 170 milyon 

MW enerji gelmektedir. Türkiye'nin yıllık enerji üretiminin 100 milyon MW olduğu 

düĢünülürse bir saniyede dünyaya gelen güneĢ enerjisi, Türkiye'nin enerji üretiminin 1,7 

katıdır. Devlet Meteoroloji ĠĢleri Genel Müdürlüğünde (DMĠ) mevcut bulunan 1966-1982 

yıllarında ölçülen güneĢlenme süresi ve ıĢınım Ģiddeti verilerinden yararlanarak EĠE 

tarafından yapılan çalıĢmaya göre Türkiye'nin ortalama yıllık toplam güneĢlenme süresi 

2640 saat (günlük toplam 7,2 saat), ortalama toplam ıĢınım Ģiddeti 1.311 kWh/m²-yıl 

(günlük toplam 3,6 kWh/m²) olduğu tespit edilmiĢtir. Türkiye, 110 gün gibi yüksek bir 

güneĢ enerjisi potansiyeline sahiptir ve gerekli yatırımların yapılması halinde Türkiye yılda 

birim metre karesinden ortalama olarak 1100 kWh‟lik güneĢ enerjisi üretebilir [2, 3, 4]. 

Tablo 1.1' de Türkiye güneĢ enerji potansiyeli ve güneĢlenme süresi değerleri aylara göre 

dağılımı verilmiĢtir. 

 Tablo 1.1. Türkiye'nin toplam güneĢ enerjisi potansiyelinin aylara göre dağılımı [2,3]. 
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Türkiye'nin en fazla güneĢ enerjisi alan bölgesi Güneydoğu Anadolu Bölgesi olup, 

bunu Akdeniz Bölgesi izlemektedir. Tablo 1.2‟ de Türkiye güneĢ enerjisi potansiyeli ve 

güneĢlenme süresi değerlerinin bölgelere göre dağılımı verilmiĢtir. 

 

Tablo 1.2. Türkiye'nin yıllık toplam güneĢ enerjisi potansiyelinin bölgelere göre dağılımı [2, 3]. 

 

 

 

Yukarıda ki tabloya göre Türkiye‟nin en çok ve en az güneĢ enerjisi üretilecek 

ayları sırası ile Haziran ve Aralık olmaktadır. Bölgeler arasında ise öncelikle Güneydoğu 

Anadolu ve Akdeniz sahilleri gelmektedir. GüneĢ enerjisi üretiminin yok denecek kadar az 

olduğu Karadeniz bölgesi dıĢında yılda birim metre kareden 1.100 kWh‟lik enerji 

üretilebilir ve toplam güneĢli saat miktarı ise 2640 saattir. Buna göre Türkiye‟de toplam 

olarak yıllık alınan enerji miktarı ise yaklaĢık 1015 kW saat kadardır [3]. 

Ancak, bu değerlerin, Türkiye‟nin gerçek potansiyelinden daha az olduğu, daha 

sonra yapılan çalıĢmalar ile anlaĢılmıĢtır. 1992 yılından bu yana EĠE ve DMĠ, güneĢ 

enerjisi değerlerinin daha sağlıklı olarak ölçülmesi amacıyla enerji amaçlı güneĢ enerjisi 

ölçümleri almaktadırlar [2]. 
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1.2. GüneĢ IĢınımı 

 

Fotovoltaik bir sistemin tasarımı o bölgenin güneĢ ıĢınımı potansiyeline göre 

yapılır. Bu nedenle tasarımın gerçekleĢtirileceği bölgedeki güneĢ ıĢınımı verileri dikkatle 

incelenmelidir. 

GüneĢ etkin olarak yaklaĢık 5800 K derece sıcaklığında siyah cisim özelliklerine 

sahiptir. Atmosfer dıĢında birim yüzeye dik olarak doğrudan gelen enerji akısı, S, güneĢ 

sabiti olarak adlandırılır ve Dünya IĢınım Merkezi (World Radiation Center, WRC) 

tarafından ölçüm sonuçlarına göre bulunan ve bilimsel çevrelerce de kabul gören S = 1367 

W/m
2
 değerine sahiptir. IĢınım, ıĢıma yapan bir kaynaktan birim yüzeye gelen güç olarak 

adlandırılır. Mevcut güneĢ enerjisi W/m
2
 birimi ile yani 1 m

2
 alana düĢen Watt cinsinden 

enerji olarak gösterilir. GüneĢten dünya üzerindeki 1 metrekarelik bir yüzeye watt olarak 

düĢen bu enerji akısına “GüneĢ IĢınımı” denir. IĢınım verileri DMĠ tarafından ölçülüp kayıt 

edilir. Ölçüm noktaları ile sistem kurulum yerleri arasında yerel sis, bulutlar ve yerel hava 

kirliliğine bağlı olarak artıĢ ve azalmalar gözlenebilmektedir [5]. 

Dünya atmosferinin dıĢına ulaĢan enerji miktarı yaklaĢık 1367 W/m
2
 „dir. Bu 

enerjinin bir kısmı atmosferden geçerken soğrulur, bir kısmı ise yansıtılır. Ayrıca toz 

parçacıkları, gaz molekülleri ve kirlilik nedeniylede bir kısmı saçılır. Bunun sonucunda 

havanın açık olduğu bir günde dünya yüzeyine düĢen toplam enerji ortalama 1000 W/m
2
 

„dir. 

GüneĢ ıĢınları atmosfer içerisine girdikten sonra gelen ıĢınların bir kısmı saçılarak 

yön değiĢtirirler bir kısmı da havadaki moleküller tarafından emilerek enerji kaybederler. 

GüneĢ ıĢınlarının yansımaya veya saçılmaya uğramadan bir yüzeye düĢmesi doğrudan, B, 

(direct veya beam) ıĢınım olarak adlandırılır. Saçılmaya uğradıktan sonra yüzeye gelen 

ıĢınıma da yayılı, D, (diffuse) ıĢınım denir. Yatay bir yüzeye gelen doğrudan veya yayılı 

ıĢınımların toplamına Global Güneş Işınımı (total solar irradiation) denir. Bir yüzeyden 

tüm yönlere yansıyan veya saçılan güneĢ ıĢınlarının yüzeye gelen toplam ıĢınıma oranı 

albedo olarak adlandırılır [6] ve rg ile gösterilir. Yerin durumuna bağlı olmak üzere 0,14 ile 

0,85 arasında değerler alan albedo, yerden yansıyarak gelen (ground reflected) ıĢınımın, R, 

belirlenmesinde kullanılır.  

GüneĢ ıĢınımının atmosferi geçerken aldığı yol, ıĢınların geliĢ doğrultusuna göre 

değiĢir ve bu uzaklık bağıl birimlerle hesaplanır. GüneĢli bir günde deniz seviyesinde ve 

normal basınç altında, güneĢten gelen ıĢınımın herhangi bir doğrultuda atmosfer boyunca 
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aldığı yolun, güneĢin zenitte (tam tepede) bulunduğu konumda aldığı yola oranına hava 

kütlesi (air mass) adı verilir (ġekil 1.1). GüneĢin zenitte bulunduğu konumda hava 

kütlesinin değeri birdir. AM1 ve diğer zamanlarda hava kütlesinin yeryüzündeki değeri 

1‟den büyüktür. 

Hava kütlesi θz zenit açısı olmak üzere 1/cosθz bağıntısı ile hesaplanır [7]. 

 

 
 

ġekil 1.1. GüneĢ ıĢınının atmosferi geçerken aldığı yolun ıĢının  geliĢ doğrultusuna göre değiĢimi                   

 

 Hava kütlesi atmosfer dıĢında AM0 olarak ifade edilir ve fotovoltaik diyotların 

uzay uygulamalarında önem kazanmaktadır. 

 GüneĢli bir günde hava kütlesi AM1,5 olarak alınır. Bu durumda global güneĢ 

ıĢınımının değeri 1000 W/m
2
 olarak alınarak fotovoltaik modüllerin test edilmesinde 

kullanılır. Fakat dünyanın hareketine ve meteorolojik koĢullara bağlı olarak gün içerisinde 

ölçülen Global ıĢınım değerleri bu değerin altında olmaktadır. 

 GüneĢten gelen ıĢınım yeryüzüne en fazla bulutsuz ve açık gökyüzü koĢullarında 

ulaĢır. Atmosferde bulunan su buharı (H2O), moleküler oksijen(O2), ozon(O3) ve 

karbondioksit(CO2) tarafından belirli dalga boylarında soğurularak güneĢ ıĢınımının bir 

kısmını yutarlar. H2O değiĢik dalga boylarında değiĢik miktarlarda ıĢınım soğurur. 

Elektromagnetik spektrumun özellikle görünür kısmı (visible, 0,3µm-0,7µm) ve kızılötesi 

(infrared, 0,7µm-100µm) kısmı H2O tarafından soğrulur. Soğurulan ıĢınımın bir bölümü ısı 

enerjisi olarak atmosferin sıcaklığını artırır. Atmosferde bulunan değiĢik tipte gaz 

moleküllerinden ve toz parçacıklarından oluĢan saçılmalar (Rayleigh Scattering) gelen 

güneĢ ıĢınımını etkiler. Bu saçılma sadece küçük dalga boylarında oluĢur. Hava 

moleküllerinden daha ağır olan aerosollerden kaynaklanan saçılmalar(Mie scattering) da 
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yerleĢim bölgesinin yüksekliği ve iklim koĢullarına göre değiĢir. Bu saçılmada gelen güneĢ 

ıĢınımının bir bölümü soğurulurken diğer bölümü saçılmaya uğrar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2. GÜNEġ ENERJĠSĠ 

 

GüneĢ enerjisi ihtiyaçlara göre çok değiĢik Ģekillerde kullanılabilir. Yaygın olarak 

güneĢ enerjisinden Isıl GüneĢ Teknolojileri ve GüneĢ Pilleri olmak üzere iki ana grupta 

yararlanılır. 

 

2.1. Isıl GüneĢ Teknolojileri 

 

Bu sistemlerde güneĢin ısı enerjisinden faydalanılır. Bu ısı doğrudan 

kullanılabileceği gibi elektrik üretiminde de kullanılabilir. 

 

2.1.1. DüĢük Sıcaklık Sistemleri 

 

a) Düzlemsel GüneĢ Kollektörleri: GüneĢ enerjisini toplayan ve bir akıĢkana ısı 

olarak aktaran çeĢitli biçimlerdeki aygıtlardır (Resim 2.1). Daha çok evlerde sıcak su 

temini amacıyla kullanılmaktadır. UlaĢtıkları sıcaklık 70 °C civarındadır. Düzlemsel güneĢ 

kollektörleri, üstten alta doğru, camdan yapılan üst örtü, cam ile absorban plaka arasında 

yeterince boĢluk, metal veya plastik absorban plaka, arka ve yan yalıtım ve bu bölümleri 

içine alan bir kasadan oluĢmuĢtur. Absorban plakanın yüzeyi genellikte koyu renkte olup 

bazen seçiciliği artıran bir madde ile kaplanır. Kollektörler, yörenin enlemine bağlı olarak 

güneĢi maksimum alacak Ģekilde, sabit bir açıyla yerleĢtirilirler. GüneĢ kollektörlü 

sistemler tabii dolaĢımlı ve pompalı olmak üzere ikiye ayrılır. Bu sistemler evlerin 

yanında, yüzme havuzları ve sanayi tesisleri için de sıcak su sağlanmasında kullanılır. Bu 

konudaki Ar-Ge çalıĢmaları sürmekle birlikte, bu sistemler tamamen ticari ortama girmiĢ 

durumdadırlar. Dünya genelinde kurulu bulunan güneĢ kollektörü alanı 30 milyon m
2
' nin 

üzerindedir. En fazla güneĢ kollektörü bulunan ülkeler arasında ABD, Japonya, 

Avustralya, Ġsrail ve Yunanistan yer almaktadır. Türkiye, 7,5 milyon m² kurulu kollektör 

alanı ile dünyanın önde gelen ülkelerinden biri konumundadır. 
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   Resim 2.1. GüneĢ kolektörleri 

 

b) Vakumlu GüneĢ Kollektörleri: Bu sistemlerde, vakumlu cam borular ve 

gerekirse absorban yüzeyine gelen enerjiyi artırmak için Resim 2.2 de görüleceği gibi 

metal ya da cam yansıtıcılar kullanılır. Bunların çıkıĢları daha yüksek sıcaklıkta olduğu 

için (100 - 120 °C), düzlemsel kollektörlerin kullanıldığı yerlerde ve ayrıca yiyecek 

dondurma, bina soğutma gibi daha geniĢ bir yelpazede kullanılabilirler. 

 

 
 

       Resim 2.2. Vakumlu güneĢ kollektörleri 

 

c) GüneĢ Havuzları: YaklaĢık 5-6 metre derinlikteki suyla kaplı havuzun siyah 

renkli zemini, güneĢ ıĢınımını yakalayarak 90 °C sıcaklıkta sıcak su elde edilmesinde 

kullanılır. Havuzdaki ısının dağılımı suya eklenen tuz konsantrasyonu ile düzenlenir, tuz 

konsantrasyonu en üstten alta doğru artar. Böylece en üstte soğuk su yüzeyi bulunsa bile 
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havuzun alt kısmında doymuĢ tuz konsantrasyonu bulunan bölgede sıcaklık yüksek olur. 

Bu sıcak su bir eĢanjöre pompalanarak ısı olarak yararlanılabileceği gibi Rankin çevrimi ile 

elektrik üretiminde de kullanılabilir.  

 

 
 

    Resim 2.3. GüneĢ havuzları 

 

d) GüneĢ Mimarisi: Bina yapı ve tasarımında yapılan değiĢikliklerle ısıtma, 

aydınlatma ve soğutma gerçekleĢtirilir. Pasif olarak doğal ısı transfer mekanizmasıyla 

güneĢ enerjisi toplanır, depolanır ve dağıtılır. Ayrıca güneĢ kollektörleri, güneĢ pilleri vb. 

aktif ekipmanlar da yararlanılabilir. 

 

 
 

      Resim 2.4. GüneĢ mimarisi 
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e) Ürün Kurutma ve Seralar: GüneĢ enerjisinin tarım alanındaki uygulamalarıdır. 

Bu tür sistemler ilkel pasif yapıda olabileceği gibi, hava hareketini sağlayan aktif bileĢenler 

de içerebilir. Bu sistemler dünyada kırsal yörelerde sınırlı bir biçimde kullanılmaktadırlar. 

 

 
 

         Resim 2.5. Ürün kurutma ve seralar 

 

f) GüneĢ Bacaları: Bu yöntemde güneĢin ısı etkisinden dolayı oluĢan hava 

hareketinden yararlanılarak elektrik üretilir. GüneĢe maruz bırakılan Ģeffaf malzemeyle 

kaplı bir yapının içindeki toprak ve hava, çevre sıcaklığından daha çok ısınacaktır. Isınan 

hava yükseleceği için, çatı eğimli yapılıp, hava akıĢı çok yüksek bir bacaya yönlendirilirse 

baca içinde 15 m/sn hızda hava akıĢı-rüzgâr oluĢacaktır. Baca giriĢine yerleĢtirilecek yatay 

rüzgâr türbini bu rüzgarı elektriğe çevirecektir. Bir tesisin gücü 30-100 MW arasında 

olabilir. Deneysel bir kaç sistem dıĢında uygulaması yoktur. 

 

 
 

            Resim 2.6. GüneĢ bacaları 
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g) Su Arıtma Sistemleri: Bu sistemler esas olarak sığ bir havuzdan ibarettir. 

Havuzun üzeri eğimli Ģeffaf-cam kapaklarla kapatılır. Havuzda buharlaĢan su bu kapaklar 

üzerinde yoğunlaĢarak toplanırlar. Bu tür sistemler, temiz su kaynağının bulunmadığı bazı 

yerleĢim yerlerinde kullanılmaktadır. 

 

 
 

    Resim 2.7. Su arıtma sistemleri 

 

h) GüneĢ Ocakları: Resim 2.8 de gösterildiği gibi çanak Ģeklinde ya da kutu 

Ģeklinde, içi yansıtıcı maddelerle kaplanmıĢ güneĢ ocaklarında odakta ısı toplanarak yemek 

piĢirmede kullanılır. 

 
 

           Resim 2.8. GüneĢ ocakları 

 

2.1.2. YoğunlaĢtırıcı Sistemler 

 

a) Parabolik Oluk Kollektörler: Doğrusal yoğunlaĢtırıcı termal sistemlerin en 

yaygınıdır. Resim 2.9 ve Resim 2.10 da görüleceği gibi kollektörler, kesiti parabolik olan 

yoğunlaĢtırıcı dizilerden oluĢur. Kolektörün iç kısmındaki yansıtıcı yüzeyler, güneĢ 
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enerjisini, kollektörün odağında yer alan ve boydan boya uzanan siyah bir absorban boruya 

odaklarlar. Kollektörler genellikle, güneĢin doğudan batıya hareketini izleyen tek eksenli 

bir izleme sistemi üzerine yerleĢtirilirler. Enerjiyi toplamak için absorban boruda bir sıvı 

dolaĢtırılır. Toplanan ısı, elektrik üretimi için enerji santraline gönderilir. Bu sistemler 

yoğunlaĢtırma yaptıkları için daha yüksek sıcaklığa ulaĢabilirler(350-400 °C). Doğrusal 

yoğunlaĢtırıcı termal sistemler ticari ortama girmiĢ olup, bu sistemlerin en büyük ve en 

tanınmıĢ olanı 350 MW gücündeki Ģimdiki Kramer&Junction eski Luz International 

santralleridir. 

 

 
 

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

 

b) Parabolik Çanak Sistemler: Ġki eksende güneĢi takip ederek, sürekli olarak 

güneĢi odaklama bölgesine yoğunlaĢtırırlar (Resim 2.11). Termal enerji, odaklama 

bölgesinden uygun bir çalıĢma sıvısı ile alınarak, termodinamik bir dolaĢıma gönderilebilir 

ya da odak bölgesine monte edilen bir Stirling makine yardımı ile elektrik enerjisine 

çevrilebilir. Çanak-Stirling bileĢimiyle güneĢ enerjisinin elektriğe dönüĢtürülmesinde %30 

civarında verim elde edilmiĢtir. 
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Resim 2.11. Parabolik çanak güneĢ ısıl elektrik santrali (Ġspanya) 

 

c) Merkezi Alıcı Sistemler: Tek tek odaklama yapan ve heliostat adı verilen 

aynalardan oluĢan bir alan olup, güneĢ enerjisini alıcı denen bir kule üzerine monte edilmiĢ 

ısı eĢanjörüne yansıtır ve yoğunlaĢtırır (Resim 2.12). Alıcıda bulunan ve içinden akıĢkan 

geçen boru yumağı, güneĢ enerjisini üç boyutta hacimsel olarak absorbe eder. Bu sıvı, 

Rankin makineye pompalanarak elektrik üretilir. Bu sistemlerde ısı aktarım akıĢkanı olarak 

hava da kullanılabilir, bu durumda sıcaklık 800 °C' ye çıkar. Heliostatlar bilgisayar 

tarafından sürekli kontrol edilerek, alıcının sürekli güneĢ alması sağlanır. Bu sistemlerin 

kapasite ve sıcaklıkları, sanayi ile kıyaslanabilir düzeyde olup Ar-Ge çalıĢmaları devam 

etmektedir [8]. 

 

 
 

         Resim 2.12. Solar I merkezi alıcı güneĢ ısıl elektrik santralı (Ġspanya) 
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2.2. GüneĢ Pilleri ( Fotovoltaik Piller) 

 

Fotovoltaik (PV) sistemler, güneĢ enerjisini elektrik enerjisine çeviren sistemler 

olarak tanımlanır. Bu nedenle “güneĢ pilleri” olarak da adlandırılmaktadırlar. PV sistemler 

bir veya daha fazla PV modüllerden oluĢmaktadırlar. 

 

2.2.1. GüneĢ Pillerinin Tarihçesi 

 

Henri Becquerel 1829 yılında, elektrolit içerisine daldırılmıĢ elektrotlar arasındaki 

gerilimin elektrolit üzerine düĢen ıĢığa bağımlı olduğunu gözlemleyerek, Fotovoltaik olayı 

bulmuĢtur. 1876 yılında ise katılarda Selenyum kristalleri üzerinde benzer bir olay G. W. 

Adams ve R. E. Day tarafından gösterilmiĢtir. Devam eden yıllarda yapılan çalıĢmalar 

bakır oksit ve selenyuma dayalı foto diyotların, yaygın olarak fotoğrafçılık alanında ıĢık 

metrelerinde kullanılmasını beraberinde getirmiĢtir. 1914 yılında fotovoltaik diyotların 

verimliliği %1, değerine ulaĢmıĢ ise de gerçek anlamda güneĢ enerjisini %6 verimlilikle 

elektrik enerjisine dönüĢtüren fotovoltaik diyotlar ilk kez 1954 yılında silikon kristali 

üzerine gerçekleĢtirilmiĢtir. Fotovoltaik güç sistemleri için dönüm noktası olarak kabul 

edilen bu tarihi izleyen yıllarda araĢtırmalar ve ilk tasarımlar, uzay araçlarında kullanılacak 

güç sistemleri için yapılmıĢtır. Fotovoltaik güç sistemleri 1960‟ ların baĢından beri uzay 

çalıĢmalarında güvenilir bir kaynak olmayı baĢarmıĢtır. 1970‟ li yılların baĢlarına kadar, 

güneĢ pillerinin uygulamaları ile sınırlı kalmıĢtır. 1973 yılında ki “1. Petrol Bunalımı” ile 

beraber, 1954‟lerde baĢlayan güneĢ pillerinin yeryüzünde de elektriksel güç sistemi olarak 

kullanılmasına yönelik araĢtırma ve geliĢtirme çalıĢmaları önem kazanmıĢtır. Özellikle 

Amerika, Avrupa ve Japonya‟da büyük bütçeli ve geniĢ kapsamlı ARGE çalıĢmaları 

baĢlatılmıĢtır. Bir yandan uzay çalıĢmalarında kendini ispatlamıĢ silikon kristaline dayalı 

güneĢ pillerinin verimliliğini artırma çabaları ve diğer yandan alternatif olmak üzere çok 

daha az yarı iletken malzemeye gerek duyulan ve bu neden ile daha ucuza üretilebilecek 

ince film güneĢ pilleri üzerindeki çalıĢmalara hız verilmiĢtir. 

1975‟ ten sonraki ilk 15 yılda özellikle uzay programları için silikon güneĢ 

pillerinin üretimi yılda ortalama 100 kW civarındaydı. 1987 yılına doğru tüm dünya içinde 

yerküre uygulamaları için kullanılan modellerin yıllık sipariĢi 1986 yılında 28,6 MW‟ a 

ulaĢtı. GüneĢ enerjisinden elektrik enerjisi elde etme olayının araĢtırılması ve geliĢtirilmesi, 

maliyetinin düĢürülerek yaygınlaĢtırılması uzun yıllar boyunca üniversitelerin laboratuar 
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çalıĢmaları olarak kalmıĢtır. Ancak son yıllarda küresel ısınmayla beraber dünya genelinde 

çevre konusunda duyarlılığın artmasına bağlı olarak kamuoyundan gelen baskı, çok uluslu 

büyük Ģirketleri fosile dayalı olmayan yeni ve yenilenebilir enerji kaynakları konusunda 

çalıĢmalar yapmaya zorlamıĢlardır. Büyük Ģirketlerin devreye girmesiyle fotovoltaik piller 

konusundaki teknolojik geliĢmeler ve güç sistemlerine artan talep ve buna bağlı olarak 

büyüyen üretim kapasitesi, maliyetlerin hızla düĢmesini de beraberinde getirmiĢtir. Yakın 

geçmiĢe kadar alıĢıla gelmiĢ elektrik enerjisi üretim yöntemleri ile karĢılaĢtırıldığında çok 

pahalı olarak değerlendirilen fotovoltaik güç sistemleri, artık yakın gelecekte güç üretimine 

katkı sağlayabilecek sistemler olarak değerlendirilmektedir. Özellikle elektrik enerjisi 

üretiminde hesaba katılmayan ve görünmeyen maliyet olarak değerlendirilebilecek “sosyal 

maliyet” göz önüne alındığında, fotovoltaik sistemlerden fosile dayalı sistemlerden daha 

ekonomik olarak değerlendirilebilir. 

 

2.2.2. Yarıiletkenler 

 

Elementler ve bileĢikler doğada katı, sıvı ve gaz olmak üzere üç halde bulunurlar. 

Yapılan son çalıĢmalarla birlikte bu üç hale, sıvı kristal hal ve plazma hali de katılarak, 

maddenin beĢ halde bulunduğu vurgulanmaktadır. Herhangi bir maddenin bu hallerden 

birinde bulunması; atom veya molekülleri arasındaki çekim kuvvetine bağlıdır. Çekim 

kuvveti sıcaklık ve basınçla değiĢebilir. Çevremizde bulunan ve kullandığımız maddelerin 

çoğu genellikle katı haldedir.  

Katılarda iki komĢu atom arasındaki uzaklık birkaç angströmdür (1
o
A = 10

-10
 m). 

Atomların diziliĢ ve düzen özelliklerine göre iki grupta toplanırlar. Bunlardan birincisi: 

Atomlarının çok düzenli bir Ģekilde sıralandıkları kristal yapıdır. Diğeri ise atomlarının 

veya moleküllerinin bir sıvı içerisindeki kadar düzensiz ve karmaĢık oldukları amorf 

yapıdır [9].  

Kristaller içlerinde grain olarak isimlendirilen, çeĢitli kristal bölgeciklerini 

bulundururlar. Eğer büyük bir parça kristalde; grainler (daha küçük kristal bölgecikler) hep 

aynı yapıya sahipse, buna tek kristal adı verilir. Grainler farklı ise; yani kristal 

yapılanmaları değiĢiyorsa, buna da polikristal denir. Bu arada tek kristalin, tümüyle aynı 

yapıya sahip mükemmel bir kristal yapı olmadığını ve zaten hatasız kristal yapılanmaların 

da, termodinamik yasalarına ters düĢtüğünü unutmamak gerekir. Kristal yapılanmadaki 

hatalar; nokta hataları, çizgi hatası, düzlem hataları baĢlıkları altında toplanabilirler. 
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Elektriksel ve optik özellikleri göz önünde bulundurularak bir sınıflandırma 

yapılacak olursa katılar; iletkenler, yalıtkanlar ve yarıiletkenler olmak üzere üç grupta 

toplanırlar. Bu maddelerin farklı özelliklerde olmasının nedenleri; katıyı oluĢturan 

atomların dıĢ yörüngelerindeki elektron sayısı, kristal yapıdan gelen periyodiklik ve Pauli 

Ġlkesi ‟dir. En genel tanımlamalarla: iletken, elektriği iyi ileten maddelere; yalıtkan, 

elektriği iyi iletemeyen maddelere denir. Yarıiletkenler ise; özdirençleri sıcaklıkla hızlı bir 

Ģekilde azalan, iletken cisimlerden daha az, fakat yalıtkanlardan daha çok elektriği ileten 

maddelerdir [10,11]. 

 

2.2.3. Yarıiletkenlerin Özellikleri 

 

Edmond Becquerel ‟in 1839 yılında aynı elektrolit içine batırılmıĢ iki elektrottan 

biri üzerine ıĢık düĢürerek, bunlar arasında bir potansiyel fark oluĢtuğunu görmesiyle 

baĢlayan yarıiletken çalıĢmaları, 1883 yılında Faraday‟ın gümüĢ sülfatın direncinin 

sıcaklıkla azaldığını bulması, 1915 yıllarına doğru gelen detektörler, 1920 ‟de selenyum ve 

bakır oksit detektörler, 1923 yılında ise Schottky ‟nin yayınladığı kuru redresörler teorisi 

devam etmiĢtir. Ġkinci Dünya SavaĢı ‟nda radar gereksinmelerinin bir sonucu olarak, 

yarıiletken diyotlar yeni bir geliĢme alanı bulmuĢtur. 1958 ‟de Amerika BirleĢik Devletleri 

‟nde, Brattain ve Bordein tarafından nokta temaslı detektörler keĢfedilmiĢtir. Bundan kısa 

bir süre sonra Shockley, yüzey temaslı transistörü gerçekleĢtirmiĢtir [10].  

Ġletkenlerde, sıcaklık arttıkça direnç artar. Bunun temel sebebi; iletkenliği sağlayan 

elektronların birbirleri ve civardaki diğer saçılma faktörleriyle (fononlar, kristal hataları 

v.b) daha fazla çarpıĢma yapmaları ve bundan dolayı hareketlerinin engellenmesidir. 

Sıcaklığın artmasıyla elektron yoğunluğunda bir değiĢim olması iletkenler için söz konusu 

değildir. Diğer bir deyiĢle; iletkenler için birim hacimdeki elektron sayısı her sıcaklık için 

sabittir. Tüm metaller bu gruba girerler. Ġletkenlerde direncin sıcaklıkla artmasına karsın, 

yarıiletkenlerde özdirenç sıcaklıkla azalır. Normal sıcaklıkta, yarıiletkenlerin özdirençleri 

10
-2

-10
9
 Ωcm arasında değiĢmektedir. Bu değer, iletkenlerin özdirençleri için verilen 10

-6
–

10
-4

 Ωcm değerleri ile yalıtkanların özdirençleri için verilen 10
12

–10
18

 Ωcm değerleri 

arasındadır. 

Sıcaklık arttığı zaman özdirencin küçülmesi, yarıiletkenleri iletkenlerden ayıran bir 

özelliktir. Sıcaklıktan baĢka yarıiletkenin özdirencini etkileyen diğer bir faktör de, yabancı 

madde yoğunluğudur [10,11]. 
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Son yörüngelerinde (valans bandı) 4 elektron bulunduran maddelere yarı iletken 

denir. Yarı iletkenlerin direnci iletkenlerin direncinden yüksek, yalıtkanların direncinden 

düĢüktür. Yani iletkenlik bakımından iletken ve yalıtkanlar arasında yer alırlar.  

Yarı iletkenlerin 1 cm
3
' ünün iki yüzü arasındaki direnç normal oda sıcaklığında 

0,1-50 W arasındadır. Bu tip maddelerin dirençleri sıcaklık ile düzgün değiĢme göstermez. 

Yarı iletkenlerin bazıları "bileĢik", bazıları "element" dir. BileĢiklere örnek olarak "çinko 

oksit" ile "bakır oksit" verilebilir. Elementlere örnek ise "germanyum" ve 

"silisyum(silikon)” gösterilebilir. 

Yarı iletkenler kristal yapıdadır. Yani atomları belirli bir sistemle sıralanmıĢtır. Bu 

yapı tekli kristal (mono kristal) ya da çoklu kristal (poli kristal) olabilmektedir. ġekil 2,1‟e 

bakınız. 

Silisyum (silikon) ve germanyum atomlarının son yörüngelerinde dörder elektron 

vardır. Germanyumun ve silisyumun saf kristalleri oldukça iyi bir yalıtkan olmalarına 

karĢın, atom yapılarına küçük miktarlarda arsenik, indiyum vb. ekleyerek iletkenlikleri 

önemli ölçüde değiĢtirilebilir. 

 

 
 

  ġekil 2.1. Yarı iletkenlerin kristal yapısının üç boyutlu olarak gösterilmesi 

 

2.2.4. Atomlarda Enerji Seviyeleri ve Bant Yapıları 

 

Bir maddeyi elektriksel bakımdan iletken hale getirebilmek için dıĢarıdan bir enerji 

uygulanması gerekir. Bu enerji miktarı üç ayrı enerji bandının oluĢmasını sağlar. Bunlar, 

ġekil 2.2'de görülebileceği gibi "iletkenlik bandı", "yasak band" ve "valans bandı" dır. 
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          ġekil 2.2. Ġletken, yarı iletken ve yalıtkan atomlarında enerji seviyeleri 

 

Herhangi bir atomun valans bandındaki elektronların yörüngesinden koparak 

iletkenlik bandına geçmesi için, bu iki band arasındaki yasak bandı geçmesi gerekir. 

a- Yasak band: Elektron bakımından boĢ bulunan ve valans bandındaki elektronların 

iletkenlik bandına geçmesini zorlaĢtıran boĢluğa denir. 

b- Ġletkenlik bandı: Valans bandından kopan ve akım taĢıyabilecek durumda olan 

elektronların bulunduğu banttır. Maddeler, elektronlarının bu banda geçmesiyle iletken 

hale gelirler. 

Maddelerin elektriksel iletkenliği, atomlarının enerji seviyelerine bağlıdır. Her 

maddenin, içinde bulunan elektronların serbest hale geçmesi için, o maddeye dıĢarıdan 

farklı enerji seviyeleri uygulamak gereklidir. Saf bir yarı iletken maddede iletkenlik, 

elektronların bir banddan diğerine geçmesiyle meydana gelir. Yani, bir atomun son 

yörüngesinde bulunan valans elektronun serbest duruma geçmesi, o maddenin iletkenlik 

kazanması anlamına gelir. DıĢarıdan enerji (ısı, ıĢık vb.) alan bir elektron bir üst banda 

(tabakaya) yükselebilir. Daha düĢük bir banda geçen elektron ise dıĢarıya enerji yayar. 

Valans bandında bulunan elektronlar çekirdeğin çekim kuvveti nedeniyle 

yörüngelerinden çıkamazlar. Bunların serbest hale geçebilmesi için, dıĢarıdan yeter 

miktarda enerji uygulanması gereklidir. Bu enerjiyi alan elektron, valans bandından çıkıp 

yasak bölgeyi geçerek iletkenlik bandına ulaĢır. Orada akım taĢıyıcı olarak görev yapmaya 

baĢlar. Elektron yerinden çıktığı zaman arkasında bir oyuk bırakır. Oyuk, pozitif yüklü 

olarak kabul edilir. 

Ġletkenlerin "valans bandı enerji seviyesiyle" "iletkenlik bandı enerji seviyesi" 

aynıdır. Bu nedenle iletkenlerde küçük bir enerji uygulanmasıyla pek çok valans elektron 
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serbest duruma geçebilmektedir. BaĢka bir anlatımla, iletkenlerde yasak band yok denecek 

kadar azdır. Bu sayede elektronlar kolaylıkla valans bandından iletkenlik bandına 

atlayabilirler (ġekil 2.2 (a)). Yarı iletkenlerin valans bandıyla iletkenlik bandı arasında 

belirli bir boĢluk bandı vardır. Bundan dolayı yarı iletkenlerin iletkenlik oluĢturabilmesi 

için, valans elektronlarına boĢluk bandı kadar ek enerji uygulamak gereklidir (ġekil 2.2 

(b)). Yalıtkanlardaysa oldukça büyük bir boĢluk bandı vardır. Bundan dolayı elektronları 

valans bandından iletkenlik bandına geçirebilmek için çok yüksek değerli enerjiye gerek 

vardır. (ġekil 2.2 (c)). 

 

2.2.5. Madde Yapısı 

 

Maddenin her atomu, pozitif yüklü çok ağır bir çekirdek ile onun etrafında farklı 

yörüngelerde dolanan belirli sayıda negatif yüklerden (elektronlardan) meydana gelmiĢtir. 

Elektronlar, bir biri ardından gelen ve her biri belirli sayıda elektron içeren tabakalarda 

bulunurlar. Dolu bir tabakaya baĢka bir elektron yerleĢemez. 

YalıtılmıĢ durumdaki bir atomun enerji seviyeleri, ġekil 2.3 ‟de gösterilmiĢtir. 

Yatay çizgilerle enerji seviyeleri belirtilmektedir. Bu çizgilerin uzunluğu, söz konusu 

elektronun yörüngesinin yarıçapıdır. Çekirdeğe en yakın elektronun, enerjisinin en küçük 

olduğu görülür. Bir sistemin, enerjisinin en küçük olduğu duruma gelme eğilimi vardır. 

Buna göre; verilen atomun bütün elektronlarının, en düĢük enerji seviyelerini iĢgal 

etmelerinin gerekli olduğu düĢünülür. Fakat Pauli Ġlkesi, özel bir enerji seviyesinde 

bulunabilecek elektron sayısının sınırlı olduğunu göstermiĢtir.  

Her atom için birinci tabakaya yerleĢebilecek elektron sayısı en fazla 2, ikinci 

tabakaya yerleĢebilecek elektron sayısı en fazla 8 ve üçüncü tabakaya yerleĢebilecek 

elektron sayısı en fazla 18 ‟dir. Bu farklı enerji tabakalarının her biri, belirli enerji 

seviyelerine karĢılık gelirler. Çünkü alt seviyelerde bulunan bir elektronu, üst seviyelerden 

herhangi birine çıkarmak için gerekli enerjiler farklıdır. Son tabakadaki elektronlara valans 

elektronları denir. Son tabakada bulunabilecek toplam elektron sayısı veya elektronlar 

tarafından iĢgal edilebilecek yerlerin sayısı da, hal olarak adlandırılır [12]. Örneğin 

hidrojen atomu için iki hal vardır. Sadece bir tabakası vardır ve bu tabakadaki iki halden 

biri doludur [10]. 
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ġekil 2.3. YalıtılmıĢ durumdaki bir atomun enerji seviyelerinin  Ģematik gösterimi. 

 

Çekirdek etrafındaki yörüngelerden birinde dolanan elektron; yörüngesini koruduğu 

sürece ne enerji yayar, ne de enerji absorblar (soğurur). Ancak bir elektron yörüngesini 

değiĢtirdiği zaman, enerji absorblanması ya da emisyonu (yayınlanması) olabilir. Elektron, 

yüksek bir enerji seviyesinden daha alçak bir enerji seviyesine geçtiğinde enerji emisyonu 

olur. Elektron alçak bir enerji seviyesinden daha yüksek bir enerji seviyesine çıktığı zaman 

ise, enerji absorblanması (soğurulması) söz konusudur [13]. 

 

2.2.6. Saf (Katkısız) Germanyum ve Silisyumun Kristal Yapıları 

 

Elektronik devre elemanlarının büyük bir bölümü silisyum ve germanyum 

elementlerinden üretilmektedir. Yarı iletken temelli devre elemanı üretiminde ilk zamanlar 

germanyum maddesi çok yaygındı. Günümüzde ise bu madde çok az kullanılmaktadır. 

Çünkü germanyum maddesi oda sıcaklığında bile çok sayıda elektronunu serbest 

bırakmakta, bu ise sızıntı akımlarının çoğalmasına yol açmaktadır. Ayrıca sıcaklık 

arttığında da germanyumdaki iletkenlik iyice artmakta ve bu madde, iletken gibi 

davranmaya baĢlamaktadır. Silisyum maddesi ise oda sıcaklığında tam bir yalıtkan gibi 

davranmaktadır. ĠĢte bu nedenle diyot, transistör, tristör, entegre vb. yarıiletkenlerin 

yapımında silisyum maddesi daha çok kullanılmaktadır. Doğadan elde edilen bu iki madde 

saflaĢtırılarak (baĢka maddelerden arındırılarak) monokristal (tekli kristal) haline 

getirildikten sonra devre elemanları üretiminde kullanılmaktadır. Kimyasal iĢlemlerle 

yabancı maddelerden arındırılan ve monokristal hale getirilen germanyum ve silisyumun 

"içyapısı" incelenecek olursa kübik kafes sistemi karĢımıza çıkar (ġekil 2.1). Burada, 

kürecikler atomları, aralarındaki çubuk yollar da kovalent (ikili) bağları göstermektedir. 
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Germanyum atomunda 32 elektron bulunur. Elektronikle ilgili anlatımlarda germanyumun 

sadece en son yörüngesindeki dört elektrondan bahsedildiğinden, bu atomun içyapısı basit 

olarak ġekil 2.4 (b)' deki gibi gösterilir. Silisyum atomunda ise 14 elektron, vardır. ġekil 

2.4 (a)'da 14 elektronlu silisyum atomunun basit gösteriliĢi verilmiĢtir. 

 

 
(a)                  (b)      (c) 

 
ġekil 2.4.  a) Silisyum atomunun yapısı. b) Germanyum atomunun yapısı c) Saf germanyumun iç 

yapısı 

 

Atomların sadece en dıĢ yörüngesinde bulunan elektronlarda elektriksel olaylar 

meydana geldiğinden, anlatımlarda yalnızca "en dıĢ" yörüngeden söz edilir. Diğer 

yörüngelerdeki (iç yörüngeler) elektronlar çekirdek tarafından çok sıkı olarak 

çekildiklerinden bulundukları yörüngeden ayrılamazlar. 

Kristal yapıya sahip olmayan maddelerin elektronları kendi atom çekirdeği 

etrafında döner. Ancak, germanyum, silisyum gibi kristal yapıya sahip maddelerin son 

yörünge (valans) elektronları, komĢu atomların her bir valans elektronlarıyla adeta 

boĢtaymıĢ gibi birlikte dönerler. Bunlara ortak valans çiftleri denir. KomĢu atomlar 

arasındaki ortak valans bağları, atomlar arasında bir çekme kuvveti yaratır. Ancak komĢu 

atom çekirdeklerindeki artı (+) yükler arasındaki itme kuvvetleri, bu çekim gücüne karĢı 

koyar. Bu sayede kristal madde içinde elektriksel denge kurulur. Kovalent bağ içinde olan 

germanyum ya da silisyum maddesinde elektrik akımı hareketini baĢlatmak için dıĢarıdan 

bir enerji uygulamak gereklidir. Çünkü normalde bu maddeler "yalıtkan" gibi davranırlar. 

 

2.2.7. Yarı Ġletkenlerin Katkılanması 

 

Yarı-iletkenin malzemenin içerisine, çok az tutarda uygun seçilmiĢ yabancı atom 

katkılanması ile yarı-iletkenin elektriksel özellikleri önemli ölçüde değiĢtirilebilir. Saf yarı-

iletkenin yapısal özelliklerini bozmayacak tutarda ve denetimli bir biçimde yarı-iletken 

kristale yerleĢtirilen yabancı atomlara “safsızlık-atomları” ve bu iĢlemede “katkılama” adı 

verilir. 
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Katkılamayı daha iyi açıklamak için çoğunlukla kullanılan örnek silisyum 

kristalidir. Saf silisyum kristalinde her atom 14 elektrona sahip olmakla birlikte, en dıĢ 

yörüngedeki dört elektron, komĢu atomlarla olan iliĢkileri belirler. Değerlik elektronları 

adını verdiğimiz bu dört elektronun her biri, en yakınındaki dört silisyum atomu ile bağ 

yaparak silisyum kristalindeki ana yapı taĢını oluĢturur. Ana yapı taĢı, küpün merkezindeki 

bir silisyum atomu ve küpün birbirine komĢu olmayan köĢelerinde birer silisyum atomu 

yerleĢmesi ile kurulur. Silisyum kristali bu yapı taĢlarının yinelenerek uzayı doldurması ile 

oluĢur. 

Saf silisyum kristali içerisinde değerlik elektron sayısı beĢ olan fosfor atomu 

katkılanırsa, fosfor atomu, silisyum atomunun yerine oturup dört değerlik elektronu ile 

silisyum daha önce kristal içerisinde yaptığı bağları sağlar iken, fosforun beĢinci değerlik 

elektronu açıkta kalacaktır. Fosfor atomuna çok zayıf olarak bağlı olan bu elektron çok 

küçük bir enerji ile atomundan ayrılarak silisyum kristalinin iletkenlik bandına çıkacaktır. 

Fosfor atomunda olduğu gibi, katıldığı kristal yapıya elektron veren safsızlık atomlarına 

verici denir. Bu Ģekilde katkılanmıĢ yarı-iletkenlerde elektriksel yük, elektronlar ile 

iletkenlik bandında taĢınır ve bu nedenle bu yarıiletkenler n-tipi olarak sınıflandırılır. Saf 

silisyum kristali içerisinde değerlik elektron sayısı üç olan boron atomu katkıladığımızı 

düĢünelim. Silisyum atomunun yerini alan boron atomu, silisyum kristalindeki üç atomla 

bağ yaparken dördüncü atomla paylaĢacağı elektronu olmadığı için, bir eksik bağ ortaya 

çıkacaktır. Değerlik bandının kıyı enerjisine yakın bulunan bu enerji düzeylerine çok 

küçük enerjilerle bile değerlik bandından elektronla doldurularak değerlik bandında 

boĢluklar oluĢacaktır. Bu Ģekilde katkılanmıĢ yarı iletkenlerde değerlik bandındaki 

boĢlukların sayısı iletkenlik bandındaki serbest elektron sayısından daha çok olduğundan, 

çoğunluk taĢıyıcıları artı yükleri gibi düĢünülen boĢluklardır. BoĢlukların çoğunluk 

taĢıyıcısı olduğu bu tür malzemelere p tipi yarı-iletken adı verilir. Yarı iletken ister n-tipi 

isterse p-tipi olsun kendi içlerinde nötürdür. Yani dıĢarıya karĢı herhangi net bir elektrik 

yükü göstermezler; ancak, dıĢarıdan bir elektrik alan uygulandığında elektrik alana tepki 

veren çoğunluk taĢıyıcılardır. n tipi yarı-iletkendeki çoğunluk taĢıyıcıları elektronlar ve 

azınlık taĢıyıcıları boĢluklar, p tipi yarı iletkende rol değiĢtirirler. Elektronlar elektrik alan 

ile ters yönde hareket ederken, boĢluklar elektrik alan doğrultusunda hareket ederler. 
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2.2.8. Saf Olmayan(katkılı) Germanyum ve Silisyumun Kristal Yapısı 

 

p ve n tipi yarı iletken maddelerin oluĢturulmasında kullanılan katkılama maddeleri 

p ve n tipi yarı iletkenler germanyum ya da silisyuma belli oranlarda yabancı madde 

katılmasıyla oluĢturulmaktadır. Son yörüngesinde (valans yörünge) 3 elektron bulunduran 

maddeler kullanıldığında p tipi bir yarı iletken oluĢurken, 5 elektron bulunduran maddeler 

kullanıldığında ise n tipi yarı iletken elde edilmektedir. 

Son yörüngesinde üç valans elektronu bulunan maddeler: Indiyum, galyum, 

alüminyum, bor... 

Son yörüngesinde beĢ valans elektronu bulunan maddeler: Arsenik, antimuan, 

fosfor... 

 

a) n (negatif) Tipi Yarı Ġletkenin OluĢumu 

 

Son yörüngesinde 4 elektron bulunduran silisyum ya da germanyumun içine 

(yaklaĢık olarak 100 milyonda 1 oranında), son yörüngesinde 5 elektron bulunduran 

arsenik (ya da fosfor, antimuan) maddesi karıĢtırılırsa, arseniğin 4 elektronu komĢu 

elektronlarla kovalent bağ yapar. Bir elektron ise boĢta kalır. Serbest hale geçen beĢinci 

arsenik elektronu, kristal yapıdaki madde içinde dolaĢır. ĠĢte elektron yönünden zengin 

olan bu karıĢıma n tipi yarı iletken denir. 

Kristal yapı içine katılan 5 elektronlu madde bir elektronunu yitirdiği için 

elektriksel olarak pozitif (+) yüklü iyon duruma geçer. Bu elektriksel durum basit olarak 

gösterilirken, çekirdek (+) yüklü, serbest halde dolaĢan elektronlar ise (-) yüklü olarak 

ifade edilir. 

n tipi yarı iletkenin oluĢumunda kullanılan maddeler elektron çoğalmasına neden 

olduklarından, bunlara verici (donör) adı verilir. 

n tipi yarı iletken haline gelmiĢ olan maddenin serbest hale geçmiĢ elektronları çok 

olduğu için, bunlara çoğunluk taĢıyıcıları denir. Yani, n tipi maddede elektrik akımının 

taĢınması iĢinde "çoğunluk" olan elektronlar görev yapar. 
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b) p (pozitif) Tipi Yarı Ġletkenin OluĢumu 

 

Son yörüngesinde 4 elektronu bulunan silisyum ya da germanyumun içine (yaklaĢık 

100 milyonda 1 oranında) son yörüngesinde üç elektron bulunan indiyum (ya da galyum, 

bor, alüminyum) karıĢtırılırsa, indiyumun üç elektronu komĢu elektronlarla kovalent bağ 

yapar. Silisyum ya da germanyumun elektronlarından birisi ise bağ yapacak indiyum 

elektronu bulamaz ve dıĢarıdan elektron kapmak ister. 

ĠĢte elektron yönünden fakir olan bu karıĢım elektriksel olarak pozitif yüklü iyon 

kabul edilir. Elektrona ihtiyaç olan yer bir oyuk (hole, delik, boĢluk) ile ifade edilir ve bu 

pozitif yüklü kabul edilir. Zira oyuk, her an elektron çekmeye uygun durumdadır. Oyuk 

yönünden zengin olan bu tip karıĢıma da p tipi madde denir. p tipi maddenin durumu 

basitçe gösterileceği zaman, çekirdek eksi (-) yüklü, oyuklar ise artı (+) yüklü olarak ifade 

edilir. p tipi yarı iletkenin oluĢumunda kullanılan maddeler (indiyum, galyum, bor) 

elektron azalmasına neden olduklarından, bunlara alıcı (akseptor) adı verilir. 

 

2.2.9. "n" ve "p" Tipi Yarı Ġletkenlerde Elektron ve Oyuk Hareketleri 

 

a) n tipi Yarıiletkenlerde Eksi (-) Yüklü Elektronların Hareketi  

 

n tipi yarı iletkenlerde elektronlar çoğunluk taĢıyıcı durumundayken, çok az sayıda 

olan oyuklar ise azınlık taĢıyıcısı durumundadır. 

ġekil 2.5' de verilen bağlantı yapıldıktan sonra n tipi yarı iletkene DC gerilim 

uygulanırsa, serbest haldeki elektronlar, gerilim kaynağının (+) ucunun çekme kuvveti ve 

(-) ucunun da itme kuvvetiyle, kaynağın (+) ucuna doğru akar. Üretecin uçları ters 

çevrilerek devre gözlenecek olursa elektronların bir öncekinin tersi yönde aktığı görülür. 

 

 
 

    ġekil 2.5. n tipi yarı iletkenlerde elektron hareketi 
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b) p tipi Yarıiletkenlerde Artı (+) Yüklü Oyukların Hareketi 

 

p tipi yarı iletkenlerde oyuklar çoğunluk taĢıyıcı durumundayken, çok az sayıda 

olan elektronlar ise azınlık taĢıyıcısı durumundadır. 

ġekil 2.6' da verilen bağlantı yapıldıktan sonra p tipi yarı iletkene DC gerilim 

uygulanırsa, oyuklar gerilim kaynağının eksi (-) ucunun çekme kuvveti ve artı (+) ucunun 

da itme kuvvetiyle, kaynağın eksi (-) ucuna doğru akar. Üretecin uçları ters yönlü 

çevrilerek devre gözlenecek olursa oyukların bir öncekinin tersi yönde aktığı görülür. p tipi 

yarı iletken içinde çok az sayıda serbest elektron bulunması, maddenin tam saf 

olmamasından kaynaklanan bir durumdur. Bunun pratik uygulamalarda zararı yoktur. 

Yukarıda anlatılan iki duruma dikkat edilirse, p ve n tipi yarı iletkenlerin tek baĢına her iki 

yönde de akım geçiĢine izin verdiği görülür. Bunun uygulamada hiçbir yararı yoktur. O 

nedenle p ve n tipi yarı iletkenler tek baĢına değil, çeĢitli Ģekillerde bir araya getirilerek 

"devre elemanı" yapımında kullanılır. 

ĠĢte, p tipi maddede az sayıda olan elektronlarla, n maddesinde bulunan az sayıdaki 

oyuklara azınlık akım taĢıyıcıları adı verilir. Yarı iletken üretim teknikleri geliĢtikçe %100 

saflıkta germanyum ve silisyum elde etmek mümkün hale gelmiĢtir. Ancak yine de yarı 

iletken devre elemanları bağlı oldukları devrelerde çalıĢırken, ısı, ıĢık, aĢırı yük gibi 

etkenlerle azınlık olan akım taĢıyıcılarda artıĢ olmaktadır. 

 

 
 

      ġekil 2.6. p tipi yarı iletkenlerde oyuk hareketi 

 

2.2.10. GüneĢ Pillerinin Özellikleri 

 

GüneĢ pilleri, yüzeylerine gelen güneĢ ıĢığını doğrudan elektrik enerjisine 

dönüĢtüren yarı iletken maddelerdir. Yüzeyleri kare, dikdörtgen, daire Ģeklinde 
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biçimlendirilen güneĢ pillerinin alanları 100 cm
2
 civarında, kalınlıkları özellikle en yaygın 

olan silisyum güneĢ pillerinde 0.2 – 0.4 mm arasındadır [14]. 

GüneĢ pilleri fotovoltaik ilkeye dayalı olarak çalıĢırlar, yani üzerine ıĢık düĢtüğü 

zaman uçlarında elektrik gerilimi oluĢur. Pillerin verdiği elektrik enerjisinin kaynağı, 

yüzeyine gelen güneĢ enerjisidir. Deniz seviyesinde, parlak bulutsuz bir gündeki ıĢınım 

Ģiddeti maksimum 1000 W/m
2
 civarındadır. Yöreye bağlı olarak 1m

2
‟ ye düĢen güneĢ 

enerjisi miktarı yılda 800-2600 kWh arasında değiĢir. Bu enerji, güneĢ pilinin yapısına 

bağlı olarak %5 - %70 arasında bir verimle elektrik enerjisine çevrilebilir. 

Güç çıkıĢını artırmak amacıyla çok sayıda güneĢ pili birbirine paralel ya da seri 

bağlanarak bir yüzey üzerine monte edilir. Bu yapıya güneĢ pili modülü yada fotovoltaik 

modül adı verilir. Gerekirse bu modüller birbirlerine seri ya da paralel bağlanarak, 

fotovoltaik bir dizi oluĢturabilir. 

Bir PV modülünün özellikleri Standart Test ġartlarına (Standard Test Conditions- 

STC) göre belirlenmektedir. Bu koĢullar: 

• 1000 W/m
2
 ıĢınım, 

• 25 
o
C Hücre sıcaklığı, 

• AM1.5 koĢulu, 

• Yatay ile 0
o
 lik açı‟dır. 

Bu koĢullar altında elde edilen modül performansları: 

• Açık Devre Voltajı 

• Kısa Devre Akımı 

• Maksimum Gücü 

• Maksimum Güç Voltajı 

• Maksimum Güç Akımı 

• Fill Factor  

değerleri ile verilmektedir. 

 

2.2.11. GüneĢ Pili Yapımında Kullanılan Maddeler 

 

a) Kristal Silisyum 

 

Önce büyütülüp daha sonra 200 mikron kalınlıkta ince tabakalar halinde dilimlenen 

tek kristal silisyum bloklardan üretilen güneĢ pillerinde laboratuvar Ģartlarında %24, ticari 



27 
 

modüllerde ise %15'in üzerinde verim elde edilmektedir. Dökme silisyum bloklardan 

dilimlenerek elde edilen çok kristalli silisyum güneĢ pilleri daha ucuza mal olmakta, ancak 

verim de daha düĢük olmaktadır. Verim, laboratuvar Ģartlarında %18, ticari modüllerde ise 

%14 civarındadır [15]. 

 

b) Galyum Arsenit (GaAs) 

 

Bu malzemeyle laboratuar Ģartlarında %25 ve %28 (optik yoğunlaĢtırıcılı) verim 

elde edilmektedir. Diğer yarıiletkenlerle birlikte oluĢturulan çok eklemli GaAs pillerde 

%30 verim elde edilmiĢtir. GaAs güneĢ pilleri uzay uygulamalarında ve optik 

yoğunlaĢtırıcılı sistemlerde kullanılmaktadır [15]. 

 

c) Amorf Silisyum 

 

Kristal yapı özelliği göstermeyen bu Silisyum pillerden elde edilen verim %10 

dolayında, ticari modüllerde ise %5-7 seviyesindedir. Günümüzde daha çok küçük 

elektronik cihazların güç kaynağı olarak kullanılan amorf silisyum güneĢ pilinin bir baĢka 

önemli uygulama sahasının, binalara entegre yarısaydam cam yüzeyler olarak, bina dıĢ 

koruyucusu ve enerji üreteci olarak kullanılabileceği tahmin edilmektedir [15]. 

 

d) Kadmiyum Tellürid (CdTe) 

 

Çok kristal yapıda bir malzeme olan CdTe ile güneĢ pili maliyetinin çok aĢagılara 

çekileceği tahmin edilmektedir. Laboratuar tipi küçük hücrelerde %16, ticari tip modüller 

de ise %7 civarında verim elde edilmektedir [15]. 

 

e) Bakır Ġndiyum Diselenoid (CuInSe2) 

 

Bu çok kristalli pilde laboratuar Ģartlarında %17,7 ve enerji üretimi amaçlı 

geliĢtirilmiĢ olan prototip bir modülde ise %10,2 verim elde edilmiĢtir [15]. 
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f) Optik YoğunlaĢtırıcılı Hücreler 

 

Gelen ıĢığı 10-500 kat kadar yoğunlaĢtıran mercekli veya yansıtıcılı araçlar ile, 

modül verimi %17, pil verimi ise %30'un üzerine çıkılabilmektedir. YoğunlaĢtırıcılar basit 

ve ucuz plastik malzemeden yapılmaktadır [15]. 

 

2.2.12. GüneĢ Pili ÇeĢitleri 

 

Bakır – bakır oksit ve gümüĢ yarı iletkenleri ile yapılan güneĢ pilleri, selenyum 

pilleri ve silisyum güneĢ pilleri en çok kullanılanlarıdır. 

 

2.2.12.1. Selenyum güneĢ pili 

 

Saf selenyum, alkali metallerle veya klor, iyot gibi halojenlerle karıĢtırılıp p tipi 

yarı iletken oluĢturulur. Bunun üzerine iyi iletken ve yarı iletken / yarı geçirgen bir gümüĢ 

tabaka birkaç mikron kalınlığında kaplanarak p-n jonksiyonu oluĢturulur.  

 
 

ġekil 2.7. Selenyum güneĢ pilinin yapısı 

 

ġekil 2.7‟ de bir selenyum güneĢ pilinin yapısı görülmektedir. Bu pillerin 50 
o
C‟ın 

üzerinde kullanılmamaları tavsiye olunur. 

 

2.2.12.2. Silisyum GüneĢ Pili 

 

Silisyum güneĢ pilleri halen uzay araĢtırmalarında kullanılan en yaygın güneĢ pili 

olma özelliğini korumaktadır. Silisyum SiO2 halindeki kumdan elde edilir. Küçük bir 

kristal özünüm, eritilmiĢ potaya daldırılır. Belli hızda döndürülerek potadan çıkarılırken 

soğuması temin edilir ve kristalin büyütülmesi ile güneĢ pili elde edilir. Eriyik içine p tipi 
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yarı iletkenlik malzemeleri katılır. p tipi kristaller dilimler Ģeklinde kesilir. Sıcaklığı 

kontrol edilen P2O5 „li difüzyon fırınında n tipi yarı iletkenle 10
-4

 – 10
5
 m. derinliğe kadar 

difüzyon temin edilerek p-n jonksiyonu oluĢturulur. 

Silisyum pilleri germanyumla yapılan pillere göre, daha büyük açık devre direnci 

sağlar. Buna karĢı silisyumlu pillerin spektral cevabı daha azdır ve kızılötesi ıĢınlara kadar 

uzanmaz. Akkor ıĢık kaynağı kullanılması halinde, Ge uçlarındaki gerilim küçük olmasına 

rağmen daha büyük akım sağlar. GüneĢ ıĢınları için ise silisyum pil daha uygundur. 

 

 
 

    Resim 2.13. Silisyum güneĢ pili 

 

2.2.13. Silisyum GüneĢ Pili ÇeĢitleri 

 

GüneĢ pili teknolojisi, kullanılan maddeler ve yapım türleri açısından son derece 

zengindir. GüneĢ pili yapımı için Ģu anda kullanılmakta olan bir düzineden fazla maddenin 

yanı sıra, yüzlerce maddenin de üzerinde çalıĢılmaktadır. Belli baĢlı güneĢ pili türleri 

aĢağıda anlatılmaktadır [16]. 

 

a) Kristal Silisyum GüneĢ Pilleri 

 

Silisyum yarı iletken özelliklerini tipik olarak gösteren ve güneĢ pili yapımında en 

çok kullanılan maddedir ve Ģu andaki çalıĢmalara göre bu konumunu uzun yıllarca 

koruyacak gibi görünmektedir. Fotovoltaik özellikleri bakımından daha üstün olan baĢka 

maddeler de olmakla birlikte, silisyum hem teknolojisinin üstünlüğü nedeniyle hem de 

ekonomik nedenlerle tercih edilmektedir. 

 



30 
 

 
 

     Resim 2.14. Kristal silisyum güneĢ pili 

 

b) Monokristal Silisyum GüneĢ Pilleri 

 

Ġlk ticari güneĢ pillerinde, CHROZALSKĠ kristal çekme tekniği ile büyütülen tek 

kristal yapılı silisyum kullanılmıĢtır. Fotovoltaik endüstride hala en çok kullanılan yöntem 

olan bu teknikte öncelikle ark fırınlarında silisyum oksit çeĢitli kimyasal ve termal 

reaksiyonlardan geçirilerek saf silisyum elde edilir. Daha sonra silisyum eriyiğe çekirdek 

denen tek kristal yapılı bir silisyum parçası batırılır. Bu çekirdek eriyikten çıkarıldığında 

soğuyan silisyum eriyik, çekirdeğin üzerine külçe Ģeklinde yığılmıĢ olur. Bu silisyum külçe 

olur olmaz bir keski ile dilimlere ayrılır. Bu, iki aĢamada olur. Önce külçe dikdörtgen 

bloklar Ģeklinde kesilir. Daha sonra bu bloklar dilimlere ayrılarak pil Ģeklinde iĢlenir. 

Verimleri %15 civarındadır. Dezavantajı ise yapımı sırasında malzeme kaybının fazla 

olmasıdır. 

 

 
 

     Resim 2.15. Monokristal silisyum güneĢ pili 
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c) Semikristal(Yarıkristal) Silisyum GüneĢ Pilleri 

 

Bu tip piller, sıvı silisyumun soğutulmasıyla elde edilen kümelenmiĢ küçük 

silisyum kristallerinden oluĢur. Bu pillerin verimleri %14 civarında olup, kümelenmiĢ 

silisyum taneciklerinin sınırlarındaki kayıplara bağlıdır. 

 

d) Ribbon Silisyum GüneĢ Pilleri 

 

Bu piller, malzeme kaybının azaltılması amacıyla levha halinde silisyum 

tabakalarından yapılırlar. ÇeĢitli yöntemlerle (Efg, Dendritik ağ) elde edilen bu piller, 

halen geliĢtirme aĢamasındadır. Verimleri laboratuar Ģartlarında %13-14 arasındadır. 

 

e) Polikristal Silisyum GüneĢ Pilleri 

 

Bu piller de ribbon silisyum teknolojisiyle yapılıp, yapıları polikristal özellik 

gösterir. Halen laboratuar aĢamasındaki bu pillerin verimleri %10‟dur. 

 

f) Ġnce Film GüneĢ Pilleri 

 

Bu teknikte, absorban özelliği daha iyi olan maddeler kullanılarak daha az 

kalınlıkta (tek kristalin 1/500‟ü kalınlığında) güneĢ pilleri yapılır. Örneğin amorf silisyum 

güneĢ pillerinin absorbsiyon katsayısı kristal silisyum güneĢ pillerinin katsayısından daha 

fazladır. Dalga boyu katsayısı 0,7 mikrondan küçük bir bölgedeki güneĢ radyasyonu 1 

mikron kalınlığında amorf silisyum ile absorblanabilirken, kristal silisyumda ise aynı 

radyasyonu absorblamak için 500 mikron kalınlıkta malzeme kullanılması gerekmektedir. 

Bu yüzden amorf yapılı güneĢ pillerinde daha az malzeme kullanılır ve montaj kolaylığı 

nedeniyle bir avantaj sağlar. 

 

g) Amorf Silisyum GüneĢ Pilleri 

 

Amorf silisyum güneĢ pilleri (a-Si), ince film güneĢ pili teknolojisinin en önde 

gelen örneğidir. Ġlk yapılan a-Si piller Schottky bariyer yapısında iken, daha sonraları p-i-n 

yapıları geliĢtirilmiĢtir. p-i-n yapısındaki pillerin fabrikasyonu kalay oksitle kaplı iletken 
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bir yüzeyin üzerine çöktürme yöntemi ile yapılır, bu yüzeyin arkası daha sonra metalle 

kaplanır. Verimleri %5-8 arasındadır. Ancak bu piller, kısa zamanda bozunuma uğrayarak 

çıkıĢları azalır. 

 

 
 

     Resim 2.16. Amorf silisyum güneĢ pili 

 

h) Bakır Ġndiyum Diselenoid GüneĢ Pilleri 

 

Periyodik tablonun birinci, üçüncü ve altıncı guruptan elementlerin üçünün ya da 

daha fazlasının bir araya gelmesi ile oluĢan bu bileĢik yarı-iletkenlerin soğurma katsayıları 

oldukça yüksek olup, yasak enerji aralıkları güneĢin spekturumu ile ideal bir Ģekilde 

uyuĢacak biçimde ayarlanabilir. Bakır indiyum ve selenyumdan yapılan üçlü bileĢik yarı-

iletkenle baĢlayan bu grup (CIS) güneĢ pilleri olarak anılır. CdTe güneĢ pillerine en yakın 

rakip olarak gözükmektedir. Bu gün CIS ince film güneĢ pillerinin çoğunluğu içerisinde 

Ga elementinin katılması ile daha yüksek verimlilikler elde edilir. Ancak yarı-iletkeni 

oluĢturan element sayısı artıkça gereken teknoloji ve malzemenin özelliklerinin denetimi 

de bir o kadar karmaĢık duruma gelmektedir. Laboratuardaki küçük alan pillerin verimliliği 

%18‟e kadar ulaĢırken, 900 cm
2
 yüzey alana sahip modüllerin verimlilikleri ancak %15 

dolayındadır. CIS pillerde uygulanan teknolojilerden iki tanesi öne çıkmıĢtır. Bunlardan 

birincisi, elementlerin eĢ zamanlı olarak vakumda buharlaĢtırılmasıdır. Ġkinci yöntem, 

herhangi bir yöntemle büyütülen bakır-indiyum ince film alaĢımının uygun bir ortamda 

selenyumla tepkimeye sokulmasıdır (Selenizasyon). Her iki durumda da soğurucu olarak 

kullanılan CIS yarı-iletken, CdS ile bir araya getirilerek heteroeklem diyot oluĢturulur. 

CdS tabakaların üretilmesinde ortaya çıkan yöntem CdTe tabakalarında olduğu gibi burada 

da kimyasal banyo yöntemidir. Metal elementlerin buharlaĢtırılmasının ardından 

selenizasyonu seçen ISET, Shell-Showa ve Siemens Solar gibi firmalardan Siemens Solar 
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5-10 watt değerinde küçük modül üretiminde ABD baĢlamıĢtır. CIS tabakaların 

büyütülmesinde Stuttgart Üniversitesi (Almanya) tarafından geliĢtirilen ve yine bir alman 

firması olan ZSW tarafından üretime hazır hale getirilen eĢ zamanlı olarak vakumda 

buharlaĢtırma yöntemi üretim yöntemlerinden birisidir. Bu ince film güneĢ pillerinde test 

altındaki uzun dönem modül verimlilikleri %10 değerinin altında kalmaktadır. 

 

 
 

   Resim 2.17. Bakır indiyum diselenoid güneĢ pili 

 

i) Diğer Yapılar 

 

Bakır indiyum diselenoid (CuInSe) maddesinden yapılan ve verimleri %13 

civarında olan piller halen geliĢme aĢamasındadır ve daha kararlı çıkıĢa sahip olduğu için 

absorban özelliği yüksek, verimleri de %12 civarındadır. Bu güne kadar elde edilen en 

yüksek verime (%24) galyum arsenitten yapılan piller ulaĢmıĢtır. Bu madde ile çeĢitli türde 

piller elde edilebilmekle birlikte, pahalı olduğu için pillerin, güneĢ spektrumunun daha 

büyük bir bölümünden yararlanabilmesi amacı ile denenen bir yöntem ise, birden fazla 

ince film yapısının üst üste konmasıyla elde edilen çok eklemli film yapılarıdır. Bunların 

dıĢında, güneĢ ıĢınımının yüksek verimli pillerin üzerine optik olarak yoğunlaĢtıran 

sistemler üzerinde çalıĢmalar yapılmaktadır. Bu tür sistemlerde güneĢin hareketini izleyen 

düzeneklerin yanı sıra, güneĢ ıĢığını kıran (mercek) ya da yansıtan (ayna) eleman 

kullanılır. 
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2.2.14. GüneĢ Pili EĢdeğer ġeması 

 

Bilindiği gibi, güneĢ pili yarı iletken malzemeden oluĢan bir yapıdır. Çoğunluk yük 

taĢıyıcıları elektronlardan oluĢan n tipi ile çoğunluk yük taĢıyıcıları oyuklardan oluĢan p 

tipi yarı iletken yan yana getirilir. IĢık enerjisi bu birleĢme noktasına düĢürülürse dıĢ 

devreden bir akım geçebilmektedir (ġekil 2.8). 

 

 
 

          ġekil 2.8. GüneĢ pili eĢdeğer Ģeması 

 

p-n yarı iletken jonksiyonunda, elektronlar p tipi bölgeye geçerek birleĢme 

yüzeyine yakın bölgelerde boĢluk yük taĢıyıcıdaki elektron eksikliğini tamamlayıp (-) 

iyonlar oluĢtururken n tipi bölgede de (+) iyon duvarı oluĢacaktır. DıĢ tesir olmazsa bu 

enerji duvarı akımın geçmesini önleyecektir. IĢın demeti bu bölgeye düĢerse, yük taĢıyıcı 

elektronlar çok az oranlarda olduğundan, muhtemelen bir valans elektrona enerjisini 

bırakacak ve onu p tipi bölgeye doğru itecektir. DıĢ devre akımı ise p‟den n‟ye doğru 

olacaktır (ġekil 2.9). 

 
 

  ġekil 2.9. p – n jonksiyonunun oluĢturulması ve jonksiyona  düĢen foton enerjisi ile iletkenlik 

temini 
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Bir güneĢ pilinde n tipi bölgede elektron üreten bir elektromotor kuvveti 

düĢünülebilir. ġekil 2.10‟ da fiziksel eĢdeğer devre görülmektedir. Devre elemanları bir 

elektromotor kuvvet, bir iç diyot ve bir iç direnç Ģeklinde sembolize edilebilir. 

 

 
      ġekil 2.10. GüneĢ pili eĢdeğer elektrik Ģeması 

 

 

GüneĢ pilleri, belirli güneĢlenme Ģartlarında, birim alan baĢına belirli bir akım ve 

voltaj üretirler. Ġstenen bir enerji için birçok pili seri ve paralel olarak bağlamak gerekir. 

Böylece güneĢ panelleri oluĢturulur. ġekil 2.10‟da eĢdeğer Ģeması verilen güneĢ pilinde dıĢ 

devre akım Ģiddeti ve uçlardaki gerilim ölçülebilir. Ayarlanabilir bir dıĢ dirençle, gerilim 

ve akım açık devreden kısa devreye kadar değiĢtirilerek ġekil 2.11‟ deki gerilim akım 

Ģiddeti eğrileri elde edilebilir. 1 cm²‟ lik pil güneĢlenme alanı için ıĢınım Ģiddeti 0.5 – 1.0 

kW/m
2
 arasında değiĢirken, optimum çalıĢma noktaları ve sabit yük eğrisi bu Ģekilde 

gösterilmiĢtir. 

Ölçümler 27 
o
C sıcaklıkta yapılmıĢ olup yüzey sıcaklığı arttıkça gerilim düĢer. 

Akım Ģiddeti, güneĢ ıĢınım yoğunluğu ve pil ıĢınım alanı ile orantılı olarak değiĢir. 

Sıcaklığın voltaja tesiri 0.022  W/
o
C  oranında olmaktadır. ġekil 2.11‟ de 40 adet seri 

bağlanmıĢ 10x10 cm ebadında pilin, 1 kW/m² ıĢınım Ģartlarında akım Ģiddeti gerilim 

karakteristiği değiĢik sıcaklıklar için verilmiĢtir. 

 



36 
 

 
 

ġekil 2.11. 34 wattlık bir güneĢ pilinde akım-gerilim eğrileri     (Yüzey sıcaklığı 27 
o
C için) 

  

2.2.15. Klasik Fotovoltaik GüneĢ Pili Modelleri 

 

2.2.15.1. Fotovoltaik GüneĢ Pili Tek Diyotlu Modeli 

 

a) Fotovoltaik GüneĢ Pili Tek Diyotlu Hücre Modeli 

 

Tek diyot modeli bir fotovoltaik güneĢ pili hücresinin simülasyonunda kullanılan en 

basit modeldir. Bu model, temel olarak polikristal bir güneĢ pili hücresinin geçiĢme 

akımını tek bir diyot ile modelleyerek inceleme fırsatı vermektedir. Literatürde Campbell 

(2007), AltaĢ (2007), Dondi vd. (2007) ve Neto vd. (2003) bu modele yakın analizler 

gerçekleĢtirmiĢlerdir.  
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 ġekil 2.12. Fotovoltaik güneĢ pili tek diyotlu hücre modeli 

 

Literatürde D1 diyotu genellikle geçiĢme akımını ifade etmekte olup bu diyotun 

diyot kalite faktörü,  

A1 = 1 olarak kabul edilmektedir. 

Rs seri direnci, yarı iletken maddeden, metal bağlantı noktalarından ve toplayıcı 

veri yolundan oluĢan devre yolunun toplam direncini ifade etmektedir. 

Rp paralel direnci, yarı iletken yapıya paralel olarak bağlı bulunan rezistif yolda 

kaybolan kaçak akımı ifade etmektedir. Bu kayıp türü seri dirençle karĢılaĢtırıldığında çok 

daha az olup büyük bir fotovoltaik sistem oluĢturmak için fotovoltaik güneĢ pili 

hücrelerinin birbirine bağlanması durumunda belirgin olmaktadır [20]. 

Hücre Akımı Ih Kirschoff‟un akımlar kanunu uygulanarak eĢitlik 2.1‟deki gibi 

yazılabilir. 

Ih = Ifv – ID1 – Ip     (2.1) 

 

b) Fotovoltaik GüneĢ Pili Tek Diyotlu Panel Modeli 

 

 
 

                     ġekil 2.13. Fotovoltaik güneĢ pili tek diyotlu panel modeli 
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Fotovoltaik sistemler pratikte, gerekli gerilim ve akım değerlerini elde etmek için 

fotovoltaik hücrelerden diziler ve paneller oluĢturulması seklinde kullanılmaktadır. Ns 

dizini oluĢturan seri hücre sayısı ve Np paneli oluĢturan dizinlerin sayısını belirtmek üzere 

daha önce bulunan hücre modeli dizinlere ve panellere aĢağıdaki eĢitliklerden 

dönüĢtürülebilmektedir [21],[22]. 

 

Ip = Np Ih         (2.21) 

 

Vp = Ns Vh         (2.22) 

 
 

ġekil 2.14. Fotovoltaik güneĢ pili tek diyotlu hücre modellerinin   seri bağlanması 
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Yukarıdaki Ģekilde birbirlerine bir dizi oluĢturmak üzere seri olarak bağlanmıĢ 

diyot devreleri gözükmektedir. 

Hücrelerin herbirinin üretim teknolojilerinin ve parametrelerinin birbirinin aynısı 

olduğu düĢünülür ve devrenin Thevenin eĢdeğeri göz önüne alınırsa, birbirine seri olarak 

bağlı hücrelerin toplam seri ve paralel dirençleri diziyi oluĢturan hücrelerin sayısı kadar 

artacaktır [23]. 

 

2.2.15.2. Fotovoltaik GüneĢ Pili Ġki Diyotlu Modeli 

 

a) Fotovoltaik GüneĢ Pili Ġki Diyotlu Hücre Modeli 

 

Ġki diyot modeli, polikristal bir güneĢ pili hücresinin geçiĢme ve yeniden birleĢme 

akımlarının etkilerini birbirinden bağımsız olarak inceleme fırsatı veren bir modeldir. Bu 

modelin, fotovoltaik güneĢ pili tek diyot panel modelinden temel farkı yeniden birleĢme 

etkisini ve akımını modelleyen ikinci bir diyotun modele eklenmesidir.  

Bu bölümde aĢağıda belirtilen devre fotovoltaik güneĢ pili hücresi olarak esas alınmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 2.15. Fotovoltaik güneĢ pili iki diyotlu hücre modeli 

 

 

Yeniden birleĢme etkisini modelleyen diyot tek diyotlu modelden tam olarak 

bağımsız olduğu için, tek diyotlu modelde elde edilen eĢitlikler değiĢmemekte, yalnızca bu 

ikinci diyotun akım etkisi eklenmektedir. Bu nedenle, Tek diyotlu hücre modelinde elde 

edilmiĢ eĢitlikler yeniden çıkarılmamıĢ, yalnızca ikinci diyotun akım ifadesi türetilerek 

eklenmiĢtir. 
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Tek diyotlu hücre modelinde D1 diyotunun geçiĢme akımını ifade etmekte olduğu 

belirtilerek bu diyotun diyot kalite faktörü A1 = 1 olarak kabul edilmiĢti. Benzer biçimde 

D2 diyotu yeniden birleĢme akımını ifade etmekte olup, literatürde diyot kalite faktörü A2 = 

2 olarak kabul edilmektedir. 

Hücre Akımı Ih Kirschoff‟un akımlar kanunu uygulanarak aĢağıdaki gibi 

yazılabilir:  

 

     Ih = Ifv – ID1 – ID2 – Ip                           (2.23) 

 

2.2.16. Fotovoltaik Sistemlerin Genel Kullanımı 

 

Fotovoltaik sistemler yük sistemine ya doğrudan doğruya ya da Ģebeke üzerinden 

güç aktarmaktadır. Bunlardan ilki yalnız baĢına çalıĢması uygun görülen veya Ģebekeden 

çok uzakta bulunan durumlarda uygulanan yalnız baĢına çalıĢan fotovoltaik sistemlerdir. 

Yalnız baĢına çalıĢan bir fotovoltaik sistem için çalıĢma diyagramı ġekil 2.16‟ da 

gösterildiği gibidir [17]. 

 
    

    ġekil 2.16. Yalnız baĢına çalıĢan bir fotovoltaik sistem yapısı 

 

Bir fotovoltaik sistemin Ģebekeye bağlı olması uygulamasında ise yapısı Ģekil 2.17‟ 

de gösterildiği gibi olmaktadır [18]. 
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ġekil 2.17. Alternatif akım Ģebekesine bağlı yüksek frekans transformatörü  üzerinden güç aktaran 

bir fotovoltaik pil paneli      

 

Yalnız baĢına veya Ģebekeye bağlı çalıĢan fotovoltaik sistemlerde uygulamalar birbirinden 

çok farklı bölgelerde ve bağımsız olarak ortaya çıktığı için IEEE raporlama, uygunluk ve 

güvenilirlik açısından standart tanımlar oluĢturmuĢtur [19]. 

 

2.2.17. GüneĢ Pillerinin ÇalıĢma Ġlkeleri 

 

Çok değiĢik malzeme türleri kullanılıyor olmasına karĢın, günümüzde çoğu güneĢ 

pili silisyumdan yapılmaktadır. Silisyum atomunun son yörüngesindeki valans elektronu 

negatif yükler, ıĢık foton denilen enerji partiküllerinden oluĢmuĢtur. Bu fotonlar bir atoma 

çarptıklarında tüm atom enerjilenir. GüneĢ pili güneĢ ıĢığına maruz kaldığında, en kolay 

kopabilecek durumda olan son yörüngedeki valans elektronu kopar. Serbest kalan bu 

elektronda, voltaj veya elektriksel basınç olarak isimlendirebileceğimiz potansiyel enerji 

ortaya çıkar. Bu enerji, bir aküyü Ģarj etmek veya bir elektrik motorunu çalıĢtırmak için 

kullanılabilir. Önemli olan nokta, bu serbest elektronları pil dıĢına alabilmektir. Üretim 

sırasında, pilin ön yüzeyine yakın yerde bir iç elektrostatik bölge oluĢturularak, bu 

elektronun serbest duruma geçmesi sağlanır. Silisyum kristali içine diğer elementler 

yerleĢtirilmiĢtir. Bu elementlerin kristal içinde bulunması, kristalin elektriksel olarak 

dengede olmasını önler. IĢıkla karĢılaĢan malzemede, bu atomlar dengeyi bozar ve serbest 

elektronları diğer pile veya yüke gitmeleri için pilin yüzeyine doğru süpürürler. 

Milyonlarca foton pilin içine akarken, enerji kazanıp bir üst seviyeye çıkar, elektronlarda 
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pil içindeki elektro-statik bölgeye ve oradan da pil dıĢına akarlar. ĠĢte bu oluĢan akıĢ 

elektrik akımıdır. 

 

 
 

           Resim 2.18. GüneĢ pilinin yapısı 

 

2.2.18. GüneĢ Pillerinin Yapısı 

 

Tek kristalli silisyum güneĢ pilinin rengi koyu mavi olup, ağırlığı 10 gramdan azdır. 

Pilin üst yüzeyinde, pil tarafından üretilen akımı toplayacak ve malzemesi genellikle bakır 

olan ön kontaklar vardır. Bunlar negatif kontaklardır. Pil yüzeyindeki yansımayı önlemek 

için kontakların altında 150 mm kalınlığında, yansıma özelliği olmayan bir kaplama 

tabakası vardır. Bu tabaka olmazsa, silisyum, üzerine düĢen ısınımın üçte birine yakın 

kısmını yansıtacaktır. Pilin ön yüzeyi, normal olarak yansıyan ıĢığın bir kısmını daha 

yakalayabilmek amacıyla, piramitler ve konikler Ģeklinde dizayn edilmiĢtir. Yansıtıcı 

olmayan kaplamanın altında, pilin elektrik akımının ortaya çıktığı yapı bulunur. Bu yapı, 

iki farklı katman halindedir. n-katmanı, fosfor atomları eklenmiĢ silisyumdan oluĢan ve 

pilin negatif tarafını oluĢturan katmandır. p-katmanı ise, bor atomları eklenmiĢ silisyumdan 

oluĢmuĢ, pilin pozitif tarafıdır. Ġki katman arasında, p-n jonksiyonu denilen, pozitif ve 

negatif yüklü elektronların karĢılaĢtığı bir bölge bulunur. Pilin arka yüzeyinde, 

elektronların girdiği pozitif kontak görevi gören arka kontak yer alır [24]. 
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   Resim 2.19. Silisyum güneĢ pilinin ön yüzü 

 

Üretilen piller, standart test koĢullarında test edildikten sonra, tüketiciye 

sunulmaktadır. Ortam sıcaklığı 25 oC ortalama ıĢınım Ģiddeti 1000 W/m
2
  ve Hava- Kütle 

oranı 1,5 olarak test koĢulları belirlenmiĢtir. Hava-kütle oranı, güneĢ ıĢınımının geçirilme 

oranını gösteren atmosfer kalınlığıdır. GüneĢin tam tepede olduğu durumda, bu oran, l 

olarak alınır. Atmosfer tarafından emilen ıĢınımın oranına bağlı olarak, pilin üreteceği 

elektrik miktarı da değiĢeceğinden, bu oran önemli bir parametredir. 

Tipik bir silisyum güneĢ pili, 0,5 volt kadar elektrik üretebilir. Pilleri birbirine seri 

bağlayarak üretilen gerilim değerini arttırmak olasıdır. Genellikle, 30-36 adet güneĢ pili, 

15-17 voltluk bir çıkıĢ gücü vermek için birlikte bağlanabilir ki bu voltaj değeri de, 12 

voltluk bir aküyü Ģarj etmek için yeterlidir. Farklı çıkıĢ güçleri verecek Ģekilde imal 

edilmiĢ, farklı büyüklüklerde güneĢ pilleri bulmak olasıdır. Silisyum pillerin seri 

bağlanması ile modüller, modüllerin birbirine bağlanması ile örgüler oluĢur (ġekil 2.18). 

Her modül, paralel veya seri bağlanabilmesine olanak verecek Ģekilde, bağlantı kutusuyla 

birlikte dizayn edilir. 
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  ġekil 2.18. Pillerden modül ve örgülerin yapılması 

 

GüneĢ pilinin kolayca kırılabilmesi ve ürettiği gerilimin çok düĢük olması gibi, 

sakıncalarının giderilmesi gerekir. Pillerin birbirlerine bağlanması ile oluĢan modüller 

koruyucu bir çerçeve içine alınmıĢlardır ve kullanılabilecek düzeyle gerilim üretirler. 

Modülde bulunan pil sayısı, çıkıĢ gücünü belirler. Genellikle, 12 voltluk aküleri Ģarj etmek 

için 30-36 adet silisyum güneĢ pilinin bağlanması ile bir modül oluĢsa bile, daha yüksek 

çıkıĢ güçleri için daha büyük modüller yapılabilir. En basit sistem, bir modül ve buna bağlı 

bir akü veya elektrik motorundan oluĢmuĢ bir sistemdir ( ġekil 2.19 ) [24]. 

 

 
 

     ġekil 2.19. GüneĢ pili ile akünün Ģarj edilmesi 

 

Modüllerin fiziksel ve elektriksel olarak bir araya getirilmesi ile oluĢan yapıya 

panel adı verilir. Bir modülden elde edilen gücü arttırmak için baĢvurulan bir yapılanma 

biçimidir. Bu Ģekilde, çıkıĢ gücü, 12, 24, 48 V veya daha yüksek olabilir. Birden fazla 

panelin kullanıldığı bir sistemde, paneller, kontrol cihazına veya akü grubuna, birlikte 
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bağlanabilecekleri gibi, her panel tek olarak da bağlanabilir. Bu durumda, bakım kolaylığı 

olacaktır. 

Sistemde kullanılan, fotovoltaik üreteçlerin tümünün oluĢturduğu yapıya ise örgü 

denilmektedir. Örgünün çok büyük olduğu uygulamalarda, daha kolay yerleĢtirme ve çıkıĢ 

kontrolü için sistem, alt-örgü gruplarına ayrılabilir. Örgü, bir modülden oluĢabileceği gibi 

100.000 veya daha fazla modülden de ulaĢabilir. 

 

2.2.19. GüneĢ Pili Kullanım Alanları 

 

GüneĢ pilleri, elektrik enerjisinin gerekli olduğu her uygulamada kullanılabilir. 

GüneĢ pili modülleri uygulamaya bağlı olarak, akümülatörler, invertörler, akü Ģarj denetim 

aygıtları ve çeĢitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanılarak bir güneĢ pili sistemi 

(fotovoltaik sistem) oluĢtururlar. Bu sistemler, özellikle yerleĢim yerlerinden uzak, elektrik 

Ģebekesi olmayan yörelerde, jeneratöre yakıt taĢımanın zor ve pahalı olduğu durumlarda 

kullanılırlar. Bunun dıĢında dizel jeneratörler yada baĢka güç sistemleri ile birlikte karma 

olarak kullanılmaları da mümkündür.  

Bu sistemlerde yeterli sayıda güneĢ pili modülü, enerji kaynağı olarak kullanılır. 

GüneĢin yetersiz olduğu zamanlarda ya da özellikle gece süresince kullanılmak üzere 

genellikle sistemde akümülatör bulundurulur. GüneĢ pili modülleri gün boyunca elektrik 

enerjisi üreterek bunu akümülatörde depolar, yüke gerekli olan enerji akümülatörden alınır. 

Akünün aĢırı Ģarj ve deĢarj olarak zarar görmesini engellemek için kullanılan denetim 

birimi ise akünün durumuna göre, ya güneĢ pillerinden gelen akımı yada yükün çektiği 

akımı keser. ġebeke uyumlu alternatif akım elektriğinin gerekli olduğu uygulamalarda, 

sisteme bir invertör eklenerek akümülatördeki DC gerilim, 220 V, 50 Hz‟ lik sinüs 

dalgasına dönüĢtürülür. Benzer Ģekilde, uygulamanın Ģekline göre çeĢitli destek elektronik 

devreler sisteme katılabilir. AĢağıda Ģebekeden bağımsız bir güneĢ pili enerji sisteminin 

Ģeması verilmektedir [25]. 

 



46 
 

 
 

ġekil 2.20. GüneĢ pili enerji sistemi 

 

ġebeke bağlantılı güneĢ pili sistemleri yüksek güçte-santral boyutunda sistemler 

Ģeklinde olabileceği gibi daha çok görülen uygulaması binalarda küçük güçlü kullanım 

Ģeklindedir. Bu sistemlerde örneğin bir konutun elektrik gereksinimi karĢılanırken, üretilen 

fazla enerji elektrik Ģebekesine satılır, yeterli enerjinin üretilmediği durumlarda ise 

Ģebekeden enerji alınır. Böyle bir sistemde enerji depolaması yapmaya gerek yoktur, 

yalnızca üretilen DC elektriğin, AC elektriğe çevrilmesi ve Ģebeke uyumlu olması 

yeterlidir. GüneĢ pili sistemlerinin Ģebekeden bağımsız (stand-alone) olarak kullanıldığı 

tipik uygulama alanları aĢağıda sıralanmıĢtır. 

• HaberleĢme istasyonları, kırsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri 

• Petrol boru hatlarının katodik koruması 

• Metal yapıların (köprüler, kuleler vb) korozyondan koruması 

• Elektrik ve su dağıtım sistemlerinde yapılan telemetrik ölçümler, hava gözlem 

istasyonları 

• Bina içi yada dıĢı aydınlatma 

• Dağ evleri yada yerleĢim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolabı gibi 

elektrikli aygıtların çalıĢtırılması 

• Tarımsal sulama yada ev kullanımı amacıyla su pompajı 

• Orman gözetleme kuleleri 

• Deniz fenerleri 

• Ġlkyardım, alarm ve güvenlik sistemleri 

• Deprem ve hava gözlem istasyonları 

• Ġlaç ve aĢı soğutma 
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2.2.20. GüneĢ Pilindeki Kayıplar 

 

GüneĢ pilleri kayıplar nedeni ile daha düĢük verimle çalıĢmaktadır. Burada güneĢ 

pili kayıplarının özellikle nereden kaynaklandığını belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. GüneĢ 

pillerinde ilk çalıĢma anından baĢlayarak görülen kayıplar aĢağıdaki gibidir. 

Işıksal Kayıplar: GüneĢ ıĢığı fotonlarının soğurulmaması ve azınlık taĢıyıcılarının 

üretilememesinden doğan kayıplar, 

Elektriksel Kayıplar: Fotovoltaik diyotların optimum elektrik parametrelerini 

düĢüren kayıplar, 

Ara Yüzey Kayıpları: BeĢ tabakanın her biri için hacim kayıplarına ek olarak ortaya 

çıkan kayıplar olarak ortaya sınıflandırabiliriz. 

 

a) IĢıksal Kayıplar 

 

GüneĢ pillerinde üretilen akım değeri, üretilen azınlık taĢıyıcıları ve soğurulan 

güneĢ ıĢığı fotonlarının sayısı ile belirlenir. Bu kayıplar, her tabakada gerçekleĢen yansıma 

kayıpları ile takalar veya ara yüzeylerde görülen dıĢ soğurulma kayıpları olarak iki kısımda 

incelenebilir. 

 

b) Elektriksel Kayıplar 

 

Elektrik kayıplarını tanımlamanın en kolay yolu akım-gerilim karakteristiğini 

kullanmaktır. Bu kayıplar akım gerilim kayıplarından oluĢur. Toplanıp çoğunluk 

taĢıyıcılarına çevrilemeyen azınlık taĢıyıcıları, akım kayıplarını belirler. Gerilim kayıpları, 

açık devre geriliminin beklenen değerinin altına bir düĢüĢ olarak tanımlanır. Seri ve paralel 

direnç kayıpları ile zayıf diyot karakteristikleri, elde edilecek akım gerilim değerlerini 

küçültecektir. 

 

c) Ara Yüzey Kayıpları 

 

GüneĢ pillerinde üretilen azınlık taĢıyıcılarının kaybı pek çok yolla gerçekleĢebilir. 

Hacim içinde yeniden birleĢme kayıpları, uyarılan taĢıyıcıların sonlu ömürlerinden 

kaynaklanır. Bu nedenle ortaya çıkan akım kaybı, yayınım uzaklıklarıyla soğurucu 



48 
 

kalınlığı arasındaki orana bağlıdır. Soğurucu kalınlığının aynı zamanda soğurmayı en iyi 

hale getirmek üzere seçilmesi gerektiğinden, ıĢıksal ve elektriksel gereksinimler arasında 

bir uzlaĢma sağlanmalıdır. Ġyi tasarlamıĢ güneĢ pillerinde hacim içi yeniden birleĢme 

kayıpları %5 ile %20 arasında değiĢir. Yüzey yeniden birleĢmesi, bir malzemedeki her 

kesitinin yeni elektronik koĢullar yaratmasından kaynaklanmaktadır. IĢınımla üretilen ve 

yüzeye doğru yayınıma uğrayan taĢıyıcılar, yüzey etkilerini önleyici özel önlemler 

alınmadığı ya da taĢıyıcıların yüzeye ulaĢmaları engellendiği zaman, yüzeyde yitirilirler. 

Yüzeyde bir oksit tabakanın oluĢturulması, genellikle, yüzey koĢullarının etkisini ve 

bundan dolayı da taĢıyıcı kaybını azaltır. Yüzey yakınlarına uygulanan homojen olmayan 

bir katıĢtırma iĢlemi, bir iç elektrik alanı oluĢumuna yol açarak, azınlık taĢıyıcıların 

yüzeyden uzaklaĢtırılmasına ve akım kayıplarının azaltılmasına neden olur. Yüzeydeki bu 

yeniden birleĢme kaybı en iyileĢtirilmiĢ güneĢ pillerinde %0-5 arasında değiĢim gösterir. 

Kristal sınırları iç yüzeyler gibi davranabildiğinden, serbest bir yüzey ölçüsünde 

azınlık taĢıyıcı kaybına neden olabilirler. Kristal sınırlarında pürüzler çok daha etkin 

olduğundan yapılacak bir katıĢtırma iĢlemi azınlık taĢıyıcılarını uzaklaĢtıracak ve akım 

kayıplarını önlemede baĢarılı olacaktır. 

Homojen eklemler, heterojen eklemler ve Schottky açık devre gerilimi ya hacim içi 

yeniden birleĢme ömrü, ya da ara yüzey yeniden birleĢme hızları ile denetlenir. Açık devre 

gerilimini kontrol eden ve etkileyen ek parametreler bant aralığı ve eklemin n ve p 

taraflarının katıĢtırılma seviyeleridir. Açık devre gerilim kayıpları %4 ile %50 arasında 

değiĢir. 

Seri direnç ve paralel iletkenlik güneĢ pillerinde arzu edilmeyen özelliklerdir. 

Paralel direnç değeri açık -devre gerilimi üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Ġdeal bir 

güneĢ pilinde paralel direnç sonsuza yakın olmalıdır. Bakır Sülfid/Kadmiyum Sülfid güneĢ 

pillerinde alın ızgara, Kadmiyum Sülfid tabakasına kısmi kontak yaparak paralel bir 

iletkenlik oluĢturur. GüneĢ pillerinde paralel iletkenlik ve seri direnç kayıpları %0-%10 

mertebesindedir. 

GüneĢ pillerinde maliyetin düĢürülebilmesi, pil ömrünün uzun olması ile 

mümkündür. Günümüzde güneĢ pillerinin ömrüne iliĢkin belirsizlikler vardır. Ancak 

genellikle, 20 yıllık bir süre için güneĢ pili veriminde %10 ile %20 arası düĢüĢler tasarımcı 

ve imalatçılarının hedefi olmaktadır. GüneĢ pillerinin çıkıĢ gücündeki azalmanın kolayca 

anlaĢılabilen birkaç nedeni vardır. Pilin dıĢ yüzeyinde, güneĢ ıĢınımının geliĢini engelleyen 

toz ve pisliklerin birikmesi bu nedenler arasındadır. 



 

 

3. STEP MOTORLAR 

 

Step motorlar (adım motorları), giriĢlerine uygulanan darbe dizilerine karĢılık 

(digital veya sayısal giriĢ), rotorunda analog dönme hareketi yapabilen elektromagnetik 

elemanlardır. Bu özellikleri nedeniyle “dijital makina” olarak da tanınan step motorlar, 

dijital sistemlerle çok rahat bir Ģekilde kullanılabilirler. 

Step motorlar, geleneksel elektrik motorlarından farklı olarak, hareketini adım-adım 

yapan motorlardır [26]. Adından da anlaĢılacağı üzere belirli adımlarla hareket ederek rotorun 

açısal konumunu değiĢtirirler. Adım açıları motorun sargılarına uygun sinyaller gönderilerek 

kontrol edilir. 

Motorun uyartılmasıyla birlikte, rotorun yapacağı hareketin ne kadar olacağı, 

motorun adım açısına bağlıdır. Motorun yapısına bağlı olarak, adım açısı 90, 45, 18, 7,5, 

1,8… derece veya daha farklı açılarda olabilir. Motora uygulanan sinyallerin frekansı 

değiĢtirilerek motorun hızı da kontrol edilebilir. Aynı zamanda bu sinyallerin sırası 

değiĢtirilirse step motorlarının dönüĢ yönü, saat ibresi yönünde (CW) veya saat ibresinin 

tersi yönünde (CCW) olabilir. 

 

 
 

Resim 3.1. Step motor 

 

3.1. Step Motorların Kullanım Alanları 

 

1944-1957 yılları arasındaki dönemde kapalı çevrim servo sistemleri ile yaygın bir 

kullanım alanı bulan step motorları, katı hal elektroniğindeki geliĢmeler sayesinde 1960‟lı 

yıllarda konum kontrol sistemlerinde kullanılmaya baĢlanmıĢtır [26]. 

1944 yılından beri var olan step motorları ancak 1960‟lı yıllarda yüksek seviyeli 

doğru akımları anahtarlayabilen transistörlerin üretilmesiyle beraber ticari anlamda 
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kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Step motorlarının ilk çalıĢma ilkeleri 1930‟lu yıllarda 

açıklanmıĢtır. Sonraları Ġngiliz ordusu tarafından kullanılmıĢ ve daha sonra ABD ordusu 

tarafından ikinci dünya savaĢında gemilere uyarlanmıĢtır [26]. 

1970‟li yıllarda baĢlayan dijital elektronik ve mikroiĢlemci teknolojisindeki 

geliĢmelerle birlikte step motorlarının kullanımı giderek cazipleĢmekte ve tüm dünyada bu 

motorların üretim ve uygulamalarıyla ilgili geliĢtirme çalıĢmaları yapılmaktadır. 

Günümüzde step motorları endüstride birçok kontrol sistemlerinde, hassas konum kontrolü 

yapmak amacıyla kullanılmaktadır. Adım motorlarının birçok özel uygulama için kullanım 

alanları vardır. Çünkü step motorları, gerçekte sayısal formdaki giriĢ bilgisini mekanik 

harekete dönüĢtürür [27]. 

En çok yazıcılar (printer), çiziciler (plotter), disket sürücüler (floppy driver), 

harddisk sürücüler (harddisk driver), kart okuyucular… vb gibi bilgisayar çevre 

cihazlarında bu elemanlardan yararlanılmaktadır. Ayrıca sayısal kontrol sistemlerinde, 

CNC tezgahlarda, proses kontrol sistemlerinde, robot teknolojisinde (milimetrik 

hareketlerin kontrolünde) ve uzay endüstrisine ait bir çok sistemde step motorları tahrik 

elemanı olarak yer almaktadır. 

 

3.2. Step Motorların Avantajları 

 

Step motorların bu kadar yaygın olarak kullanılmasının sebebi, birçok avantaja 

sahip olmasıdır. Bu avantajlar aĢağıdaki gibi sıralanabilir. 

• Step motorlarla, makinaya zarar vermeden defalarca durma ve kalkma iĢlemleri 

gerçekleĢtirilebilir. (Ani durma ve ters yöne dönme isteklerine çok hızlı bir Ģekilde 

cevap verebilirler.) 

• Step motorlar dijital giriĢlerle çalıĢabilir, bu nedenle geri beslemeye ihtiyaç 

duyulmaksızın açık çevrim olarak çalıĢtırılabilmesi sağlanabilir. Yani açık çevrim 

çalıĢtırılan bir step motoru ile hız, ivme ve konum kontrolü daha basit ve daha az 

maliyetle gerçekleĢtirilebilir. Böylelikle kararsızlık problemlerinin de önüne 

geçilmiĢ olur. 

• MikroiĢlemciler ve bilgisayarlı sistemlerle çalıĢtırılmak için uygundurlar. Çünkü 

step motorlar digital giriĢ iĢaretiyle çalıĢabilirler. 

• Step motorlar, giriĢ iĢaretlerinin frekansına bağlı olarak çok geniĢ bir hız aralığında 

sürülebilirler. 
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• Step motorların dönüĢ yönü, devir sayısı, dönüĢ hızı gibi değerler mikroiĢlemci 

veya bilgisayar yardımı ile kontrol edilebildiğinden, bu motorların hız, konum ve 

dönüĢ yönü bilgileri sürekli olarak bilinmektedir. Bu nedenle bu motorlar hassas 

konum kontrolü gerektiren yerlerde rahatlıkla kullanılabilir. 

• Mekanik yapısı basit olduğundan bakım gerektirmezler. 

• AĢırı yüklenmeden hasar görmezler, oldukça dayanıklıdırlar. 

• Her yeni adımla artan (kümülatif) konum hataları yoktur. 

• Yağlanma ve kirlenme problemleri yoktur. 

 

3.3. Step Motorların Dezavantajları 

 

Step motorların bütün bu avantajlarına karĢılık bazı dezavantajları da aĢağıdaki gibi 

sıralanabilir. 

• Elde edilebilecek çıkıĢ gücü ve momenti sınırlıdır. 

• Klasik sürücülerle kullanıldıklarında verimleri düĢüktür. 

• Sabit adım açılarıyla çalıĢtığından rotordan alınan hareket sürekli değil darbelidir. 

• Adım cevapları nispeten büyük asım ve salınımlıdır. 

• Yüksek eylemsizlikli yüklerde yetenekleri sınırlıdır. 

• Sürtünme kaynaklı yükler, hata kümülatif olmasa dahi açık çevrim çalıĢmada 

konum hatası meydana getirebilirler. 

• Ġyi kontrol edilmezse rezonans meydana gelebilir. 

• Oldukça yüksek hızlarda çalıĢtırmak pek kolay değildir. 

 

3.4. Step Motorlara Ait Bazı Önemli Kavramlar 

 

3.4.1. Adım Tepkisi / Tek Adım Tepkisi / Cevap Süresi / (Single Step Response) 

 

Motor fazlarından biri uyartılmıĢ ise motor kararlı bir adım konumundadır. Bu fazın 

uyartımı kesilip yeni bir faz uyartılırsa rotor bir adım atacaktır. Rotor konumunun zamana 

göre değiĢimi “tek adım tepkisi” olarak tanımlanır. Bir baĢka deyiĢle motorun giriĢine bir 

komut sinyali (pals) uygulandıktan sonra motorun adımlara cevap vermek için gerekli 

olarak aldığı zamana (T) “tek adım tepkisi”, “adım tepkisi” ya da “cevap süresi” denir. Bu 
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süre hem motor parametrelerine hem de motorun sürücü devresine bağlıdır ve yaklaĢık 

olarak milisaniye civarlarındadır. 

Tek adım tepkisi, motorun adım hareketinin hızını, tepkinin asım ve salınım 

miktarını, adım açısının hassaslığını veren önemli bir parametredir. Step motorlardan 

maksimum performans elde edebilmek için tek adım tepkisindeki asım ve salınımların 

azaltılması ve yerleĢme zamanının kısaltılması gerekmektedir. Bu nedenle tek adım 

tepkisinin iyileĢtirilmesi step motorların kontrolünde çok büyük öneme sahiptir. Motora 

uygulanan giriĢ darbeleri ile çıkıĢ hareketi arasındaki senkronizasyonu bozmamak için, 

sürme esnasında iki darbe arasındaki süre, cevap süresinden daha kısa olmamalıdır. 

Dolayısıyla step motorunun cevap süresinin kısaltılabilmesi, motorun daha hızlı adım 

atabilmesini sağlayacaktır. Step motorlarının cevap davranıĢlarında dikkat edilmesi 

gereken diğer bir nokta da yaptıkları asımın(overshoot) ve osilasyonun miktarıdır. Step 

motorlar, bilgisayar sistemlerinde veya bilgisayarla kontrolü gerektiren hassas sistemlerde 

kullanıldığında, asım ve osilasyon sistemi kötü yönde etkileyen ve önemli boyutta hatalara 

sebep olan bir davranıĢtır. 

 

 
 

    ġekil 3.1. Step motor adım tepkisi karakteristiği 

 

3.4.2. Adım Oranı (Stepping Rate / Starting Pulse Rate) 

 

Bir saniyede rotorun yapabildiği adım sayısıdır. Bu adım sayıları, tipik olarak 

saniyede 300 ila 800 arasındadır. 
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3.4.3. Adım Açısı (Step Angle) 

 

Motor fazlarından biri uyarılmıĢ durumdaysa motor, kararlı bir adım 

konumundadır. Bu fazın uyartımı kesilip yeni bir faz uyartılırsa rotor bir adım atacaktır. Bu 

adımın açısal olarak büyüklüğüne adım açısı denir [28]. Yapımcı firmalar, değiĢen 

sayılarda rotor ve stator sargıları ile çeĢitli açılarda step motorlar yapmaktadırlar. 

 

3.4.4. Adım Açısı Doğruluğu (Step Angle Accuracy) 

 

Rotorun yaptığı her bir adımdaki hata miktarını gösterir. Bu parametre genellikle 

bir yüzde ile verilir. Rotor bir adım döndüğünde meydana gelen toplam hata oranını 

gösteren bu parametrenin yazılması önemlidir. Bu hata değeri kümülatif(birikimli) 

değildir. Yani rotorun yaptığı her adım ile bu hata miktarı toplanarak gitmez. Rotorun 

gerçek hızı adım açısı ve adım hızına bağlıdır. 

 

3.4.5. Çözünürlük 

 

Çözünürlük, dönen motorlar için adım açısı(derece), lineer motorlar için ise adım 

uzunluğu (mm) olarak tanımlanır. Bu sabit değer, üretim sırasında tespit edilen bir 

büyüklüktür. Bir step motorunun adım büyüklüğü, çeĢitli uyartım metotları ile 

değiĢtirilebilir. Mesela yarım adım çalıĢmada, adım büyüklüğü normal değerinin yarısına 

indirilir. 

 

3.4.6. Overshoot 

 

Step motora gönderilen darbelerin frekansı arttırılırsa, step motorun adımları 

hızlanır ancak adımlarının hızlanmasıyla step motor istenmeyen bir karakteristik gösterir. 

Buna “overshoot” denir. Bu durum aĢağıdaki Ģekilde görülmektedir (ġekil 3.2). 

Motorun rotoru “Pozisyon1” ve “t0” anında durmaktadır. “t1” anında uygun stator 

sargısına güç uygulanmıĢtır. Bu uygulama rotorun “Pozisyon2” ye dönmesini sağlar. Rotor 

“Pozisyon2” de tam olarak durmaz çünkü bir dönme momenti vardır. Bundan dolayı 

dönmek isteyecektir. Rotor biraz daha döner. Buna “overshoot” denir. Ġki kutup arasındaki 

magnetik iliĢkiden dolayı rotor tekrar geri döner ama yine bir miktar “overshoot” meydana 
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gelir. Rotorun hareketi kesin ve net olmayacağından tam durması istenen yerde 

duramayacaktır. Kutupların manyetik etkisinden dolayı geri gelip yerinde durması 

gerekirken fazla dönerek tekrar istenmeyen bir durum meydana gelir. Yani rotor basit 

harmonik hareket ya da sönümlü osilasyon yapar. Neticede motora darbe uygulandıktan 

sonra rotorun durması bir miktar zaman alır. Rotorun durması için geçen zamana 

“oturma(yerleĢme) zamanı (settling-time)” denir. Bazı devrelerde rotorun durmasının 

çabuk olması istenir. Bunun yapılabilmesi için bazı iĢlemlere ihtiyaç vardır. Bu iĢleme 

“damping” denir. 

 

 
 

    ġekil 3.2. Step motorda overshoot 

 

3.5. Step Motor Tork Parametreleri         

 

 

 

Dönme momentine „Tork‟ denir.      

      Tm = F x r 

 

Tork, elektrik devrelerindeki elektrik potansiyeline, milin açısal hızı da elektrik 

akımına benzetilebilir. Nasıl elektrik devrelerindeki direnç potansiyel etkisinde akımı 

sınırlarsa, mekanik devrelerde de sürtünme kuvvetleri milin tork etkisinde açısal hızına 

sınır getirir. Bir elektrik devresinde akü, potansiyel kaynağıdır aynı Ģekilde mekanik 
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sistemlerde de motor, tork kaynağıdır. Motor mili, tork etkisinde dönmeye zorlanır. Bir 

aküden çekilen akımı sıfırdan itibaren arttırırsak, akünün iç direncinden dolayı akım 

arttıkça akü voltajı düĢer. Benzer olarak bir motorun milinden alınan devir arttıkça 

motorun verdiği tork düĢer. Elektrik devrelerinde akım ve gerilimin çarpımı, düzgün 

harekette ise bir nesneye etkiyen kuvvet ile nesnenin hızının çarpımı gücü verirken, 

motorda tork ile açısal hızın çarpımı mekanik gücü verir. 

 

P = I x V 

 

P = F x v 

 

Pm = Tm x wn 

 

Tm = F x r 

 

 Bir motordan, herhangi bir devirde beklenen torkun büyüklüğü, motorun gücü ile 

orantılıdır. Sabit güç altında itme kuvveti artarken hız düĢer, hız artarken ise itme kuvveti 

düĢer ve dolayısıyla tork da düĢer. 

Step motor kataloglarında dört çeĢit tork parametresine rastlanılır. Bu parametreler 

genellikle tork-hız grafikleriyle birlikte kataloglarda sunulur. 

 

a. Detent Torque (Yüksüz ve Enerjisiz Tutma Torku) 

b. Holding Torque (Yüksüz ve Enerjili Tutma Torku) 

c. Pull in Torque (KalkıĢtaki Maksimum Yük Momenti) 

d. Pull Out Torque (Sürekli Rejimdeki Maksimum Yük Momenti) 

 

a) Detent Torque (Yüksüz ve Enerjisiz Tutma Torku) 

 

Detent Torque, motor enerjisiz iken rotor ve stator diĢlerindeki etkileĢimden dolayı 

oluĢan tork demektir. Diğer bir ifadeyle sargılarda besleme gerilimi yokken, step motor 

Ģaftını döndürmek için gerekli olan maksimum tork miktarı demektir. Bu parametre step 

motor tipine göre değiĢir. 
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b) Holding Torque (Yüksüz ve Enerjili Tutma Torku) 

 

Holding Torque, “tutma torku” ya da “statik tork” olarak da bilinir. Sargılardan 

sadece birisinden nominal değerde akım akıtılıyorken milden alınan tork demektir. Diğer 

bir ifadeyle enerjili halde motor duruyorken üretilen maksimum tork miktarıdır. Tutma 

torku bir step motorun en temel moment karakteristiğidir ve pratik olarak Ģu Ģekilde 

ölçülebilir. 

Motor miline Ģekilde görüldüğü gibi ağırlıksız bir çubuk bağlanır ve çubuğun 

yatayla sıfır derece açı yapması sağlanır. Motor sargısından nominal değerde akım akıtılır. 

ġekildeki M ağırlığı çubuğun en ucuna oturtulur ve değiĢik ağırlıktaki kütlelerle denenerek 

hangi ağırlıktan sonra motor mili sapma yapıyor tespit edilir. 

 

 
 

          ġekil 3.3. Tutma torkunun ölçülmesi 

 

Çubuğun boyu L ve Kütlenin ağırlığı M olması durumunda; 

 

Tutma Torku = L x M x 9,81       (Yerçekimi ivmesi) 

(N.m) = (m) x (Kg) x (N/Kg) 

 

Örneğin Enerjili motorda, 10cm‟lik çubuk ucuna 250 gr‟lık ağırlık konduğunda mil 

aĢağı ya da yukarıya kaymıyorsa oluĢan tork T = 0,1 x 0,25 x 9.81 = 0.245 Nm dir. 

Sonucun amerikan sistemindeki karĢılığı: 

 

1 N.m = 141,6 ozf inç ise T = 34,7 ozf inç (onz forse inç) olur. 
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c) Pull in Torque (KalkıĢtaki Maksimum Yük Momenti) 

 

Özellikle açık döngülü sistemlerde duran bir sistemi istenen pozisyona getirebilmek 

için motora uygulanan uyartım darbelerinin motor tarafından hiç kaçırılmadan takip 

edilmesini sağlamak çok önemlidir. Fakat uygulanan uyartım sinyallerin sıklığı, motorun 

miline bağlı yükü sıfır hızından itibaren kaldırıp hızlandırmasına izin vermeyebilir. Bu 

yüzden step motorlar için, kalkıĢta maksimum yük momenti eğrileri tanımlanır. 

 

d) Pull Out Torque (Sürekli Rejimdeki Maksimum Yük Momenti) 

 

Bu parametre de motor hızına bağlı olarak değiĢeceğinden sürekli rejimde 

maksimum yük momenti eğrisinden bahsedilir. 

 

3.6. Tork – Hız Grafikleri 

 

Sürekli rejimde maksimum yük momenti/ hız eğrisi herhangi bir sabit dönüĢ 

hızında, rotor hareketinin giriĢ darbe dizisiyle olan senkronizasyonunu bozmadan ve 

rotorun durmasına neden olmadan sürekli halde motor miline uygulanabilecek maksimum 

yük momentini verir. Bu moment aynı zamanda, söz konusu hızda motorda meydana 

gelecek maksimum moment anlamına da gelmektedir. Klasik motorlarda bu eğriye karĢılık 

gelebilecek bir karakteristik yoktur. Maksimum yük momenti eğrisi çalıĢma noktalarını 

göstermediği gibi bir transfer fonksiyonu eğrisi de değildir. Sadece, çalıĢma bölgesini 

sınırlar. Bu eğrinin sınırladığı bölge içinde herhangi bir noktada motor giriĢ darbe dizilerini 

kaybetmeden ve durma tehlikesi olmadan ilgili hız ve yük momenti ile çalıĢır. Sınırların 

dıĢına çıkıldığında bu durum değiĢebilir. 
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 ġekil 3.4. Step motorun Tork-Hız grafiği 

 

3.7. Etiket Voltajının Anlamı 

 

Etikette belirtilen voltaj rotor hareketsizken tutma torkunun oluĢturulması için 

gerekli voltaj değeridir. Bu voltaj değeri etiket akımına bölünürse ilgilenilen fazın sıcak 

sargı direnci bulunmuĢ olur. Etiket akımının üstüne çıkılmaması gerekir. 

 

3.8. Step Motor ÇeĢitleri 

 

Step motorlar da piyasada kullanılan diğer elektrik motorlarında olduğu gibi 

makinanın yapısına ve çalıĢmasına göre sınıflandırılmaktadır. Step motorlar için ilk 

üretimlerinden bugüne kadar çok değiĢik Ģekillerde tasarımlar yapılmıĢtır. Bu motorların 

milinden etkili bir moment elde edebilmek için hem rotor hem de stator sargıları yüksek 

miktarda magnetik akı taĢıyabilecek Ģekilde olmalıdır. Bu nedenle de olabildiğince çok 

sayıda demir diĢ ile çevrili olmaları gerekmektedir. ġu anda hem bahsedilen özelliklere 

sahip hem de ticari bakımdan kullanılabilecek nitelikteki step motorların en önemlileri 

Sabit Mıknatıslı, DeğiĢken Relüktanslı ve Hibrid step motorlardır. Temelde bunlar aynı 

türden cihazlarıdır, ama farklı yapım yöntemlerinden kaynaklanan farklı karakteristikleri 

belli bir uygulama için step motor seçilirken önem kazanır. Diğer tür step motorlar, bu üç 

tip step motorların varyasyonları olarak Hidrolik Step Motorları ve Lineer Step 

Motorlarıdır.  Step motor seçiminde birçok kıstas mevcuttur. En iyi seçimi yapabilmek için 
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ekonomik olmasının yanında kapsamlı mekanik yapı, yükün durumu ve elektronik sürücü 

devre ihtiyaçlarının göz önüne alınması gerekir. En basit seçim motorun tork ihtiyacı 

bakımından verimliliği esas alınarak yapılır [29]. 

Step motorların en belirgin özelliği, giriĢine uygulanan uyarma darbelerin, “adım” 

olarak tam tanımlanmıĢ rotor konumlarına dönüĢtürmesidir. Rotorun hassas konumlama 

yapması, hareketli ve sabit parçalar üzerindeki demir diĢlerin magnetik olarak karĢılıklı 

gelmesi, dizilmesi ile mümkündür. 

 

3.8.1. Sabit Mıknatıslı(Permanent Magnet, PM) Step Motorlar 

 

Sabit mıknatıslı step motorlardaki rotor, adından da anlaĢılacağı gibi sabit 

mıknatıstan oluĢur. Bu tip motorların rotorlarında diĢ bulunmaz. AĢağıdaki Ģekiller(ġekil 

3.5)de de görüldüğü gibi iki farklı yapıda (“disk” ya da “tin-can” yapısı) rotor yapıları 

mevcuttur. Stator yapıları, değiĢken relüktanslı step motorların stator yapılarıyla aynıdır. 

 

 
   disk             tin-can  

ġekil 3.5. PM step motorlar 

 

Basit olarak 4-fazlı sabit mıknatıslı bir step motor örneği yukarıdaki Ģekilde 

gösterilmiĢtir. Ġki kutuplu sabit mıknatıslı rotor, oyuklu 4(dört) kutuplu stator içinde döner. 

AĢağıdaki Ģekilde C ile adlandırılan terminal, her bir fazın birer uçlarının birleĢtirilerek güç 

kaynağının pozitif ucuna bağlandığı ortak uçtur. Eğer fazlar Faz1, Faz2, Faz3, Faz4 

sırasıyla uyartılırsa; rotor saat ibresi yönünde (CW) hareket edecektir. Bu olaylar sırasıyla 

tekrarlanırsa sabit mıknatıs yani rotor, bir daire içinde düzgün Ģekilde dönme hareketine 

devam edecektir [27]. 



60 
 

 

         ġekil 3.6. PM step motor kesit görünüĢü 

 

Bu motorda, adım açısının 90° olduğu açıkça görülmektedir. Küçük boyutlu sabit 

mıknatıslı rotorda çok sayıda kutup oluĢturmak zor olduğundan bu tip motorlarda adım 

geniĢliği 30–90 derece arasındadır. Bu tür motorların momenti diğerlerine göre oldukça 

düĢüktür. PM step motorları rezonansa eğilimli olmaları ve maliyetlerinin yüksekliğinden 

dolayı kullanım alanları sınırlıdır. Bu motorlar oldukça düĢük hareket süresi gerektiren 

kontrol sistemlerinde kullanılırlar [28, 31, 32]. 

 

3.8.2. DeğiĢken Relüktanslı(Variable Reluctance, VR) Step Motorlar 

 

DeğiĢken relüktanslı step motorlar, sabit mıknatıslı step motorlar da olduğu gibi bir 

kaç kutbu olan statora sahiptirler. Ayrıca rotorları da diĢli yapıdadır.  Bu motorları sabit 

mıknatıslı step motorlardan ayıran en önemli fark rotorlarında sabit mıknatısın 

olmamasıdır. AĢağıdaki Ģekilde(ġekil 3.7) üç-fazlı değiĢken relüktanslı step motorun kesit 

görünüĢü verilmiĢtir. Bu tür motorlarda rotor ve stator diĢlerinin sayısı aynı değildir. 

ġekildeki motorda rotor 4, stator 6 diĢe sahiptir. Bir faz uyarıldığında asıl askıyı sadece iki 

rotor diĢi taĢır. Bu arada diğer rotor diĢ çifti ise uyarılmamıĢ stator diĢlerinin tam 

ortasındadır. Eğer uyarılan fazlarda değiĢiklik yapılırsa, yeni uyarılan stator fazıyla karĢı 

karĢıya gelecek olan rotor diĢleri bu diĢler olacaktır. 

 

Sargı1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 

Sargı2 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 

Sargı3 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 
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ġekil 3.7. DeğiĢken relüktanslı step motorunun kesit görünüĢü 

 

DeğiĢken relüktanslı motorun stator ve rotor diĢleri arasındaki hava aralığı, küçük 

çaplı rotordan mümkün olduğunca büyük tork üretebilmek ve konumlamada yüksek 

doğruluk elde edebilmek için mümkün mertebe küçük tutulmalıdır. Hava aralığı diğerinden 

biraz daha büyük olan iki step motora aynı değerde manyetik kuvvet uygulandığında, 

küçük hava aralığı yüksek torku üreten manyetik akıyı verecektir ve ayrıca rotora dıĢarıdan 

bir kuvvet uygulandığında küçük aralığın denge pozisyonundan uzaklaĢmasının da az 

olacağı açıktır. Modern motorlarda bu aralık 30 ila 100 μm‟dir. Bu tip motorlarda rotor, 

manyetize olmamalı hafif ve küçük boyutlu yapılmalıdır. Rotor ölçülerinin küçük 

yapılması eylemsizlik momentinin de küçük olmasını sağlar. Böylece uygulanan gerilimin 

meydana getireceği moment sebebiyle rotor çok çabuk hareketlenir. DeğiĢken relüktanslı 

step motorların baĢlama, durma ve adımları, sabit mıknatıslı step motorlardan daha hızlıdır. 

 

3.8.3. Hibrid Step Motorlar 

 

Hibrid step motorların rotorunda sabit mıknatıs bulunur. Bu motorların hibrid 

olarak isimlendirilmesinin sebebi, motorun hem değiĢken relüktanslı ve hem de sabit 

mıknatıslı motorların çalıĢma prensiplerini taĢımasıdır.  

Rotorun her bir ucunda, tipik olarak üzerinde elli diĢ bulunan diĢli türü göbekler 

vardır. Göbekler amaçlı olarak ayarsız yapılır, böylece mıknatısın kuzey ucundaki diĢler, 

güney ucundakiyle 180º faz dıĢı kalır. ġekil 3.8‟ deki Ģekil, rotor yapısını net olarak 

göstermektedir. 
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Hibrid step motorlarında tipik olarak 8 stator kutbu bulunur. Her kutupta bulunan 

diĢ sayısı iki ila altı arasındadır. Ayrıca rotorun istenen konuma gelmesini sağlamak üzere 

mıknatıs akısının ilgili kutuplar üzerinden akısını desteklemek veya engellemek amacıyla 

stator kutuplarına sargılar da ilave edilmiĢtir. 

 

 
 

                        Resim 3.2. Hibrid step motoru 

 

Hibrid step motorlarında iki farklı sargı kullanılır. Her bir sargı (faz), sekiz stator 

kutbundan dördünü dolaĢır. A ve B sargıları 1, 3, 5, 7 kutupları üzerinde ise, C ve D 

sargıları 3, 4, 6, 8 kutuplarındadır. Her faza ait yakın kutuplar birbirleriyle zıt yönde 

sarılmıĢlardır. Öncekilerde olduğu gibi, hibrid adımlı bir motorun rotoru da, stator tahrik 

akımlarının uygun bir Ģekilde sıralanmasıyla adım adım hareket ettirilir. Bu tip motorların 

rotoru sabit mıknatıslı olduğundan, her zaman için bir tutma veya kalıntı torku vardır. 

Motor, düĢük hızla ivmelendiği taktirde saniyede 30.000 adıma kadar hızlarda çalıĢabilir. 

Tüm step motorları içinde hibrid tip, her türlü doğrusal ve açısal konumlama sisteminde en 

yaygın kullanılan tiptir. 

 

 
 

    ġekil 3.8. Hibrid step motorunun kesit görünüĢü 
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3.8.4. Hidrolik Step Motorlar 

 

Bir hidrolik motora ait servo valf‟inin basınç giriĢi yolunu transistörlerle kontrol eden step 

motorlarına hidrolik step motorları denir. Kısaca hidrolik motorun basınçlı yağ yolunu 

denetlemek suretiyle Ģaftın hareketini ve yönünü tayin eden motorlardır (ġekil 3.9). 

 

 
 

        ġekil 3.9. Hidrolik step motor 

 

3.8.5. Lineer Step Motorlar 

 

Mekanik hareketi dairesel bir hareket olmayıp yatay eksen üzerinde hareket eden 

motorlara lineer motor denir (Resim 3.3). Lineer motorlar x-y düzleminde herhangi bir 

vektör yönünde hareket edebilirler.   

 
 

Resim 3.3. Lineer step motor 

 

3.9. Step Motor ÇalıĢma Prensipleri 

 

Step motorlar bir dizi kısa elektrik akımıyla hareket ederler. Stator (hareketsiz 

kısım) birbirine dik manyetik alan üreten iki ayrı bobinden oluĢur. Bu bobinlere sırayla 

elektrik akımı verilerek statorun içerisinde döndürme etkisine sahip bir manyetik alan 

oluĢması sağlanır. Statorun içindeki rotor (hareketli kısım) bobinler tarafından sırayla 

oluĢturulan manyetik alanla polarize olarak döner. Her bir elektrik akım vurgusu (pulse) 

rotorun belli bir açı kadar (bir adım) dönmesine neden olur. Eğer güç sadece bir bobine 
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verilirse manyetik alanın etkisiyle rotor sabitlenecektir, bu da motorun durdurulmasında 

kullanılır.  

AĢağıdaki Ģekilde (ġekil 3.10) bir step motorun temel prensip seması verilmiĢtir. 

 

 
 

      ġekil 3.10. Step motorun prensip Ģeması 

 

Step motor bir daire içinde elektromagnetik alanların dönüĢü ile ifade edilebilir. 1 

nolu anahtar kapandığında (SW–1) rotor kendiliğinden 1. elektromanyetik alan ile aynı 

hizaya gelecektir. Bundan sonra 1 nolu anahtar açılıp 2 nolu anahtar kapatılırsa sabit 

mıknatıs 2. elektromagnetik alanın karsısına gelecektir. Bu olaylar sırayla tekrarlanırsa 

rotor bir daire içinde düzgün Ģekilde döner. Bu Ģekilde verilen elektrik akım vurgularının 

frekansı motorun dönme hızını belirler. Hızlı ivmelenme sonucunda step motorda kayma 

meydana gelebilir bunun önlenmesi için ivmelenme sırasında vurgu sıklığı ayarlanmalıdır. 

 

3.10. Step Motor Sürücü Devreleri 

 

Step motorlarının sürülebilmesi için 2 temel noktaya dikkat etmek gerekmektedir. 

Bunlardan birincisi motorun bağlanacağı sürücü devresinin olmasıdır. Ġkincisi ise bu 

sürücü devresi yardımıyla motorun doğru sargılarına gerekli tetiklemeleri gönderebilmektir 

[30].  

Temelde bir step motorunun hareketi, bir adım konumundan diğerine, bir stator faz 

sargısından diğerine DC güç kaynağının anahtarlanması ile yapılır. Stator sargıların 

beslemek amacıyla kullanılan değiĢik birçok sürme devreleri mevcuttur. Bu sürme 

devreleri, 
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 Tek kutuplu (Unipolar) sürücü devreler 

 Ġki kutuplu (Bipolar) sürücü devreler 

 Ġki seviyeli (Bilevel) sürücü devreler 

 Kıyıcı sürücü devreleri olarak 4 grupta toplanır [31]. 

 

3.10.1. Tek Kutuplu Sürücü Devreler 

 

Stator sargılarını sürmenin en basit ve en ucuz yolu ġekil 3.11 (a)‟ da gösterildiği 

gibi tek bir sürücü transistor kullanmaktır. Transistor iletime girdiği zaman, kaynak 

gerilimi V1, nominal sargı akımını üretecektir. Diyot, transistor kesime geçtiği zaman step 

motorunun sargısından dolayı meydana gelen ters yönlü akımların, transistöre zarar 

vermesini engeller [31]. 

 
 

ġekil 3.11. Tek stator sargısı için tek kutuplu sürme devreleri. 

 

Yüksek hızlarda motor momentini arttırmanın en iyi ve yaygın yolu, her sargıya 

seri bir direnç bağlayıp kaynak gerilimini arttırmak yolu ile akımın nominal değere 

ulaĢmasını sağlamaktır. Sekil 3.11 (b)‟de bu durum gösterilmektedir. Stator sargısına seri 

direnç eklemekten ibaret olan bu teknik, Sekil 3.12‟de verilen standart tek kutuplu sürücü 

devrelerinde kullanılır. A ve B veya C ve D fazları hiçbir zaman aynı anda 

anahtarlanmadığından, her faz için ayrı direnç elemanları kullanarak maliyeti arttırıp, 

verimi azaltacağından her faz çifti için tek bir direnç kullanılması daha anlamlı olacaktır 

[31]. 
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     ġekil 3.12. Dört fazlı hibrid step motoru için tek kutuplu sürücü devre 

 

3.10.2. Ġki Kutuplu Sürücü Devreler 

 

Ġki kutuplu sürücü devreler hibrid step motorlarında veya sürekli mıknatıslı step 

motorlarında kullanılmaya oldukça uygun sürücü devre türleri olarak yaygın bir Ģekilde 

kullanılmaktadır [31]. 

Bu tarz bir devre ġekil 3.13‟ de verilmiĢtir. Birinci faz sargısının enerjilenmesi 

incelenirse T1 transistörü iletime girdiğinde V1 kaynak geriliminin oluĢturduğu sargı akımı 

birinci faz sargısı üzerinden soldan sağa doğru geçer. T3 iletime girdiğinde yine birinci faz 

sargısı üzerinden akım akacaktır fakat kaynak gerilimi V2 'dir. Sargıdan geçen akımın 

yönü ise sağdan sola doğru olacaktır. Aynı olay ikinci faz sargısı içinde geçerlidir. Böylece 

dört transistor kullanmak yerine iki transistor kullanarak bir sargı üzerinden geçen akımın 

yönü değiĢtirilmiĢ olur [31]. 
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        ġekil 3.13. Ġki kutuplu step motoru için iki kutuplu sürücü devre. 

 

3.10.3. Ġki Gerilim Seviyeli Sürücü Devreleri 

 

Ġki seviyeli sürme yönteminde iki besleme gerilimi vardır. Büyük gerilim (VH) 

transistörler iletimde ya da kesimde iken kullanılır. Daha küçük gerilim (VL) ise sürekli 

uyartımda akımın, akıĢ değerinde kalmasını sağlar [31]. 

 
 

(a) Sürme devresi 

 
 

  (b) Transistörler iletimde  (c) Sürekli uyartım       (d) Transistörler kesimde 

 
      ġekil 3.14. Ġki gerilim seviyeli sürücü devreleri 
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ġekil 3.14 (a)‟ da verilen devrede iki transistör de anahtarlandığında sargı uyarılır 

ve uygulanan gerilim iki besleme geriliminin toplamıdır yani VH + VL 'dir. Bu devrede, 

akımı sınırlamak için seri direnç kullanılmamıĢtır. Bu yüzden akım, faz sargısının akımı 

için sınırlanmıĢ değere kadar artmaya devam eder. Kısa süre sonra T2 transistoru kesime 

geçer ve sargı akımı VL besleme gerilimi üzerinden, VH besleme gerilimiyle ters 

kutuplanmıĢ D2 diyotu ve T1 transistoru üzerinden akar. Step motorunun faz sargısının 

akım değeri VL gerilimi tarafından sağlanır. Bu akımın değeri, VL/R kadar olur. T1 

transistorunun iletim aralığında faz sargısı uyartımı sağlandıktan sonra, T1 transistorü 

kesime girer ve akım sola doğru D1 ve D2 yolu üzerinden akmaya baslar. Besleme gerilimi 

VH büyük olduğu için bu yol üzerinde akım hızla azalır [31]. 

 

3.10.4. Kıyıcı(Chopper) Sürücü Devreler 

 

Kıyıcı tip sürücü devrelerinde akımın dolaĢımı ġekil 3.15‟ de verilmiĢtir. T2 

transistorunun baz devresi küçük RC direncinden oluĢan VC gerilimiyle kontrol edilir. Faz 

sargısına uyartım iĢareti verildiğinde T1 transistoru anahtarlanır. Faz akımının baĢlangıç 

değeri sıfır olduğu için RC üzerinde gerilim düĢümü yoktur ve T2 transistorü de 

anahtarlanır. Böylece besleme gerilimi direk faz sargısına uygulanmıĢ olur [31]. 

 

 

 

(a) Kıyıcı devre 
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                    (b) Akım sınır     (c) Akım sınır          (d) Transistör kesimde 

                    değerinden küçük     değerinden büyük  

 
       ġekil 3.15. Kıyıcı sürücü devreler 

 

Faz akımı, belirlenmiĢ değerine ulaĢıncaya kadar hızla artar. Bunun doğal sonucu 

olarak kontrol gerilimi RC I + e olur ve bu değer T2 transistorunu kesime götürür. Bu sırada 

faz sargısına hiçbir gerilim uygulanmamıĢtır ve akım, RC ve D1 diyotunun oluĢturduğu 

yoldan hızla ters yönde akmaya baĢlar. Kontrol gerilimi RC I - e değerine düĢtüğü zaman T2 

transistoru tekrar iletime geçer. Toplam besleme gerilimi sargıya uygulanır ve akım 

belirlenmiĢ değerin üstüne doğru hızla yükselir. Bu çevrim uyarım zamanına ulaĢıncaya 

kadar devam eder. On-off kapalı döngü kontrolüyle sargı akımı belirlenmiĢ değerin 

etrafında sürekli Ģekilde kalır. Uyartım aralığının sonunda transistörlerin her ikisi de 

kesime gider ve akım serbest olarak D1 ve D2 diyotları üzerinden akar, hızla sıfıra doğru 

düĢer. Transistörler kesimdeyken enerjinin büyük bölümü sargı indüktansında depolanır ve 

bu enerji beslemeye dönüĢerek sistem için yüksek verim sağlanmıĢ olur [31]. 

 

3.11. Step Motorlarda Uçların Bulunması 

 

Step motorlarda uçları ya kataloguna bakarak ya da basit metotlarla bulabiliriz. 

Örneğin elimizde 4 ucu olan bir step motor olduğunu farz edelim. Bir ölçü aleti ile uçlar 

arasında direnç ölçümü yaparsak ohmmetreden sadece A - B arasında ya da C - D arasında 

bir direnç değeri okuyabiliriz. A - C, A – D ya da B – C, B – D uçarının birbirleri ile 

bağlantıları olmadığı için ohmmetrede hiç bir değer okuyamayız (ohmmetre sonsuz direnç 

gösterir). Bu yol vasıtasıyla hangi uçların birbiri ile bağlantılı olduğunu yani motor 

bobinlerinin karĢılıklı uçlarını belirleyebiliriz. (Bipolar Sargı Tipi) 
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        ġekil 3.16(a). Bipolar sargı tipi 

 

Eğer elimizdeki motorun 6 ucu varsa, bu kez yine bir ölçü aleti yardımıyla uçlar 

arasında direnç ölçümü yaparak hangi üç ucun birbiri ile bağlantılı olduğunu buluruz. 

ġekilde O1 ve O2 ortak uçlardır. Dolayısıyla A – B arasında ölçülen direnç A - O1 ya da 

B– O1 arasında ölçülen direncin 2 katıdır. Aynı ġekilde C – D arasında ölçülen direnç C – 

O2 ya da D – O2 arasında ölçülen direncin 2 katıdır. (Unipolar Sargı Tipi) 

 

 
 

        ġekil 3.16(b). Unipolar sargı tipi 

 

NOT: Bazı motorlarda Unipolar sargıda iki bobinin ortak ucu dıĢarıya tek kablo ile 

çıkarılabilir.  

Bu durumda step motorun 5 ucu mevcuttur. Bazı unipolar step motorların 

sargılarından ayrı ayrı uçlar çıkarılabilir. Bu durumda da step motorun 8 ucu mevcuttur. 

AĢağıdaki Ģekilde 8 uçlu bir step motorun bağlantı uçları görülmektedir. Yapılması 

gereken yine bir ölçü aleti yardımıyla hangi uçların birbiri ile bağlantılı olduğunu 

belirlemektir. 
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   ġekil 3.17. 8 uçlu step motor 

 

3.12. Step Motorlarının Uyartımı 

 

3.12.1. Tek Faz Uyartım (1 Fazlı Tam Adımlı SürüĢ) 

 

Motor sargılarının sadece birinin uyartıldığı uyartım cinsine tek-faz uyartımı adı 

verilir. AĢağıdaki tabloda 4-fazlı step motoru için tek-faz uyartım sırasındaki fazların 

durumu görülmektedir. Bu uyartım metodunda rotor her bir uyartım sinyali için tam 

adımlık bir hareket yapmaktadır. Uyartım dönüĢ yönüne bağlı olarak sıra ile yapılır. 

 

Tablo 3.1. 4 Fazlı step motorunun tek faz uyartım 
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3.12.2. Ġki Faz Uyartım (2 Fazlı Tam Adımlı SürüĢ) 

 

Motor sargılarının ikisinin sıra ile aynı anda uyartıldığı uyartım cinsine iki-faz 

uyartımı adı verilir. AĢağıdaki tabloda 4-fazlı step motoru için iki-faz uyartım sırasındaki 

fazların durumu görülmektedir. Ġki faz uyartımda rotorun geçici durum tepkisi tek-faz 

uyartımlıya göre daha hızlıdır. Bununla beraber devrenin harcadığı güç iki katına 

çıkmaktadır [32]. Uygulamada bu uyartım türü kullanılmıĢtır. 

 

Tablo 3.2.  4 fazlı step motoru için 2 faz uyartım 

 

 
 

          

 

3.12.3. Karma Uyartım (2 Fazlı Yarım Adımlı SürüĢ) 

 

Bu uyartım yönteminde tek-faz uyartımı ile iki-faz uyartımı ard arda uygulanır. 

Burada rotor her bir uyartım sinyali için yarım adımlık bir hareket yapmaktadır. AĢağıdaki 

tabloda fazların uyartım sırası görülmektedir. Bu uyartım metodunda adım açısı yarıya 



73 
 

düĢtüğünden adım sayısı iki katına çıkmaktadır. Uygulamada bu uyartım türü 

kullanılmıĢtır.  

 

Tablo 3.3.  4 fazlı step motoru için karma uyartım 
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3.13. Step Motorların Denetimi 

 

3.13.1. Açık Döngü Denetim 

 

ġekilde (ġekil 3.18) açık döngü denetim için blok diyagramı görülmektedir. Sayısal 

kontrol sinyalleri denetleyici tarafından üretilir ve sürücü devre tarafından yükseltilip step 

motorunun sargılarına uygulanır. Eğer denetleyici olarak mikroiĢlemci veya bilgisayar 

kullanılırsa bu elemanların getirdiği esnekliklerden dolayı aynı denetleyici ile farklı step 

motorları kontrol edilebilir. Kontrol edilecek step motorları 3, 4 veya daha farklı faz 

sayısına sahip olabilir. Ayrıca kullanılacak uyartım metodu için tek-fazlı, iki-fazlı veya 

yarım adım uyartımlarından herhangi biri seçilebilir. Bu uyartım metotlarından hangisinin 

kullanılacağı daha önce de açıklandığı gibi motorun kullanılacağı sisteme bağlıdır. 

 

 
 

         ġekil 3.18. Açık döngü denetim 

 

Denetleyici tasarlanırken motorun cinsi ve yükün durumu göz önünde 

bulundurulmalıdır. Bu sırada meydana gelen sınırlamalar kalıcı veya geçici durum 

sınırlamaları olabilir. Açık döngülü denetimde motorun konumu bilinmediğinden dolayı 

motorun gönderilen bütün adım komutlarını yerine getirdiği varsayılmaktadır. Eğer 

uyartım hızı çok yüksek ise, motor adım komutlarından bir kısmını yerine getiremeyebilir. 

Bu durumda kalıcı bir hata meydana gelir. Bu tür hataların meydana gelmemesi için motor 

yükünün en büyük olduğu durum göz önüne alınarak hata yapılmayan en yüksek hız 

belirlenip, bu hızın üzerindeki hızlarda uyartım yapılmamalıdır. 

 

3.13.2. Kapalı Döngü Denetim 

 

Kapalı döngü sistemlerde ani rotor konumu sezilerek denetim birimine iletilir. Her 

adım komutu için bir önceki komutun gerçekleĢtirildiği adım bilgisi alınarak uygulanır. Bu 
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nedenle motor ile denetleyici arasında herhangi bir adım kaybı olmaz. Kapalı döngü 

denetime bir örnek aĢağıdaki Ģekilde gösterilmiĢtir (ġekil 3.18). 

 

 
 

  ġekil 3.19. Kapalı döngü denetim 

 

Ġlk olarak geri sayıcıya hedef konum yüklenir. Daha sonra basla komutu verilerek 

adım komutlarının sıralayıcıya uygulanması sağlanır. Adım komutlarına bağlı olarak motor 

adım hareketi yapmaya baslar. Ġlk adım tamamlanınca, konum sezici geri sayıcıyı ve 

denetim birimlerini uyarır ve geri sayıcı değeri bir azalır. Eğer bu denetim açık döngülü 

yapılırsa, geri sayıcı adım komutlarının sayısını yine saklar fakat komutun uygulanıp 

uygulanmadığı bilinmez. Konum sezici, denetim birimine yeni adım komutu üretimi için 

sinyal gönderir. Ağır yükler için adım komutları arası sürenin daha büyük olması nedeniyle 

adım komutlarının ard arda gelmesi istenmez. Yüke göre hız ayarlaması yapılır ve motor 

hedef konuma gelene kadar bu olaylar tekrarlanır. Step motoru hedef konuma gelince 

denetim birimi dur komutu ile uyarılarak yeni adım komutu üretilmesi engellenir. Kapalı 

döngü sistemi, step motorunu yük durumunu da göz önüne alarak uyartım sürelerini 

ayarlar ve en uygun hız profilinde çalıĢtırır. 

 

3.14. Mosfet Transistörlü Unipolar Motor Sürücü Devresi 

  

Step motor sürücü elemanı olarak, MOSFET güç transistörleri kullanmak iyi bir 

seçimdir. Çünkü MOSFET‟ lerde BJT‟ lerde olduğu gibi ikinci bir kırılma noktası yoktur. 

Ayrıca anahtarlama hızları da yüksektir. 

 ġekilde görüldüğü gibi MOSFET‟ lerin giriĢ dirençleri yüksek olduğu için kontrol 

devresine doğrudan bağlanabilirler. MOSFET‟ lerin Drain ve Source bacakları arasında 

diyot olduğundan koruma amaçlı olarak dıĢarıdan diyot bağlanmasına gerek yoktur. 
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ġekil 3.20. MOSFET transistörlü sürücü devresi 

 

3.15. PM Step Motora ĠliĢkin Temel Denklemler 

 

PM motor tarafından üretilen manyetik akının değiĢimi n M(Tm
2
) olup A 

sarımındaki iA akımı tarafından üretilen dönme momenti ise aĢağıdaki gibi verilir. 

 

A = - p n M iA sin( p  )        (3.1) 

 

Aynı Ģekilde B sarımındaki iB akımı tarafından üretilen dönme momenti ise; 

 

B = - p n M iB sin(  -  )        (3.2)   

  

Ģeklinde ifade edilebilir. 

M : ortak indüktans (H) 

n : devir sayısı (dev/dak) 

 : diĢ yolu (rad) 

  A kutbunun merkezi  ‟ nın orjinidir ve değiĢim bağıntısı n M yaklaĢık olarak 

sinüsoidal boĢluk yayılması tarafından aĢağıdaki gibi gösterilir. 

 

N  = n M cos( p  )         (3.3) 
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A fazında indüklenen emk ise; 

 

egA = -n d /dt = -n d /d  . d /dt = ( n p M sin( p  ))
’
    (3.4) 

 

Ģeklindedir. Denklem 3.1‟ deki A fazının ürettiği moment değerini denklem 4 cinsinden 

yazacak olursak, 

 

A = - egA iA  
’
          (3.5) 

 

elde edilir. 

Buradan rotor hareketinin denklemi; 

 

J d
2

/dt
2
 + D d /dt + p n M iA  sin( p  ) + p n M iB sin( p(  -  )) = 0  (3.6) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir. 

  Denklemde gösterilen J(kg.m
2
) atalet momenti ve D((N.m.s)/rad) sürtünme sönümü 

katsayısını göstermekte olup D ikinci dereceden elektromanyetik etkiler için histerezis ve 

endüksiyon kayıplarından doğar. 

Stator sargılarında oluĢan gerilim denklemi; 

 

V - r iA - L diA/dt – M diB/dt + d/dt (n M cos( p  )) = 0    (3.7) 

 

V - r iB – L diB/dt – M diA/dt + d/dt (n M cos (p(  -  ))) = 0   (3.8) 

 

ġeklinde ifade edilir. 

r :stator devre direnci (ohm) 

L : sargı indüktansı (H) 

M : ortak indüktans (H) 

 Bu denklemlerde gösterilen L ve M, ‟dan bağımsız olarak kabul edilir. Yukarıdaki 

denklemler A ve B fazları aynı anda uyarıldığı zaman kullanılır. 

 3.6, 3.7 ve 3.8 nolu denklemler doğrusal olmayan diferansiyel denklemler olup, bu 

denklemlerin doğrusallaĢtırılması gerekmektedir. DoğrusallaĢtırma yapmak için; 

 

 = /2 +           (3.9) 

 

iA = Io +  iA          (3.10) 

 

iB = Io +  iB          (3.11) 

 

ifadeleri kullanılır. 



78 
 

 3.6 nolu denklemi doğrusallaĢtırırsak 

 

J d
2
(   )/dt

2
 + D d(   )/dt + p n M ( Io +  iA ) sin( p /2) + p(cos (p /2))(   )  - 

 

p n M ( Io +  iB )  sin( p /2 ) + p(cos( p / 2))(   )  = 0    (3.12) 

 

 Benzer Ģekilde denklem 3.7 ve 3.8 doğrusallaĢtırılabilir. 

 

r (  iA ) + L d(  iA)/dt + M d(  iB)/dt – p M  n sin( p /2 ) d(   )/dt = 0  (3.13) 

 

r (  iB ) + L d(  iB)/dt + M d(  iA)/dt – p M  n sin( p /2 ) d(   )/dt = 0  (3.14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4. PIC MĠKRODENETLEYĠCĠLER 

 

Neredeyse her mikroiĢlemci (CPU) üreticisinin ürettiği bir kaç mikrodenetleyicisi 

bulunmaktadır. Bu denetleyicilerin mimarileri arasında çok küçük farklar olmasına rağmen 

aĢağı yukarı aynı iĢleri yapabilmektedirler. Her firma ürettiği chip‟e bir isim ve 

özelliklerini birbirinden ayırmak içinde parça numarası vermektedir. Örneğin Mikrochip 

ürettiklerine PIC adını, parça numarası olarak ta 12C508, 16C84, 16F84, 16F84A gibi 

kodlamalar verir. Ġntel ise ürettiği mikrodenetleyicilere MSC-51 ailesi adını vermektedir. 

Kod olarakta 8031AH, 8051AHP, 8052AH, 80C51FA gibi kodlar verir. 

Bir uygulamaya baĢlamadan önce hangi firmanın ürünü kullanılacağına, daha 

sonrada hangi numaralı denetleyicinin kullanılacağına karar vermek gerekir. Bunun için 

mikrodenetleyiciyi gerektiren uygulamada hangi özelliklerin olması gerektiği önceden 

bilinmesi gerekmektedir. AĢağıda bu özellikler sıralanmıĢtır. 

• Programlanabilir dijital paralel giriĢ/çıkıĢ 

• Programlanabilir analog giriĢ/çıkıĢ 

• Seri giriĢ/çıkıĢ 

• Motor veya servo kontrol için pals sinyali çıkıĢı 

• Harici giriĢ vasıtası ile kesme 

• Timer vasıtası ile kesme 

• Harici bellek arabirimi 

• Harici bus arabirimi (PC ISA gibi) 

• Dahili bellek tipi seçenekleri (ROM,EPROM,PROM ve EEPROM) 

• Dahili ram seçeneği 

• Kayan nokta hesaplaması. 

 

4.1. PIC16F84’ün Özellikleri 

 

En popüler ve en yaygın olarak kullanılan PIC üyesi olan PIC 16F84A kontrolörü 

18 bacaklı olup bacak bağlantıları aĢağıdaki Ģekilde gösterilmiĢtir. Bu pinlerden 13 tanesi 

I/O ( giriĢ/çıkıĢ) portudur. Bunların dıĢında VDD, VSS, MCLR ve osilatör giriĢleri bulunur.  

Sahip olduğu flash bellek sayesinde clock giriĢlerine uygulanan sinyal kesilse de 

registerleri içindeki veri saklandığından clock sinyali yeniden verildiği zaman program 
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kaldığı yerden çalıĢmaya devam eder. I/O portlarından girilen digital sinyalleri yüklenmiĢ 

olan programa göre iĢleyerek digital çıkıĢlar verir. 

 

 

 

 

 

                                                   
      Resim 4.1 PIC16F84A 

 

 
 

        ġekil 4.1 PIC16F84A‟ nın bacak bağlantıları 

 

PIC 16F84A mikro kontrolörün Ģu özellikler vardır; 

• 1K Flash program bellek 

• 68 byte RAM bellek 

• 64 byte EEROM bellek 

• 14 bit geniĢliğinde komutlar 

• Kesme (Ġnterrupt kaynağı) 

• 13 giriĢ-çıkıĢ portları 

• 25 mA port çıkıĢ akımı 

• Bekçi Köpek devresi 

• Uyku modu 

• + 5V da 2 mA akım, 2V da 15 nA akım. 
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Tablo 4.1 PIC16F84A Mikrokontrolörünün bacak tanımlamaları 

 

Bacak ismi Bacak No Tanım 

RA0 17 PORT A     bit 0 

RA1 18 PORT A     bit 1 

RA2 1 PORT A     bit 2 

RA3 2 PORT A     bit 3 

RA4/TOCKI 3 PORT A     bit 4, TMR0 zamanlayıcısı saat giriĢi 

RB0/INT 6 PORT B     bit 0, INT dıĢ kesme bacağı 

RB1 7 PORT B     bit 1 

RB2 8 PORT B     bit 2 

RB3 9 PORT B     bit 3 

RB4 10 PORT B     bit 4 

RB5 11 PORT B     bit 5 

RB6 12 PORT B     bit 6 

RB7 13 PORT B     bit 7 

VSS 5 Toprak bacağı 

VDD 14 Pozitif kaynak bacağı 

MCLR 4 Reset bacağı 

OSC1 16 Osilatör giriĢ bacağı 

OSC2 15 Osilatör giriĢ bacağı 

 

PIC 16F84A mikrokontrolörü 10MHz kadar bir saat hızında çalıĢabilir. Bu hızda 

çalıĢınca komut saykılı 400 ns kadardır. RISC yapısına sahip olan bu mikro kontrolörün 

sadece 35 tane tek kelimelik komutu vardır. PIC 16F84A mikro kontrolörün 4 tane kesme 

(interrupt) kaynağı bulunur. Bunlar Ģu Ģekilde olabilirler; 

• DıĢtan RB0 / INT bacağı ile 

• TMR0 zamanlayıcısının taĢması ile 

• PORTB 4 - 7 bacaklarında olan herhangi bir değiĢiklikten dolayı 

• EEPROM yazma iĢleminin tamamlanması ile 

Port Kontrolü: 

PIC16F84A mikro kontrolöründe 5 tane PORTA ve 8 tane PORTB bacakları olmak 

üzere 13 tane giriĢ – çıkıĢ vardır. PORTA bacakları RA0, RA1, RA2, RA3 ve RA4 olarak 

adlandırılır. RA0 – RA3 bacakları TTL giriĢ ve CMOS çıkıĢ özelliği taĢır. RA4 bacağında 

ise giriĢ olarak seçildiğinde Schmitt Trigger devresi vardır. RA4 çıkıĢ olarak seçildiğinde 

bu bacak open-drain olup kullanıcı tarafından bir dirençle pozitif kaynağa bağlanmalıdır. 

PORTA bacaklarının giriĢ ve çıkıĢ modlarını TRISA yazmacı kontrol eder. Bu yazmaç 8 

bitlik olup hangi biti 0 yapılmıĢsa, aynı numaralı PORTA bacağı çıkıĢ olur. Aynı Ģekilde 

TRISA yazmacının hangi biti 1 yapılmıĢsa, aynı numaralı PORTA bacağı giriĢ olur. RA4 

bacağı aynı zamanda TMR0 saat giriĢi olarak da kullanılabilir. 
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PORTB bacakları RB0, RB1, RB2, RB3, RB4, RB5, RB6 ve RB7 olarak 

adlandırılır. PORTB bacaklarının giriĢ ve çıkıĢ modlarını TRISB yazmacı kontrol eder. Bu 

yazmaç 8 bitlik olup hangi biti 0 yapılmıĢsa, aynı numaralı PORTB bacağı çıkıĢ potu olur. 

Aynı Ģekilde, TRISB yazmacının hangi biti 1 yapılmıĢsa, aynı numaralı PORTB bacağı 

giriĢ portu olur. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5. GÜNEġ PANELĠ ĠLE BESLENEN STEP MOTORUN PIC 

MĠKRODENETLEYĠCĠ  ĠLE KONTROLÜ 

 

Bu bölüme kadar güneĢ enerjisi ile ilgili geniĢ bilgiler, step motor hakkında ayrıntılı 

bilgiler verilmeye çalıĢıldı. Bu bölümde ise günümüzün popüler enerji kaynaklarından olan 

güneĢ enerjisi kullanılarak bir step motorun kontrol devresinin enerjisi sağlandı.  

Kurulacak olan sistemde 10 W‟lık bir güneĢ paneli, güneĢ enerjisinin sistemimizin 

gereksinimini sağlayacak elektrik enerjisine dönüĢümünde kullanıldı. 

GüneĢ panelinden elde edilen elektrik enerjisinin voltaj değeri sürekli olarak güneĢ 

ıĢınımının miktarına ve geliĢ açısına bağlı olarak değiĢmektedir. Bu voltaj değerinin 

sistemimiz için gerekli olan gerilim değerine düĢürülmesi ve regüle edilmesi için bir 

regülasyon devresine ihtiyaç duyuldu. Regülasyon iĢlemi için Da-Da konvertör kullanıldı. 

Regüle edilen voltaj değeri sisteme bağlı bulunan aküyü Ģarj etmeye yetebilecek değerde 

olmalıdır. Öyle ki güneĢ panelinden alınan yaklaĢık 17-18V‟luk voltaj değeri bağlı bulunan 

6V‟luk aküyü Ģarj edebilecek 7-8V‟luk gerilim değerini verebilecek Ģekilde regüle edildi.  

Step motoru sürme devresi tasarlanırken çeĢitli anahtarlama elemanları kullanıldı. 

Sürme devresinin verimli ve sorunsuz çalıĢabilmesi için sürme devresinde kullanılan 

elemanların karakteristikleri ve teknik verileri çok iyi bilinmelidir. PIC16F84A‟nın ve step 

motorun besleme gerilimi +5V‟tur. Motorların dönüĢ yönünü belirlemek, dönüĢü 

durdurmak ve uyartım türünü değiĢtirmek için giriĢe analog iĢaret üreten sinyaller 

gönderebilecek butonlar konuldu. Kullanılan butonlar sağa dönüĢ, sola dönüĢ, durdurma ve 

mode butonlarıdır. Yine motorun hangi yöne döndüğünün tesbiti veya daha kolay 

anlaĢılabilmesi için çıkıĢa LED‟ler bağlandı. Bağlanan LED‟ler tam adım dönüĢte biri sabit 

diğeri sinyal verecek Ģekilde ayarlandı. Yarım adım dönüĢte ise tek LED sabit yanacak 

Ģekilde ayarlandı. 

Tasarımın en önemli aĢamalarından biri de mikrodenetleyicinin yazılım aĢamasıdır. 

Yazılım yapılırken dikkat edilmesi gereken en önemli husus, kullanılan 

mikrodenetleyicinin donanımsal özelliklerinin çok iyi bilinmesidir. Bu özelliklerin 

bilinmesi yazılımdaki hataların en aza indirgenmesini sağlayacaktır. Yazılım MPLAB 

programında yapıldı. Yazılımın mikrodenetleyiciye yazdırılmasında ise LEAPER48 PIC 

programlayıcısı kullanıldı. 
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         ġekil 5.1 Uygulama devresinin blok diyagramı 

 

5.1. GüneĢ Paneli 

 

GüneĢten aldığı ıĢık enerjisini elektrik enerjisine dönüĢtüren ekipmanlardır. 

Uygulama devremizde kullandığımız güneĢ panelimiz monokristal güneĢ paneli olup 

teknik özellikleri aĢağıda verilmiĢtir. 

Teknik özellikleri; 

• Panel monokristal(tek kristalli) yapıdadır. 

• Panel açık devre voltajı 21V‟tur. 

• En yüksek güç tüketimindeki voltajı 17 V‟tur 

• En yüksek güç tüketimindeki akımı 0.59 A‟dir. 

• Panelden 15-18 V 10 W düzeyinde enerji alınabilmektedir. 

 

 

     Resim 5.1 10 W güneĢ paneli 
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5.2. Akü ġarj Regülatörü 

 

Da gerilimi, tüm etkilere karĢı kararlı(regüleli) hale getirebilmek için regülasyon 

iĢlemi önemlidir. Regülasyon iĢlemi regülatör devreleri kullanılarak gerçekleĢtirilmektedir. 

Regülasyon iĢleminin amacı belli bir elektriksel büyüklüğü(gerilim veya akım) dıĢ 

etkilerden bağımsız olarak sabit tutabilmektir. Regüleli bir gerilim kaynağının çıkıĢ 

gerilimi, çıkıĢ akımı yükten bağımsız olmalıdır. 

Regülatör devresinin yüke seri yada paralel olması regülatörün tipini belirler. 

Paralel gerilim regülatörleri boĢta akım çekmeleri, çok güç harcamaları gibi nedenlerden 

dolayı pek tercih edilmezler. Regülasyon devrelerine, çıkıĢ akımını istenilen seviyede 

sınırlamak amacı ile bir takım ilave düzenekler eklenebilir. Günümüzde Da-Da 

dönüĢtürücüler ve kontrolleri yaygın bir Ģekilde araĢtırılmaktadır [33]. 

Bir konvertör sürekli değiĢtirilebilir sarım oranlı bir AA transformatörün eĢdeğer da 

devresi gibi de düĢünülebilir. Transformatörün AA gerilimi arttırıp azaltabildiği gibi Da-

Da konvertör de bir da kaynağın gerilim değerini arttırıp, azaltabilir [34]. 

Bu konvertörlerle ilgili çeĢitli konfigürasyonlar yapılmıĢtır. Bunlardan en yaygın 

olarak kullanılanı ise, gerilim azaltıcı(buck converter), gerilim arttırıcı(boos converter) ve 

gerilimi azaltıp arttıran(buck-bust converter) tipleridir [35,36]. Da-Da konvertörler gerilim 

seviyesini bir değerden baĢka bir değere getiren ve anahtarlama mantığı ile çalıĢan 

elektronik devrelerdir. Bu cihazın temel çalıĢma prensibi bir pasif filtrenin çıkıĢ geriliminin 

kontrol edilmesi esasına dayanır [37]. Da-Da çeviricilerde, çıkıĢ doğru akımı öyle 

denetlemelidir ki, giriĢ gerilimi ve çıkıĢ yükü değiĢse bile, çıkıĢ geriliminin ortalaması 

istenen değerde olmalıdır. Anahtarlamalı Da-Da dönüĢtürücülerde doğru akımı bir 

düzeyden baĢka bir düzeye ulaĢtırmak için bir yada daha fazla anahtar kullanılır. Verilen 

bir giriĢ gerilim değeri için bir Da-Da çeviricide çıkıĢ gerilimi, anahtarların iletimde ve 

kesimde olduğu sürelerin denetlenmesiyle ayarlanır [38]. Anahtarların iletim kesim süreleri 

Darbe GeniĢlik Modülasyonu PWM ile ayarlanmaktadır. Yapılan araĢtırmalar neticesinde 

bu üç konvertör türünün seçiminin ihtiyaca yönelik olarak yapıldığı tespit edilmiĢtir. 

Uygulama devremizde Da-Da Buck konvertör kullanılarak gerilim regülasyonu 

yapıldı. Da-Da Buck konvertör da mevcut kaynak geriliminin düĢürülerek kontrol 

edilmesinde kullanılır. GiriĢinden gelen gerilim değerini iĢlemciden aldığı PWM 

dalgalarıyla devreye kesip uygulayarak gerilim değerinin etkin değerini küçültür ve bu 

Ģekilde düĢürülerek gerilim kontrolü yapılmıĢ olur. En yaygın kullanıldığı yerler; 
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 a) Regüle edilmiĢ Da güç kaynakları 

b) Da motor hız kontrol devreleri 

Aküyü deĢarj olmaktan veya gereğinden fazla Ģarj olmasından korumak, enerji 

verimliliği ve sistem güvenliği yönünden önemlidir. Sistemin akü ile kurulmuĢ olması 

nedeniyle güneĢli zamanlarda üretilen elektrik sürekli olarak aküyü Ģarj eder. 

GüneĢ panelinden gelen gerilimi aküyü Ģarj edebilecek gerekli seviyeye düĢürmek 

ve sabitlemek için entegreli bir voltaj regülatör devresi tasarlandı. Devremiz yeterli güneĢ 

ıĢınımı altında bağlı olduğu 6V‟ luk kuru tip aküyü Ģarj edebilecek 7-8V‟luk bir gerilim 

değeri sağladı. Devrede kullanılan elemanlar ektedir. Devreye panelden gelen gerilim 

değerinin yaklaĢık %50‟si bu devre ile regüle edilerek çıkıĢa verildi. Devrede kullanılan 

9815 SMD entegresi regüle iĢlemini gerçekleĢtirmektedir. GiriĢ veya çıkıĢla toprak arasına 

bağlanan kondansatörler, Da gerilim düzeyinin korunmasına ve yüksek frekanslı gerilim 

değiĢimlerinin filtrelenmesine yardımcı olması için konuldu. Regülatörün çıkıĢ akımını 

kuvvetlendirmek için iki adet transistör kullanıldı. Bu transistörler Q1 ve Q2 numaralı 

BDX 53 kodlu NPN yapılı güç transistörleridir. Bu transistörlerin maksimum kolektör-

emiter gerilimi 45V, emiter baz gerilimi 5V, sürekli durumda maksimum kolektör akımı 

8A, pik kolektör akımı 12A ve maksimum baz akımı 0.2‟dir. 

Devremiz üzerinde bulunan trimpot ile akım ayarı yapılabilir. GiriĢe voltaj 

uygulanıp, yük bağlanmadan trimpot ile istenilen Ģarj voltajı ayarlanabilir. Yine çıkıĢa 

bağlanan dirençler ile çıkıĢ akımı kontrol edilebilir. ÇıkıĢ akımı arttırılmak istenirse 2.2 

kohm değerindeki dirençlerin sayısı arttırılabilir. GiriĢ kısmında panele doğru tersyön 

akımını engellemek için diyot kullanılmıĢtır. Birden fazla paneli devreye almak 

mümkündür. Ġkinci bir panel kullanmak istiyorsak D2 diyotuna bağlayarak devreye 

alabiliriz. Devre plakete aktarılmadan önce simülasyonu PROTEUS 7 programında 

yapılarak çalıĢabilirliği test edildi. Akü Ģarj regülatörü devresi Resim 5.2‟ de verilmiĢtir. 
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  Resim 5.2 Akü Ģarj regülatörü 

 

 

 

 
 ġekil 5.2 Proteus programında akü Ģarj regülatörü 
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5.3. Akü 

 

Fotovoltaik sistemlerde aküler, geceleri kullanım için veya gündüzleri modüller güç 

ihtiyaçlarını karĢılayacak yeterli gücü üretmediği zamanlar için elektrik depolarlar. 

Akünün sistem içinde doğru iĢletilmesi kontrol sisteminin güvenilir çalıĢması için 

önemlidir. Akü hücrelerinin kapasiteleri amper saat cinsinden verilir. Bu, tam Ģarjlı bir 

aküden belirli bir deĢarj oranı ve elektrolit sıcaklığı altında, belirli bir gerilime kadar 

çekilebilen elektrik miktarıdır. 

ÇalıĢmada kullanılan akünün özellikleri aĢağıdaki gibidir. 

Teknik özellikleri; 

• Batarya güneĢ panelinden gelen enerji ile sürekli olarak dolacaktır. 

• Batarya bakımsız kuru tip aküdür. 

• Batarya 6.3 volt 4 AH/20 saat gücündedir. 

 

 
 

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

 

 Step motor kontrol devresi Resim 5.4‟ te gösterilmiĢtir. 

 

Resim 5.4. Step motor kontrol devresi 

 

Step motor kontrol devresinin proteusta oluĢturulmuĢ hali Ģekilde(ġekil 5.3) 

gösterilmiĢtir. Mikrodenetleyiciyi programlamak için MPLAB programında oluĢturulan  

ASM kodları ektedir.  

Uygulama devresi +5V ile çalıĢmaktadır. Devrenin kontrolü PIC16F84A 

Mikrokontrolör ile sağlandı. Mikrokontrolörün A portu giriĢ B portu ise çıkıĢ olarak 

kullanıldı. B portundan gelen iĢaretler MOSFET üzerinden step motorun uçlarına 

uygulandı. Devrede motorun tam adım ve yarım adım sağa ve sola dönüĢü göstermek için 

dört adet LED ikili gruplar halinde bağlandı. Motorun herhangi bir yöne hareketi ile 

ledlerden birisi sürekli ıĢık verirken, diğer durumda ledlerden birisi yanıp sönerken diğeri 

sabit ıĢık vererek motorun hangi yöne döndüğünü göstermektedir. A giriĢ portlarına SAĞ, 

SOL, DUR ve MODE olmak üzere 4 adet buton bağlandı. 

A portuna bağlı butonlara basılmak suretiyle gelen iĢaretler Mikrokontrolörde 

iĢlenerek B portuna bağlı olan MOSFET ve LED‟ lere gerekli iĢaretlerin gönderilmesini 

sağlandı. A portuna bağlı butonlardan SAĞ butonu motoru sağa doğru döndürmek için 

SOL butonu motoru sola doğru döndürmek için DUR butonu motoru durdurmak için 

MODE butonu ise motorun iki fazlı tam adım uyartımla dönmesini veya iki fazlı yarım 

adım uyartımla dönmesini ayarlamak için kullanıldı.  
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SAĞ butonuna basıldığında A giriĢ portuna gelen iĢaret ile B çıkıĢ portuna 

aĢağıdaki tabloda verilen iĢaretler gönderildi. Bu iĢaretlerin ilk dört biti LED lerin kontrolü 

için son dört biti ise step motoru sağa dönüĢünü sağlamak içindir. Motora gelen bu 

sinyaller ile motor sağa doğru tam adım uyartımla dönmeye baĢladı. 

 

Tablo 5.1. Motorun sağa tam adım uyartımla dönmesi için gerekli iĢaretler 

 

LED KONTROL 
STEP MOTOR KONTROL 

(SAĞA 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 basılıp durdurulduktan sonra MODE butonuna 

basıldığında ise A giriĢ portundan alınan iĢaret ile B çıkıĢ portuna aĢağıdaki tabloda verilen 

iĢaretler gönderildi. Gönderilen iĢaretlerin mikrodenetleyicide iĢlenmesiyle bu defa da step 

motor sağa yarım adım uyartım ile dönmeye baĢladı. 

 

Tablo 5.2. Motorun sağa yarım adım uyartımla dönmesi için gerekli iĢaretler 

 

LED KONTROL 
STEP MOTOR KONTROL 

(SAĞA YARIM ADIM UYARTIM) 

0 0 1 0 0 0 0 1 

0 0 1 0 0 0 1 1 

0 0 1 0 0 0 1 0 

0 0 1 0 0 1 1 0 

0 0 1 0 0 1 0 0 

0 0 1 0 1 1 0 0 

0 0 1 0 1 0 0 0 

0 0 1 0 1 0 0 1 
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      ġekil 5.3. Proteus programında step motorun sağa dönüĢ animasyonu  

 

 

SOL butonuna basıldığında ise A giriĢ portundan gelen iĢaret ile B çıkıĢ portuna 

aĢağıdaki tabloda verilen iĢaretler geldi. Aynı Ģekilde iĢaretlerin ilk dört biti LED‟ lerin 

kontrolü için son dört biti ise step motorun sola dönüĢünü sağlamak içindir. SOL butonuna 

basılması ile birlikte motor sola doğru tam adım uyartım ile dönmeye baĢladı. 
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Tablo 5.3. Motorun sola tam adım uyartımla dönmesi için gerekli iĢaretler 

 

LED KONTROL 
STEP MOTOR KONTROL  

(SOLA TAM ADIM UYARTIM) 

1 1 0 0 0 1 1 0 

0 1 0 0 0 0 1 1 

0 1 0 0 1 0 0 1 

1 1 0 0 1 1 0 0 

 

Sağa dönüĢte olduğu gibi step motor durdurulup MODE butonuna basılıp tekrar 

SOL butonuna basılırsa aĢağıda tabloda verilen iĢaretler B çıkıĢ portuna gönderildi. Motor 

artık iki fazlı yarım adım uyartımla dönmeye baĢladı.  

 

Tablo 5.4. Motorun sola yarım adım uyartımla dönmesi için gerekli iĢaretler 

 

LED KONTROL 
STEP MOTOR KONTROL 

(SAĞA YARIM ADIM UYARTIM) 

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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     ġekil 5.4. Proteus programında step motorun sola dönüĢ animasyonu 

 

 

 Osiloskop ile step motor sargılarına gönderilen dalga Ģekillerinin tam adım uyartım 

ve yarım adım uyartımdaki sağa ve sola dönüĢlerdeki değiĢimler incelendi. Bu değiĢimler 

sonucunda tam ve yarım adım uyartımda motora uygulanan palslerin süreleri değiĢti. Bu 

sürelerin değiĢimi ile hızın da değiĢtiği gözlemlendi. 
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ġekil 5.5. Sağa tam adım uyartımda step motorun faz sargılarına gelen sinyaller 

 

 

 
 

ġekil 5.6. Sağa yarım adım uyartımda step motorun faz sargılarına gelen sinyaller 
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ġekil 5.7. Sola tam adım uyartımda step motorun faz sargılarına gelen sinyaller 

 

 
 

ġekil 5.8. Sola yarım adım uyartımda step motorun faz sargılarına gelen sinyaller 
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5.4.1. Mikrodenetleyicinin Programlanması 

 

 Step motorun kontrolünde en yaygın kullanılan mikrodenetleyici PIC16F84A 

kullanıldı. MPLAB programında asm komutlarla yapılan yazılım için ilk önce akıĢ 

diyagramı çizildi.(ġekil 5.9) 

 

ġekil 5.9. PIC16F84A‟nın programlanması için gerekli akıĢ diyagramı 

 

 ġekildeki akıĢ diyagramında görüldüğü gibi ilk önce gerekli adres tanımlamaları 

yapılarak, PORTA‟ nın tüm pinleri giriĢ, PORTB‟ nin tüm pinleri çıkıĢ olarak ayarlandı. 

PORTA‟ nın RA0, RA1, RA2 ve RA3 pinlerine kontrol butonları bağlandı. PORTB‟nin 

pinlerinin 4 tanesine step motor, diğer 4 tanesine ise LED‟ ler bağlandı. OluĢturduğumuz 

akıĢ diyagramında program en baĢta MODE butonuna basılıp basılmadığını denetlendi. 

MODE butonuna basılmıĢ ise SAĞ butonuna basılıp basılmadığı denetlendi. SAĞ 
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butonuna basılmıĢ ise motor yarım adım uyartımla sağa doğru döndü. DUR butonuna 

basılana kadar dönme iĢlemi devam etti. BasılmamıĢ ise SOL butonu denetlendi ve butona 

basılmıĢ ise sola doğru yarım adım dönüĢ iĢlemini gerçekleĢtirdi.DUR butonuna basılana 

kadar dönme iĢlemi devam etti. MODE butonuna basılmamıĢ ise yukarıdaki aynı olay tam 

adım uyartıma göre gerçekleĢtirildi. 

 MPLAB programında PIC16F84A‟nın programlanmasında asm kodlar kullanıldı. 

PIC16F84A‟nın sahip olduğu 35 komuttan 11 tanesi kullanılarak program istenilen 

kontrolü gerçekleĢtirdi. 

 MPLAB programında ilk olarak Configure menüsünden Select Device seçilerek, 

devrede kullanılan mikrodenetleyicinin türü seçildi. 

 

 

Resim 5.5. Mikrodenetleyici türünün seçilmesi 

  

Daha sonra Configure menüsünden Configuration bits seçeneği seçilerek PIC16F84A‟nın 

sahip olduğu özellikler ayarlandı. Programlama esnasında komutlarla yapılan 

ayarlamaların aynısı bu menü ile tekrar yapıldı. Oscillator-XT, Watchdog Timer-off, 

Powerup Timer-on, Code Project-off Ģeklinde ayarlamalar yapıldı. 



98 
 

 

Resim 5.6. PIC16F84A‟nın özelliklerinin ayarlanması 

 

 

 Yazılım tamamlanıp hatalar giderildikten sonra Project menüsünden Quickbuild 

seçeneği ile hazırlanan asm kod Ģeklindeki program C dosyası, COD File, ERR Dosyası, 

HEX File ve LST dosyaları haline dönüĢtürüldü. 

 

 

Resim 5.7. ASM koduyla yazılmıĢ programın HEX koduna dönüĢtürülmesi 
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Resim 5.8. Uygulamada kullanılan step motor 

 

 

PIC16F84A mikrokontrolörün programlanması MPLAB programında 

gerçekleĢtirilmiĢ olup, mikrokontrolöre yazdırma iĢlemi için LEAPER-48 programlayıcısı 

kullanıldı. 

 

 
 

        Resim 5.9. LEAPER 48 programlayıcıda mikrokontrolörün seçilmesi iĢlemi 
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Resim 5.10. LEAPER 48 programlayıcıda komutların mikrokontrolöre yazdırılması iĢlemi 

 

 
 

        Resim 5.11. LEAPER 48 programlayıcı 

 

Step motor kontrol devresinin simülasyonu yukarıdaki Ģekillerde (ġekil 5.3-5.4) 

görüldüğü gibi PROTEUS 7 programında yapıldı ve çalıĢabilirliği test edildi. MPLAB 

programıyla elde ettiğimiz HEX File dosyası hem Proteusta oluĢturulan devrede hem de 

uygulama devresinde PIC mikrodenetleyiciyi programlamada kullanıldı. 
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Uygulama devresinde kullanılan osilatör türü kristal osilatördür. Hassas 

zamanlamanın gerekli olduğu yerlerde kullanılmaktadır. Kristal osilatör bağlanırken 

kullanılacak kapasitörlerin değerleri PIC‟lerin veri tablolarından öğrenilebilir.[39] 

 

Tablo 5.5. Osilatör hızları ve kullanılacak kondansatör değerleri. 

 

OSĠLATÖR FREKANS OSC1 OSC2 

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 Osilatör  HS: Seramik Osilatör 
 

Tablo 5.5‟ te PIC veri tablolarından derlenmiĢ bazı osilatör türleri ile beraber 

değiĢik frekanslardaki kondansatör değerleri gösterilmiĢtir. Tabloda görüldüğü gibi 

kondansatör değerleri belirli bir aralık içinde verilmiĢtir. Prensip olarak bu tabloların 

çizdiği sınır değerler arasında en küçük kapasitör değerini kullanmak elde edilen dalganın 

düzgünlüğünü artıracaktır. 

 

 
              Resim 5.12. Step motor kontrol devresi ve Ģarj regülatörü 
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         Resim 5.13 Step motor kontrol devresi ve Ģarj regülatörü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

6. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

SanayileĢme ve teknolojideki hızlı geliĢmeler hızla artan ve Ģu an elde var olan 

enerji kaynakları ile karĢılanması mümkün olmayan bir enerji açığı meydana getirmiĢtir. 

Fosil kökenli yakıtların ekolojiye verdiği zarar da göz ardı edilemeyecek boyutlara 

ulaĢmıĢtır. 

Ülkemizde enerji üretiminde ilk sırada doğalgaz santralleri sonrada HES‟ler ve Termik 

santraller gelmektedir. Doğalgaz temiz bir enerji kaynağı olmakla birlikte ülkemizde var 

olmadığından maliyetli bir enerji türü olmaktadır. HES‟ler hem kuruluĢ maliyetlerinin 

yüksekliği hem de tarım arazilerinin yok olmasına neden olmaktadır. Termik santraller ise 

çevre kirliliğine en fazla neden olan enerji kaynaklarıdır. KuruluĢ aĢamasında olan Nükleer 

santrallerin ise güvenilirliği halen tartıĢılmaktadır. Bu nedenle çevre kirliliğinin önüne 

geçmek ve artan enerji ihtiyacını karĢılayabilmek için alternatif enerji kaynakları ile ilgili 

çalıĢmalar baĢlatılmıĢ ve halen devam etmektedir. Alternatif enerji kaynakları içerisinde 

ülkemizde kullanılabilirliği olan kaynaklar güneĢ, rüzgar ve jeotermal kaynaklardır. Bu 

kaynaklar içerisinde güneĢ enerjisi ülkemizin sahip olduğu güneĢ enerjisi potansiyeli 

açısından çok önemlidir.  

 

Elektrik üreten diğer sistemlerle karĢılaĢtırıldığında güneĢ pillerinden oluĢan bir sistem 

kullanmanın yararları Ģöyle sıralanabilir. 

1. Enerjinin kullanıldığı yerde üretilmesi mümkündür. Enerji taĢıma kayıpları yoktur. 

2. Güvenilir enerji kaynaklarıdır. Hareketli parçaları yoktur. DıĢ etkenlere karĢı 

dayanıklıdırlar. 

3. Herhangi bir yakıt yakılmadan bağımsız olarak enerji üretebilirler. 

4. Hareketli parçaları az olduğundan çok az bakım gerektirirler. 

5. Yakıtı güneĢ ıĢığıdır, her yerde ve ücretsiz bulma imkânı vardır. Yakıtı taĢıma ve 

depolama gibi sorunları yoktur. 

6. Modüler sistemler olduğundan güç çıkıĢı arttırılıp azaltılabilir. 

 

GüneĢ enerjisinin en büyük dezavantajları kurulum maliyetleri ve enerjinin 

depolanması için ek sistemlere ihtiyaç duyması olmasına rağmen günümüzde tasarım ve 

üretim maliyetleri gittikçe düĢürülen güneĢ pilleri, elektrik enerjisi üretiminde uygun bir 

seçenek durumuna gelmiĢtir.  
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  Elektronik teknolojisinde kaydedilen aĢamalarla birlikte sistemlerin boyutları da 

gittikçe küçülmekte ve hassas konum gerektiren uygulamalarda step motorları çok önemli 

bir yer almaktadır. Step motorları sayısal iĢaretle çalıĢmakta ve kontrolleri mikroiĢlemci 

veya mikrokontrolörlerle rahatça yapılabilmektedir. Prototip olarak yapılan sistemlerde 

sorun çıkarmayan diğer motor seçenekleri seri üretim aĢamasında maliyetin artması gibi 

problemler çıkarmaktadır. Fakat step motorlarında geri beslemeye gerek duyulmaması 

neticesinde seri üretimleri kolaylaĢmaktadır. Yine hem maliyeti düĢürmek hem de 

yapılabilecek en kolay Ģekilde devrenin tasarımını gerçekleĢtirmek için step motorlarının 

kontrolünde mikrodenetleyiciler kullanıldı. Diğer elektrik motorlarında, motora enerji 

verildiği zaman sürekli olarak rotorları dönmektedir. Bu dönme olayının son bulması için 

enerjinin kesilmesi gerekmektedir. Adım motorlarında ise motora giriĢ palsi uygulandığı 

zaman bir miktar döner ve durur. 

Bu çalıĢmada yukarıda bahsedilen sebeplerden dolayı step motorunun kontrolü 

mikrodenetleyici ile yapılmıĢ olup, enerji kaynağı olarak da güneĢ pilleri kullanıldı. Step 

motor iki fazlı tam adım ve iki fazlı yarım adım yöntemleriyle uyartılarak hızdaki 

değiĢimler osiloskopla gözlemlendi. 

GüneĢ panelinden alınan gerilimi regüle etmek için yapılan çalıĢmalarla daha 

verimli olduğu tespit edilen MPPT yöntemi değil de basit ve çok daha az maliyetli olan bir 

regülatör devresi kullanıldı.  Yapılan çalıĢmanın en önemli yönü maliyetin hemen hemen 

sadece güneĢ paneli maliyeti olmasıdır. Bu çalıĢmayla birlikte güneĢ enerjisi ile elektrik 

enerjisi üretme konusunda değiĢik düĢünceler edinilerek, daha sonraki çalıĢmalar için 

zemin oluĢturdu. 
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EKLER 

 

EK-1 Uygulama Devresinde Kullanılan Elemanlar Listesi  

 

 10 W GüneĢ Paneli 

Step Motor Kontrol Devresinde kullanılan eleman listesi 

 PIC16F84A (1 adet) 

 Kristal osilatör (1 adet) 

 Step motor 5V step angle 7
o
30 (1 adet) 

 MOSFET IRF510 (4 adet) 

 Diyot 1N4007 (4 adet) 

 Buton (4 adet) 

 LED kırmızı (2 adet) 

 LED yeĢil (2 adet) 

 Direnç 4.7 kohm (4 adet) 

 Direnç 1 kohm (4 adet) 

 Direnç 150 ohm(4 adet) 

 Delikli Plaket 

 

ġarj Kontrol Devresinde kullanılan eleman listesi 

 Diyot 1N4001 (2 adet) 

 Direnç 2.2 ohm-2W (4 adet) 

 Direnç 1 kohm (3 adet) 

 Direnç 2.2 kohm (2 adet) 

 Kondansatör 100pF (2 adet) 

 Kondansatör 220 uF-35V (1 adet) 

 LED (1 adet) 

 Transistör BDX53 (2 adet) 

 10 k Dik Trimpot (1 adet) 

 431AC-9815 SMD lehimli entegre (1 adet) 

 Soğutucu (1 adet) 
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 Delikli Plaket  

 

 

 

EK-2 PIC16F84A Mikrodenetleyicisi için 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 

 MOVWF LSB 

DON1 

 MOVLW .95 

 MOVWF MSB 

DON2  

 DECFSZ  MSB,F 

 GOTO DON2 

 DECFSZ  LSB,F 

 GOTO DON1 

 RETURN 

;**************** 

 

BASLA 

 CLRF  MSB 

 CLRF  LSB 

 BSF  STATUS,5 

 MOVLW   B'11111111' 

 MOVWF    TRISA  

 CLRF  TRISB 

 BCF  STATUS,5  

 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'  

 MOVWF PORTB   

 CALL BEKLE   

 

 MOVLW B'01001001' 

 MOVWF PORTB 

 CALL BEKLE 

 

 MOVLW B'11001100' 

 MOVWF 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 

 BTFSS PORTA,0 

 GOTO    SAG_Y 

 BTFSS PORTA,1 

 GOTO SOL_Y 

 GOTO   TEST2 

SOL_Y 

 BTFSS PORTA,2 

 GOTO    TEST1 

  

 MOVLW B'01001000' 

 MOVWF PORTB 

 CALL BEKLE 

 

 MOVLW B'01001100' 

 MOVWF PORTB 

 CALL BEKLE 

 

 MOVLW B'01000100' 

 MOVWF PORTB 

 CALL BEKLE 

 

 MOVLW B'01000110' 

 MOVWF 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 
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 GOTO      SOL_Y 

;******************************* 

 

;YARIM ADIM SAGA 

SAG_Y 

 BTFSS PORTA,2 

 GOTO    TEST1 

  

 MOVLW B'00100100' 

 MOVWF PORTB 

 CALL BEKLE 

  

 MOVLW B'00101100' 

 MOVWF 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 

 GOTO SAG_T 

 

 BTFSS PORTA,1 

 

 GOTO      SOL_Y 

 GOTO      SAG_Y 

 

 END 

 EK-3 BDX53 Transistör Datasheet 
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EK-4 IRF510 Mosfet Datasheet 
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EK-5 Uygulamada Kullanılan GüneĢ Paneli Verileri 
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EK-6 Uygulama Devresinde Kullanılan Step motor Datasheet 
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