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Isı ve ıĢık kaynağı olarak güneĢ enerjisi tükenemeyen bir yenilenebilir enerji 

kaynağıdır.Fotovoltaik güneĢ panelleri aracılığıyla güneĢ enerjisi elektrik enerjisine dönüĢtürülmekte ve 

bu alanda oluĢturulan tasarım projeleri verim yönü üzerindearaĢtırmlar yapılmaktadır.Henüz verimlilik 

yönündeki çalıĢmalar sürekli ve kesintisiz kullanımına izin vermese de oldukça büyük bir potansiyele 

sahip olan güneĢ enerjisi, Ģu an birçok ülkede aktif olarak diğer yenilenebilir enerji sistemleri ile 

kullanılmaktadır. GüneĢ enerjisi üretiminde kullanılan fotovoltaik panellerin verimliliği de son derece 

önem arz etmektedir. Verimliliği arttırmanın yollarından bir tanesi de fotovoltaik panel yüzeylerinin, daha 

etkili güneĢ ıĢığı emilimi için temiz bırakılmasıdır. Bu nedenle fotovoltaik panellerin yüzey temizliği 

manuel olarak yapılabildiği gibi otomatik sistemler yardımıyla da yapmak mümkündür. Bu tez 

çalıĢmasında, panel yüzeylerini otomatik olarak temizleyebilecek, arduino mikrodenetleyici ve bulanık 

mantık tabanlı otomatik temizleme sistemi tasarımı yapılmıĢtır. Bu tasarımınamacı, tozlanma ve panel 

yüzeyi kirlenmesi yüzünden meydana gelen kayıpları minimize edip maksimum düzeyde elektrik enerjisi 

üretimine yardımcı olmaktır. 
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As a source of heat and light, solar energy is an inexhaustible source of renewable energy.Solar 

energy is transformed into electricity by means of photovoltaic solar panels, and the design projects 

created in this area are investigated in terms of efficiency.Although works on efficiency about continuous 

and uninterrupted use of solar energy is not succesfull enough, it has large potential which is already 

actively used with other renewable energy systems in many countries. The efficiency of the photovoltaic 

panels which are used in solar energy production is very important. One of the ways to improve 

efficiency is to keep the photovoltaic panel surfaces clean for more effective sunlight absorption. The 

surface cleaning of the photovoltaic panelcan be done manually or with the help of automatic systems. In 

this thesis, an arduino microcontroller and fuzzy logic based automatic cleaning system which can clean 

surfaces of the photovoltaic panel automatically has been designed. The purpose of this design is to 

minimize the losses due to dusting and contamination of the panel surface and to assist in the production 

of maximum electrical energy. 
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ÖNSÖZ 

Geleneksel enerji kaynaklarının kullanımı sonucu artan çevre kirliği ve çevre 

kirliliğine bağlı olarak pek çok problemin artması, yenilenebilir enerji kaynaklarının 

kullanımının önemini artırmıĢtır. Fotovoltaik güneĢ panelleri aracılığıyla güneĢ enerjisi 

elektrik enerjisine dönüĢtürülmekte ve bu alanda oluĢturulan tasarım projelerinin verim 

yönü üzerindearaĢtırmlar yapılmaktadır.Kullanılan fotovoltaik panellerin verimliliği son 

derece önem arz eden bir konudur. GüneĢ panellerinin verimlerini arttırmak için 

panellerin doğru bir biçimde konumlandırılması, uygun ekipmanların (inverter, ac ve dc 

iletkenler, Ģalt ekipmanları gibi.) seçilmesi, uygun iklimsel koĢulların doğru bir Ģekilde 

tespiti gibi pek çok yol bulunmaktadır. Daha sağlıklı ve yüksek verim ile elektrik 

enerjisi elde etmek için verimliliği arttırmanın en önemli yollarından bir tanesi 

defotovoltaik panel yüzeylerinin, daha etkili güneĢ ıĢığı emilimi için temiz 

bırakılmasıdır.GüneĢ enerjisi santrallerinde (GES) kirlilik faktörü, fotovoltaik panellerin 

üzerinde toz ve toz benzeri maddelerin birikmesi olayıdır. Panel üzerinde biriken toz, 

güneĢ panelinin etkin elektrik enerjisi üretimine ciddi oranlarda etki etmektedir. Yapılan 

çalıĢmalarda fotovolatik (photovolatic) sistemlerde tozun panel verimine en fazla etkisi 

olan bölgelerin az yağıĢ alan bölgeler olduğunu göstermektedir. Az yağıĢ alan 

bölgelerde toza bağlı verim kayıplarının %15 civarlarında olduğu tespit edilmiĢtir[1]. 

Bu oranda bir verim kaybının önüne geçmek için panellerin temiz bırakılması 

gerekmektedir. Fakat sahaların büyüklüğü ve coğrafi konumu, panel yüzeylerinin temiz 

bırakılmasını zorlaĢtırmaktadır. Fotovoltaik panellerin yüzey temizliği manuel olarak 

yapılabildiği gibi otomatik sistemler yardımıyla da yapmak mümkündür. Ancak manuel 

yüzey temizliğinde ciddi anlamda iĢ gücü kayıpları ve büyük ölçekli maliyetler 

meydana gelmektedir. Bu tez çalıĢmasında, bu tür kayıpların önüne geçmek için arduino 

mikrodenetleyicive bulanık mantık tabanlı,yapay zeka sistemine dayanan otomatik bir 

temizleme sistemi tasarlanmıĢtır. 
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1 

1. GĠRĠġ 

 

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

Geleneksel enerji kaynaklarının kullanımından dolayı ortaya çıkan pek çok ekolojik 

problemlerin bir çoğunun güneĢ enerjisinden enerji üretiminde bulunamaması, bu enerji 

kaynağını geleneksel enerji kaynaklarına karĢı alternatif yapmaktadır. Ayrıca güneĢten 

elde edilen enerji, yeryüzündeki geleneksel enerji kaynaklarından bir yılda 

üretilebilecek enerjinin binlerce katından daha fazla olmasının yanı sıra sürekli ve 

yenilenebilir bir enerji kaynağıdır. Günden güne enerjiye olan bağımlılığın artması ile 

fosil kökenli enerji kaynaklarının kullanımı ve tüketimi de artmaktadır. GerçekleĢtirilen 

araĢtırmalar, doğada yer alan fosil kökenli enerji kaynaklarının ömürlerinin sınırlı 

olduğunu göstermektedir. Kullanılmakta olan enerji kaynaklarının tükenmeye 

baĢlaması, çevreye verdikleri zarar ve artan enerji ihtiyaçlarının karĢılanamaması gibi 

sebeplerden dolayı yenilenebilir alternatif enerji kaynakları arayıĢlarına baĢlanmıĢtır.  

Dünyanın en önemli enerji kaynağı güneĢtir. H ve He gazlarından oluĢan, güneĢ 

enerjisi bol, devamlı ve yenilenebilir bir ısı ve ıĢık kaynağıdır. GüneĢin yüzeyindeki 

sıcaklık 6000°C civarındadır. Merkezde ise 20 milyon °C’yi bulmaktadır. GüneĢteki 

yüksek sıcaklık ile elektronlar çekirdeklerine ayrılır. Bu yüzden güneĢin yapısında atom 

ve moleküllerden ziyade serbest elektron ve atom çekirdekleri yer almaktadır.  He 

miktarı harcanan H miktarından azdır (4H→1He). Aradaki fark ise güneĢten ıĢın (ısı ve 

ıĢık) olarak çıkan enerjiyi (radyasyonu) verir. Dünyanın kendi etrafında dönmesi ile 

gece ve gündüz oluĢur. Diğer taraftan, dünyanın güneĢ çevresinde dönmesi ile 

mevsimler oluĢur. Bu nedenle, güneĢten dünyaya gelen enerji miktarı günlük ve 

mevsimsel olarak değiĢir [2]. 

Yeryüzünde hızlı bir Ģekilde artan nüfus ile 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. GüneĢ enerjisi, insanlığın kullanımı için pek çok 

ısı ve elektrik enerjisi gibi pek çok forma dönüĢtürülmektedir. Bu enerji dönüĢümü için 

çeĢitli yöntemler kullanılsa da güneĢ enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine 

dönüĢtüren fotovoltaik güneĢ panellerinin kullanımı alanı en geniĢ olan yöntemdir. 

Türkiye, bulunduğu coğrafi konumundan dolayı güneĢ enerjisi ıĢınımı bakımının pek 

çok ülkeye kıyasla büyük bir avantaja sahiptir. Günümüzde gerçekleĢtirilen 
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araĢtırmalar, Türkiye coğrafyasının % 63’ünde, 9-10 ay boyunca ve %17’sinde de tüm 

yıl itibariyle güneĢ enerjisinden rahatlıkla yaralanmanın mümkün olduğunu 

göstermiĢtir. 

AĢağıdaki Ģekilde Türkiye’nin Ģehirlere göre toplam güneĢ radyasyonu 

belirtilmiĢtir. 

 

 
ġekil 1.1.  Türkiye’nin sahip olduğu güneĢ potansiyelinin görünümü (www.eie.gov.tr, 2017) 

 

 
ġekil 1.2.  Türkiye küresel radyasyon verileri (KWh/m

2
-gün) (www.eie.gov.tr, 2017) 
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ġekil 1.3.  Türkiye’deki güneĢlenme zamanları (Saat)(www.eie.gov.tr, 2017) 

 

 
ġekil 1.4. Türkiye fotovoltaik tip alan elde edilecek enerji (KWh-Yıl) (www.eie.gov.tr, 2017) 
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2. GÜNEġ ENERJĠSĠ VE FOTOVOLTAĠK PĠLLER 

2.1. GüneĢ Enerjisi 

Dünyamız için enerji kaynağı bakımından en önemli kaynak Ģüphesiz güneĢtir. 

Yer küre ve atmosfer sistemi için fiziksek oluĢumlarını ısı enerjisi yönüyle etkileyen 

nerji kaynağı güneĢtir. GüneĢ enerjisi, ısıtma ve elektrik enerjisi elde etme gibi amaçlar 

için kullanılmaktadır.  AlıĢılagelmiĢ enerji kaynaklarının kullanımından dolayı meydana 

gelen ekolojik sorunların bir çoğunun güneĢ enerjisinden enerji üretiminde yer 

almaması, güneĢ enerjisi kaynağını geleneksel enerji kaynaklarına karĢı alternatif haline 

getirmektedir. 

GüneĢ enerjisi, güneĢin merkeznde yer alan füzyon aĢamasıyla (H’nin He’a 

dönüĢümü) ortaya çıkan ıĢınım enerjisidir. Atmosfer tabakasının dıĢındaki güneĢ 

enerjisi Ģiddeti, 1370W/m² mertebelerinddedir. Ancak güneĢ enerjisi, yeryüzüne 

gelirken atmosfer kaynaklı bir takım kayıplara uğramaktadır. Bu kayıpların meydana 

gelmesinden sonra yer küreye ulaĢan  güneĢ enerjisi ıĢınım Ģiddeti oranı 0-1100W/m
2
 

civarları arasında değiĢimektedir [3]. Kayıplardan sonra yeryüzüne gelen güneĢ enerjisi 

oranı, yeryüzünde tüketilen enerjinin 20.000 katı kadardır. 

 

GüneĢ enerjisi, ihtiyaçlara göre çok değiĢik Ģekillerde kullanılabilir. Yaygın 

olarak güneĢ enerjisinden ısıl güneĢ sistemleri ve fotovoltaik piller olmak üzere iki ana 

grupta yararlanılır. 

 

2.2. Isı Amaçlı GüneĢ Sistemleri 

Bu teknolojilerde güneĢ enerjisinin ısı yönünden faydalanılır. GüneĢin bu ısı 

enerjisi baĢka bir enerji formuna dönüĢtürülmeden kullanılabileceği gibi elektrik 

enerjisinin elde edilmesinde de kullanılabilmektedir.  

 

2.3. GüneĢ Pilleri ( Fotovoltaik Piller) 

Fotovoltaik olay, Fransız fizikçi Becquerel tarafından 1839 yılında, hareketli 

iyonlar içeren ve elektrik akımına imkan veren bir sıvı içerisine daldırmıĢ olduğu 

elektrotlar arasındaki gerilimin ilekten sıvı üzerine düĢen ıĢınıma bağlı olduğunu tespir 

edilmesi ile bulunmuĢtur. 1876 yılında, G.W. Adams ve R.E Day, fotovoltaik etkiyi katı 

cisimlerde benzer bir durum ile ilk olarak selenyum kristalleri üzerinde deneyerek 

belirlemiĢlerdir. 1914’te fotovoltaik olayı ile elde edilen verim %1 civarlarındaydı.  Ġlk 

kez güneĢ enerjisini % 6 verimlilikle elektrik enerjisine dönüĢtürülmesi Chapin, Fuller 
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ve Pearson tarafından 1954 yılında silikon kristalinin kullanılmasıyla 

gerçekleĢtirilmiĢtir [4]. 

Fotovoltaik sistemler ilk olarak uzay araçlarında güç kaynğı olarak 

kullanılmıĢtır. 1954 yılında, fotovoltaik olayın yeryüzünde enerji kaynağı olarak 

kullanılması için araĢtırmalar gerçekleĢtirlmiĢtir [5]. 

GüneĢ panelleri yüzeylerine gelen güneĢ ıĢınımını elektrik enerjisine çeviren 

yarıiletken malzemelerdir. GüneĢ pillerinin yüzey Ģekilleri kare, dikdörtgen, daire 

Ģeklinde biçim verilen güneĢ hücrelerinin alanları genel olarak 100 cm² mertebesinde, 

kalınlık değerleri ise 0,1-0,4 mm arasında değiĢmektedir. GüneĢ hücrelerinden elde 

edilen elektrik enerjisinin kaynağı, yüzeylerine gelen güneĢ enerjisidir. GüneĢ enerjisi, 

güneĢ hücresinin mimarisine ve hücrenin oluĢturulmasında kullanılan yarı iletken 

maddeye göre % 5 ile % 30 arasında bir verim ile elektrik enerjisine 

dönüĢtürülmektedir. Ġstenilen enerji ihtiyacına dayalı olarak güneĢ panelleri seri veya 

paralel olarak birbirine bağlanılarak birkaç Watt'tan MWatt'lara kadar sistemler 

oluĢturulabilir [3]. 

 
ġekil 2.1. Fotovoltaik güneĢ hücresi ve güneĢ paneli 

 

Fotovoltaik etki, fotovoltaik bir hücre tarafından, güneĢ ıĢınımının elektriğe 

dönüĢtüğü fiziksel bir iĢlemdir. ġekil 2.2’de görüldüğü gibi fotonlar silikon gibi yarı 

iletken malzemelerin yüzeyine çarparak atomlardan elektronları serbest bırakırlar. 

GüneĢten gelen ıĢınımın kaynağı enerji taĢıyan fotonlardır. Fotovoltaik hücre üzerine 

gelen fotonların bir kısmı hücre tarafından emilir, bir kısmı ise geri yansıtılır, geriye 

kalan bölümü ise güneĢ hücresinden geçerek yarı iletken malzemenin yapısında yer alan 

atomun elektrona geçer. Elektron, yeni elde ettiği foton enerjisi aracılığı ile bir elektrik 

devresinde akan akımın bir  parçası olmak için, yarıiletken malzemede yer alan bir tek 

atoma iliĢkin olağan pozisyon durumundan kurtulabilme yeteneği kazanmaktadır [2]. 

https://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiT7Pf6_9jWAhWIK1AKHegCDyMQjRwIBw&url=http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx&psig=AOvVaw01klDH4z373G9RX78z5ssd&ust=1507276271587932
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ġekil 2.2. GüneĢ pilinin çalıĢma ilkesi 

 

2.4. Fotovoltaik GüneĢ Hücrelerinde Kullanılan Maddeler 

GüneĢ hücreleri birçok farklı maddeden faydalanarak üretilebilmektedir. 

Günümüz teknolojilerinde güneĢ hücresi üretiminde en fazla yararlanılan maddeler 

aĢağıdaki gibi verilebilir: 

 

2.4.1. Kristal silisyum 

Kristal solar hücrelerde en önemli materyal olan silisyum, yarı iletken özelliğe 

sahip ve fotovoltaik güneĢ hücresi üretiminde en fazla tercih edilen bir malzemedir. 

Fotovoltaik güneĢ pilleri kalınlıkları 150-200 mikron aralığında değiĢmektedir. Bu 

maddenin tercih edilmesi sonucu üretilen güneĢ pillerinden, laboratuvar ortamında %24, 

ticari olarak kullanılan güneĢ paneli modüllerinde ise %15 civarında verim elde 

edilmektedir [3]. 

 

2.4.2. Galyum arsenit (GaAs) 

Ġyi bir optik ve elektrik-elektronik karakteristiğe sahip olan GaAs malzemesi, bu 

gün birçok labaratuvarda üretilmektedir. Laboratvuar Ģartları altında  %25 ve %28 

(optik yoğunlaĢtırıcılı) verim söz konusdur. Uzay uygulamaları ve optik yoğunlaĢtırıcı 

sistemler için tercih edilmektedir [3]. 

 

https://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiy7Za-wNnWAhXSYlAKHY9YBpYQjRwIBw&url=http://www.kuark.org/2014/12/gunes-pilleri-nasil-calisir/&psig=AOvVaw2zsyZJEjBWSDUl-hHbbu9W&ust=1507276944543366
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2.4.3. Amorf silisyum 

Günümüz teknolojilerinde küçük elektronik cihazların enerji kaynağı olarak 

tercih edilmektedirler. Amorf sislisyum güneĢ ıĢınımının az olduğu bölgeler için güneĢ 

enerjisi santrallerinde tercih edilirler. Kristal bir yapıya sahip olmayan silisyum 

fotovoltaik hücrelerinden elde edilen verimleri %10 civarında iken, ticari modül olarak 

kullanılan sistemlerde ise %5-7 aralığındadır. Bu maddenin baĢka bir uygulama alanı 

ise binalarda kullanılan yarı saydam cam yüzeyler, binaların dıĢ koruyucusu 

uygulamaları olarak söylenebilir [3]. 

 

2.4.4. Kadmiyum tellürid (CdTe) 

Kristal bir yapıya sahip bir madde olan Kadmiyum tellürid ile fotovoltaik güneĢ 

hücrelerinin maliyetlerinin minimum seviyelere çekilebilmesi söz konusudur. 

Laboratuvar Ģartları altında %16, ticari olarak kullanılan modüllerde ise %7 

mertebesinde verim değerlerine sahiptirler [3]. 

 

2.4.5. Bakır indiyum diselenid (CuInSe2) 

Kristal fotovoltaik hücrelerinden laboratuvar ortamında %17,7 ve ticari amaç ile 

enerji üretimi gerçekleĢtiren modüllerde ise %10,2  civarında verim elde edilmektedir 

[3]. 

 

2.4.6. Optik yoğunlaĢtırıcılı hücreler 

GüneĢ ıĢığının modüller üzerine odaklanması amacıyla kullanılan optik 

yoğunlaĢtırıcılı hücreler, güneĢ ıĢığını 10-500 kat civarlarında yoğunlaĢtıran mercekli ya 

da yansıtıcılı araçlar ile tasarlanmıĢtır. Bu yoğunlaĢtırıcı modüller, basit plastik 

maddelerden ya da cam gibi maddelerin kullanılması ile üretilmektedirler. Optik 

yoğunlaĢtırıcılı modüllerin verimleri %20 civarında iken, hücre verimleri ise %30’un  

üzerine çıkabilmektedir [3]. 

Çizelge 2.1’de 1 cm
2
'lik hücre alanı için laboratuvar Ģartlarında ulaĢılan en 

yüksek hücre verimleri görülmektedir. 

 

Çizelge 2.1.Tiplerine göre en yüksek hücre verimleri. 

Tip Verim(%) 

Kristal Si 24.5 

Polikristal Si 19.8 

Amorf Si 12.7 
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Çok katlı GüneĢ hücreleri 40 

 

 

2.5. Fotovoltaik Teknoloji 

Fotovoltaik hücreler, güneĢ ıĢınlarının yarıiletken malzemeye etki etmesi 

sonucuna dayalı olarak elektrik enerjisi üretebilmektedirler. Fotovoltaik güneĢ 

panellerin üretilmesi aĢamasında en fazla kullanılan yarıiletken maddeler Si ve Si 

alaĢımlarıdır [6]. ġekil 2.3’te solar panellerinde kullanılan fotovoltaik güneĢ 

hücrelerinin iç yapısı gösterilmiĢtir. 

 

 
ġekil 2.3.  Solar fotovoltaik hücrenin iç yapısı 

 

Fotovoltaik güneĢ pillerinin çalıĢması; fotovoltaik ilkesine dayanmaktadır. 

Levhaları üzerine ıĢık düĢtüğü zaman, uçları arasında elektrik gerilimi meydana gelir. 

Gerilim meydana gelen bir güneĢ pili bir dıĢ devreye (yüke) bağlandığında yükten akım 

geçer. Ġstenilen güce bağlı olarak, hücrelerden oluĢan güneĢ panelleri birbirlerine seri 

veya paralel olarak bağlanabilir. Ġstenilen güç ihtiyacına göre MW veya GW 

düzeylerine ulaĢabilen sistemler meyda getirilebilir. 

Fotovoltaik olay, iki aĢamadan oluĢur. Bu aĢamalar, birer taĢıyıcı yük çifti olan 

elektron-boĢluk çiftinin meydana gelmesi, ardından da bu yük çiftlerinin birbirlerinden 

ayrılmasıdır [7]. 

Herhangi bir yarı iletkende n-tipi ve p-tipi bölgeler oluĢturularak fotovoltaik bir 

güneĢ pili yapılabilir. Meydana gelen bu n-tipi ve p-tipi bölgelerinin geçiĢ 

bölgelerindeki p-n bağı bölümünde, bir elektrik alanı oluĢturulur. Bu bölümde meydana 

gelen elektrik alana  yapısal elektrik alan (Eyap) adı verilmektedir. Yarı iletken bağının 

güneĢ hücresi olarak çalıĢabilmesi için bağ bölümünde fotovoltaik dönüĢümün 

gerçekleĢmesi gerekmektedir. Bu fotovoltaik dönüĢüm iki basamakta gerçekleĢir. Önce 
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bağ bölümüne ıĢınım düĢürülerek, elektron-boĢluk çiftleri meydana getirilir. Daha sonra 

da bunlar meydana gelen elektrik alan vasıtasıyla birbirlerinden ayrılırlar [8]. 

2.5.1 Yarı iletkenlerde "N" ve "P" tipi elektron ve oyuk davranıĢları 

2.5.1.1 "N" tipi yarı iletkenlerde eksi (-) yüklü elektronların davranıĢı 

N tipi yarı iletkenler için elektronlar çoğunluklu taĢıyıcı durumunda iken, az 

sayıda olan oyuklar ise azınlıklı taĢıyıcı Ģeklindedirler. ġekil 2.4’te gösterilen bağlantı 

oluĢturulduktan sonra n tipi yarı iletkene doğru akım gerilimi uygulandığında, serbest 

halde bulunan elektronlar, gerilim kaynağının (+)  polarizasyonunun çekme kuvveti ve   

(-) polarizasyonun da itme kuvveti sayesinde, gerilim kaynağının (+) kutbuna doğru 

harekete geçerler. Enerji kaynağının uçları ters çevrilip devre gözlendiğinde 

elektronların bir önceki  durumun tersi yönünde hareket ettikleri görülmektedir. 

 

 
ġekil 2.4.  n tipi yarı iletkenlerde elektron hareketi 

 

2.5.1.2. "P" tipi yarı iletkenlerde artı (+) yüklü oyukların hareketi 

p tipi yarı iletkenlerde oyuklar çoğunluklu taĢıyıcı durumundadır ve az sayıda 

bulunan elektronlar da azınlık taĢıyıcı durumundadırlar. 

ġekil 2.5’te gösterilen devre bağalantısı yapılıp p tipi yarı iletkene DC gerilim 

uygulandığında oyuklar, enerji kaynağının eksi (-) ucunun sahip olduğu çekme kuvveti 

ve artı (+) ucunun da sahip olduğu itme kuvveti sayesinde, gerilim kaynağının eksi (-) 

ucuna doğru harekete geçerler. Enerji kaynağı ters yönlü polarite yapılıp elektrik 

devresi gözlendiğinde oyuk hareketlerinin bir önceki durumun tersi yününde olduğu 

görülebilir. p tipi yarı iletkenin içerisinde çok az sayıda serbest elektronun yer alması, 

maddenin tam saf olmadığındankaynaklanmaktadır.. 
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p tipi madde içerisinde az sayıda bulunan elektronlar ile, n maddesi içerisinde 

yer alan az sayıda oyuklara azınlık akım taĢıyıcıları denilmektedir. Yarı iletken madde 

üretim teknolojileri geliĢtirildikçe %100 saflık ile Ge ve Si maddelerinin üretilmesi 

mümkün olmaktadır. Fakat buna rağmen yarı iletken devre elemanları bağlı 

bulundukları elektrik devrelerinde çalıĢtığında ısı, ıĢık, aĢırı yük gibi faktörlerden dolayı 

azınlık durumunda bulunan akım taĢıyıcılarında bir artıĢ meydana gelmektedir. 

 

 
ġekil 2.5.  p tipi yarı iletken için oyuk davranıĢı 

 

2.6. GüneĢ Pilli ÇeĢitleri 

2.6.1 Monokristal silisyum güneĢ pilleri 

Kullanılan ilk ticari güneĢ pilleri monokristal silisyum güneĢ pilleridir. Kristal 

çekme prensibiyle  büyütülen tek kristal yapıdaki silisyum kullanılmaktadır. Solar 

pazarda hatrı sayılır bir yere sahip olsalar da üretim maliyetlerinin yüksek değerlerde 

olmasından dolayı diğer güneĢ pillerine yönelimi arttırmaktadır. Yüksek değerlerde 

verim elde edilmektedir. 

Çekirdekler, çok düĢük hız ile ergimiĢ olan Si banyosundan çekilirler. Bunun 

sonucunda tek kristalli tabakanın geniĢlemesi sağlanmaktadır. YaklaĢık olarak 0,5 mm 

kalınlığında üretilirler. Renkleri koyu mavidir. YaklaĢık olarak ağırlıkları 10 gramdan 

azdır. ġekil 2.6’da oluĢum basamakları gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.6.  Monokristal güneĢ paneli aĢamaları. 

Hücrenin üst tabakasında, hücre tarafından üretilen elektrik akımını toplayacak 

olan ve genellikle bakır elementiden meydana gelen ön kontaklar yer almaktadır. Pilin 

ön yüzeyi, ıĢığı daha fazla yakalayabilmek ve yansımayı engellemek için çeĢitli 

Ģekillerdedir (piramit, konik). Kontakların altında yaklaĢık 150 mm kalınlığında, 

yansıtıcı özelliği olmayan, ıĢığın büyük oranda soğuran bir kaplama katmanı bulunur. 

Eğer bu katman bulunmazsa; Si hücre üzerine gelen ıĢınım miktarının çoğunu geri 

yansıyacaktır ve bu da pilin verimini olumsuz etkileyecektir. 

Yansıtıcı olmayan kaplamanın altında, hücredeki akımın meydana geldiği p-n 

bağı bulunmaktadır. n-bölgesi, hücrenin negatif tarafını; p-bölgesi ise, pilin pozitif 

tarafını oluĢturmaktadır. Hücrenin arka tarafında ise elektronların geçtiği pozitif kontak 

iĢlevi gören arka kontaklar yer almaktadır. 

 
ġekil 2.7.  Yansımayı önleyici piramit yapılı tabaka. 
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Monokristal Si güneĢ hücrelerinden labaratuvar Ģartlarında % 24 civarında hücre 

verimi elde edilmektedir. Solar pazardaki modüllerde ise verim % 15 ile % 18 

aralığında değiĢmektedir. Verimin güçlü olmasından dolayı uzun vadeli yatırımlar için 

idealdirler. Maliyetleriini geri ödeme müddetleri 4 ile 6 yıl arasındadır. Saf kristalden 

üretildiklerinden dolayı fiyat noktasında pahalıdırlar. 

 
ġekil 2.8. Monokristal panel 

2.6.2 Polikristal güneĢ panelleri 

Elektriksel, optik ve yapısal özellikleri bakımından mono kristal pillerle aynıdır. 

Polikristalli maddenin elektriğe dayalı özelliklerinin  küçülen damar büyüklüğüyle 

orantılı olarak bozulması; elde edilecek verimin mono kristal ile karĢılaĢtırıldığında 

küçük olmasına sebep olmaktadır. Fakat polikristalli Si üretim teknoloji teknikleri daha 

kolaydır. Maliyeti oldukça düĢüktür. 

Üretimde en fazla kullanılan metot dökme metodudur. Polikristalli Si’de il 

malzeme, tek kristalli Si’de olduğu gibi hazırlanmaktadır. Ġstenilen saflık dereceleri de 

benzerdir (%99.99999). ErimiĢ olan yarı iletken kalitedeki Si, belirlenen kalıplara 

dökülür ve soğuması için bekletilir. Daha sonra meydana gelen bloklar kareler Ģeklinde 

kesilirler. Bu teknik ile oluĢturulan malzemelerin kullanılması ile elde edilen güneĢ 

pillerinin maliyetleri düĢük ve verimleri azdır [9]. Bir kaç mm tanecik büyüklüğüne 

sahip polikristal Si’den, % 14 mertebesinde verime sahip güneĢ hücreleri 

üretilebilmektedir [10]. 

https://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiutbSQ_-DXAhVJPFAKHaENAxYQjRwIBw&url=https://www.enerjipazar.com/solar-gunes-panelleri/280-watt-monokristal-gunes-paneli/&psig=AOvVaw2Z9m1AA0vTv-lB4xZngG-k&ust=1511948959933184
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ġekil 2.7.  Polikristal güneĢ paneli üretim safhaları 

 

 
ġekil 2.8.  Poli kristal güneĢ pili 

2.6.3 Galyum arsenik güneĢ pilleri 

Kristal yapıları silisyuma benzer. Galyum ve arsenik elementlerinden meydana 

gelirler. Polikristal yapıya sahiptirler. Bununla birlikte, Si’den üretilen güneĢ 

hücrelerinin p-n bağında daha fazla bir açık devre gerilimi elde edilmektedir. Bu 

sebepten dolayı silisyuma oranla daha az tercih edilirler. [11]. 

 

2.6.4 Thin film güneĢ pilleri 

Thin film fotovoltaik güneĢ pilleri, ıĢınları absorbe özelliği yüksek olan 

materyaller daha ince bir tabaka Ģeklinde kullanılarak üretilirler.  

Ġnce (Thin) film güneĢ pilleri düĢük maliyetlerle üretilmelerine rağmen 

verimlerinin %7 ile 14 arasında olduğu tespit edilmiĢtir. Bu verim kriteri de thin film 

güneĢ pillerinin üretimlerinin artması önünde yer alan en belirgin problemdir. Solar 

piyasasındaki payları %7 civarındadır. Fakat laboratuar Ģartlarında verimlerinin artıĢı 

üzerinde çalıĢılmaktadır. Uzay ve uydu çalıĢmaları için kullanılan uygulamalarda 
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belirgin bir Ģekilde kullanılmaktadırlar. Çünkü atmosfer dıĢında sahip oldukları verim 

%28 ile %30 civarındadır [12].  

Ġnce (Thin) film güneĢ hücreleri; Amorf Silisyum (a-Si), Kadmiyum Tellür 

(CdTe) ve bakır indium-diselenoid (CuInSe2) olarak sıralanabilir. 

 

2.6.4.1 Amorf silisyum güneĢ pilleri 

Geleneksel olarak içyapısı özel bir düzen içermeyen malzemelerdir. Malzemenin 

sahip olduğu yapı birimlerinin rastgele sıralanıĢı, amorf silisyum maddesinin elektriksel 

iletim niteliğini düĢürmektedir. Bunun önüne geçmek için yarıiletken içerisine % 5 ile 

% 10 civarında hidrojen (H) katılarak, iletkenlik özellikleri fotovoltaik döngüsü için 

orantılı bir seviyede sabit bırakılabilir. Hidrojen, doymamıĢ Si bağlarının bazılarını 

doyurarak, yasak enerji aralığında bulunan izinli durumlarının sayısını azaltmaktadır 

[12]. Bundan dolayı amorf silisyum fotovoltaik güneĢ hücrelerinin tasarımı, kristal 

silikon PV hücrelerde kullanılan p-n bağlantı tasarımından oldukça farklıdır. Amorf ve 

silisyum bağlarına hidrojen bağlanmıĢ A-Si hücreler, aĢağıdaki katmanlara sahip olacak 

Ģekilde tasarlanırlar. 

 

p + üst katman: Kalınlığı çok az (0,008μm) ve çok katmanlıdır.  

Orta Katman: Biraz daha kalındır (0,5-1μ) ve katkısızdır.  

n + Katman: Çok incedir (0,02μm). 

 

En üst katman, ince ve kısmen geçirgen özellikte tasarlanır. Bu Ģekilde, gelen 

güneĢ ıĢınımının büyük çoğunluğununbu katmandan geçmesi sağlanarak, elektron-

boĢluk çifti oluĢturmak için, katkısız orta katmana transferi sağlanır. En üstteki p + ve 

en alttaki n + katmanlar, kristal silisyum PV hücresinin p-n bağlantısındaki elektrik 

alanı indüksiyonuna benzer Ģekilde, orta katmanın tamamında bir elektrik alanı 

meydana getirirler. Amorf-Silisyum bant boĢluk enerjisi, yaklaĢık olarak 1,7eV 

civarındadır. Bu değer, bant boĢluk enerjisi 1,1eV olan kristal silisyumunkinden daha 

yüksektir. Bir pv hücrenin ürettiği gerilim, pv hücrenin bant boĢluğunun büyüklüğü ile 

doğrudan iliĢkilidir. Bu nedenle, A-Si’dan üretilen PV hücrelerinin ürettiği gerilim, 

kristal silisyumdan üretilen PV hücrelerinkinden daha yüksek değerdedir [2]. Bu tipteki 

güneĢ hücrelerinninsahip olduğu labaratuvar verimleri % 13 dolaylarında tespit 

edilmiĢtir [9]. 
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Amorf silisyum güneĢ hücreleri boyut açısından monokristal ve polikristal 

hücrelere kıyasla daha büyük öçülerde üretilmektedirler. GüneĢ ıĢınımını, monokristal 

güneĢ hücrelerine göre 40 kat daha fazla absorbe ederler [2]. 

Günümüzde teknolojileri için  küçük elektronik cihazlarda enerji kaynağı olarak 

kullanılmaktadırlar [12]. 

 

 
ġekil 2.9. Amorf si güneĢ paneli 

 

2.6.4.2 Kadmiyum tellür (CdTe) güneĢ pilleri 

Kadmiyum tellür maddesi için yasak enerji band aralığı, 25°C’de 1,5eV’tur. 

GüneĢ ıĢınımından elektrik enerjisi elde etmek için de bu değer ideal bir değerdir. Buna 

ek olarakgüneĢ ıĢınımı emilimi katsayısı yüksektir. Kadmiyum tellür genellikle 

kadmiyum sülfür (CdS) ile birleĢtirilerek heteroeklem diyot üretiminde 

kullanılmaktadır. Kadmiyum tellür fotovoltaik pilleri cm
2
'de %17'lik ve 8390cm

2
’de 

%11'lik bir verime sahiptir. Üretim maliyeti düĢük seviyededir [13]. 

 

2.6.4.3 Bakır indiyum diselenoid (CuInSe2) güneĢ pilleri 

Üç elementin birleĢmesi ile meydana gelen bu madde yarı iletkenlerinin  ıĢınım 

emilimlerinin katsayıları yüksektir. Bu bileĢiğin yasak enerji aralık değerleri güneĢin 

spekturumuna göre istenilen oranda ayarlanabilmektedir.  Bakır, indiyum ve selenyum 

elementlerinden meydana gelen bu bileĢik elementlerin baĢ harflerinden oluĢan (CIS) 

fotovoltaik pilleri olarak adlandırılır. Yasak enerji aralıklarının güneĢ spekturumuna 

yakın olması ve güneĢ ıĢınımı emilimi katsayısının yüksek olmasından dolayı 

Kadmiyum Tellür fotovoltaik pillerine yakın özelliktedir. 
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Günümüz teknolojisi ile CIS fotovoltaik güneĢ pillerinin geneli Galyum elementi 

ile bir araya getirilerek daha yüksek verimler elde edilmektedir. Laboratuvar 

deneylerinde küçük alanlar için bu pillerin verimi %18 civarında iken, 900cm² yüzey 

alan için bu güneĢ pili modülünün verimleri %15 civarındadır [5]. 

 

2.6.4.4 Selenyum güneĢ pili 

Saf selenyum elementi alkali metallerle ya dahalojenlerle bir araya getirilerek p 

tipi yarı iletken oluĢturulmaktadır. Sonuç olarak yüksek oranda iletken ve yarı iletken 

veya yarı geçirgen bir gümüĢ katman bir kaç mikron kalınlık ile yüzeyleri kaplanarak p-

n jonksiyonu meydana getirilmektedir. 

 
ġekil 2.10.  Selenyum güneĢ hücresi iç yapısı 

 

ġekil 2.10 da görüldüğü üzere bir selenyum güneĢ hücresinin iç yapısı 

verilmiĢtir. Selenyum güneĢ pilleri 50
°
C’ın üzerinde kullanılmamalarında fayda vardır. 

 

2.7 GüneĢ Pillerinin Olumlu ve Olumsuz Özellikleri 

2.7.1 Olumlu özellikleri 

 GüneĢ ıĢınımının elektrik enerjisine dönüĢtüren bütün doğrudan elektrik enerjisi 

dönüĢtürücüleri içinde en yüksek verime sahip güneĢ pilleridir. (Günümüzde 

laboratuarlardayapılan deneylere göre üretilen güneĢ pillerinin verimleri %30 

dolaylarında görülmektedir). 

 Yeteri kadar güneĢ ıĢınımına bağlı olarak ihtiyaç duyulan bütün coğrafi 

konumlarda kurulabilirler. 

 Kurulması hızlı ve basittir. Ġhtiyaç halinde kapasiteleri rahatlıkla arttırılabilir 

veya azaltılabilir. 
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 GüneĢ pilleri modüller Ģeklinde bir araya geldiklerinden dolayıherhangi bir 

modülde arıza çıkıp devreden çıkılması halinde diğer modüller elektrik enerjisi 

üretmeye devam ederler. 

 Teorik velaboratuar çalıĢmalarına göre ömürleri ortalama 20-25 yıl arasındadır.  

 Sessiz ve temiz bir Ģekilde elektrik enerjisi üretirler, ekolojik çevreye 

zararvermezler. 

 Birim ağırlık olarak yüksek çıkıĢ gücüne sahiptirler. 

 Üretimleri için kullanılan maddeler (örneğin Silisyum) dünyada bolca 

bulunmaktadırlar. Tükenebilen geleneksel enerji kaynakları 

kullanılmamaktadır. 

2.7.2 Olumsuz özellikleri 

 Ġlk kurulum aĢamasında yüksek maliyetler söz konusudur.  

 Ġlk olarak üretilen elektrik akımı doğru akım olduğundan dolayı bu doğru akımı 

alternatif akıma dönüĢtürmek için bazıekipmanlara ihtiyaç duyulmaktadır. 

 Sürekli üretim söz konusu olmadığı için üretilen elektrik enerjisinindepolanması 

için bir akü grubuna ihtiyaç duyulmaktadır. 

 GüneĢ ıĢınımının yüksek olduğu alanlar gerekmektedir. 

 GüneĢ ıĢınımının çok fazla olduğu bölgelerde yüksek sıcaklıktan dolayı verimin 

düĢmesi riski söz konusudur. 
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3.GÜNEġ PĠLLERĠNĠN VERĠMLĠLĠĞĠ 

 

3.1 Verimlilik 

Fotovoltaik güneĢ panellerinin verimleri 1000w/m
2 

güneĢ ıĢınımı, 25°C sıcaklık 

ve 1,5 kütle hava oranı (airmass) gibi standart test koĢulları doğrultusunda 

belirlenmektedir. 

Fotovoltaik bir diyottan elde edilecek bir güç miktarı hesaplanabilmektedir. Bir 

fotovoltaik güneĢ pilinden elde edilen maksimum gücün, fotovoltaik hücrenin üstüne 

düĢen maksimum güç değerine bölünmesine fotovoltaik güneĢ hücresinin verimi adı 

verilir ve η sembolüyle gösterilmektedir. Fotovoltaik güneĢ hücresinin veya panelinin 

maksimum güç çıkıĢ değeri Pm ve atmosferin dıĢında birim alan yüzeyine düĢen güneĢ 

enerjisi Ģiddetinin optik giriĢ güç değeri Pin olmak üzere verim, 

𝜂 =
𝑃𝑚

𝑃𝑖𝑛
        (3.1) 

formülü ile hesaplanabilmektedir [14]. 

Fotovoltaik güneĢ pillerinin verimini tespit etmek için üç parametre 

kullanılmaktadır. Bu parametreler; açık devre gerilimi (Vad), kısa devre akımı (Ikd) ve 

doluluk faktörüdür (fill factor) [7]. Radyasyon kaybı katsayısı ise, uzay 

uygulamalarında kullanılan dördüncü bir parametre değeridir [7]. 

Açık Devre Gerilimi (Vad): Fotovoltaik hücreden akan akım değerinin sıfır (0) 

olması halinde, pil terminalleri arasında ölçülen gerilim değeridir[15]. BaĢka bir ifade 

ile fotovoltaik güneĢ pilinin dıĢ devresine bağlanan yük direncinin (RL), devrenin kendi 

direncinden daha büyük olması halinde terminaller arasında ölçülen gerilim değeridir. 

Yük direnci çok yüksek olduğundan dolayı devreden herhangi bir elektrik akımı geçmez 

[7]. 

Kısa Devre Akımı (Ikd): Fotovoltaik güneĢ hücresinin terminallerine verilen 

gerilimin sıfır olması durumunda, ıĢınım altında fotovoltaik pilden geçen akım 

değeridir. Seri direnç kayıplarının ihmal edilmesi durumda; ıĢıkla meydana gelen akıma 

eĢit olup, ıĢıma Ģiddetine doğrudan bağlıdır [15]. BaĢka bir ifade ile bu akım devre 

direncinin, pilin dıĢ devresine eklenen yük direncinden (RL) yüksek olması durumunda, 

yük direnci üzerinden geçen akımdır [7]. 

Fiil Faktörü (FF): Bir fotovoltaik güneĢ hücresine ait maksimum çıkıĢ gücünü, 

açık devre gerilimi ve kısa devre akımına dayalı olarak belirlemede kullanılan bir 
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değiĢkendir [15]. Doluluk faktörü de denilmektedir. Devreye bağlı seri direncin artması 

ile doluluk faktörü azalmaktadır [17]. 

 

𝐹𝐹 =
𝑃𝑚

𝑉𝑎𝑑 ×𝐼𝑘𝑑
=

𝑉𝑚𝑎𝑥 ×𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜𝑐×𝐼𝑠𝑐
=

𝜂×𝐼𝑠×𝐴𝑐

𝑉𝑜𝑐×𝐼𝑠𝑐
     (3.2) 

formülü ile tanımlanabilir. 

FF açık devre geriliminin fonksiyonu olarak, 

𝐹𝐹 =
𝑉𝑎𝑑 1−ln⁡(𝑉𝑎𝑑 2+0,72)

𝑉𝑎𝑑 1+1
      (3.3) 

formülü ile verilir. Burada, 

𝑉𝑎𝑑 1 =
𝑉𝑎𝑑

(𝑘𝑇 𝑞) 
        (3.4) 

formülü ile tanımlanır. kT/q ibaresi termal gerilime ait bir ifadedir ve normal Ģartlardaki 

oda sıcaklığındaki değeri 0,02559V’dir [15]. 

Fill faktörünün parametresi, fotovoltaik güneĢ pilinin ideal olma ölçütüdür. Ġdeal 

bir güneĢ pili için doluluk faktörü 1 değerine eĢit çıkmaktadır. Doluluk faktörünün 

yüksek olabilmesi için, devreye seri bağlı direnç değerinin (Rs), diyodun ideal olma 

parametresinin (Ao), ters doyum akım yoğunluğu değerinin (Jo) ve sıcaklık (T) 

değerinin küçük; yasak enerji aralığı (Eg) ve Ģönt (shunt) direnç değerinin (Rsh) büyük 

olması gerekmektedir[7]. 

𝜂 =
 𝑉𝑎𝑑 𝐼𝑘𝑑  𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛
× 100(%)      (3.5) 

formülü ile de verim hesabı yapılabilir [15]. 

Bir fotovoltaik güneĢ pilinin verimi hesaplanırken, istenilen uygun Ģartlar için 

akım ve gerilim değerleri belirlenir. Belirlenen bu veriler ıĢığında güneĢ piline ait 

karakteristik akım-gerilim grafiği çizilmektedir. Elde edilen bu akım-gerilim (I-V) 

eğrisi ile güneĢ pilinin verimine etki eden parametreler tespit edilerek verim hesabı 

yapılabilmektedir [15]. 

Bir güneĢ hücresi için akım-gerilim (I-V) karakteristiğinin elde edilebilmesi için 

üç farklı yöntem kullanılmaktadır. Bunlar; 

1) Sabit ıĢınım Ģiddeti altında, değiĢebilen bir direncin açık devre ile kısa devre 

durumları arasında değiĢtirilerek, fotovoltaik pilin terminalleri arasındaki voltaja karĢı 

değiĢken dirençten akan elektrik akımının ölçülebilmesiile, 

2) Fotovoltaik güneĢ pilinin yetersiz ıĢınımda (karanlıkta), bir harici doğru akım 

besleme kaynağı yardımıyla diyot benzeri çalıĢtırılması ile, 
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3) IĢınım Ģiddeti değiĢebilen bir ıĢık kaynağının ıĢınımı altında açık devre 

gerilimi (Vad) ve kısa devre akımı (Ikd) değerlerinin ölçülebilmesiyle elde edilebilir. 

Fotovoltaik güneĢ pilinden elde edilecek maksimum çıkıĢ gücü, aĢağıdaki Ģekilde 

görüldüğü üzerefotovoltaik pilin I-V karakteristik eğrisi içine çizilebilen maksimum 

alana sahip dikdörtgenin alanına eĢdeğerdir.  

 

 
ġekil 3.1.  GüneĢ pillerinin I-V eğrisi 

 

3.2. GüneĢ Pillerinin Verimine Etki Eden Etkenler 

ġebekeye enterkonnekte bir GES sisteminin ürettiği elektrik enerjisi pek çok 

etkene bağlıdır. PV sistemi meydana getiren bileĢenlerin karakteristik değerleri, PV 

sistemin yapısı, sistemin coğrafik konumu ve pozisyonu, yanlıĢ kurulum ve hesaplama 

hataları çevresel faktörler, çevrenin iklim koĢulları ve üretim esnasında meydana 

gelebilecekbir takım arızalar bunlardan bazıları olarak sıralanabilir. ġekil 3.2’de bazı 

kayıpların GES sisteminin verimi için kayıp oranları verilmiĢtir. 

 

 
ġekil 3.2.  PV sistemde kayıplar 
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3.2.1. Yüzey parametresinin etkisi 

Fotovoltaik güneĢ pili üzerine düĢen güneĢ ıĢınlarının bir kısmı, panelin 

içyapısında bulunan yarı iletken madde tarafından soğrulmadan panelin üst yüzeyi 

tarafından atmosfere geri yansıtılmaktadır. Bu geri yansıtma miktarı güneĢ panelinin 

oluĢturulmasında kullanılan yarı iletken maddenin yapısına göre değiĢkenlik 

göstermektedir. Fotovoltaik güneĢ pillerinin güneĢ ıĢınlarını yansıtma katsayısı, ıĢığın 

geçtiği ortamların kırıcılık parametrelerine ve yok olma parametrelerine bağlı olarak, 

𝑅 =
(𝑛𝑘1−𝑛𝑘2)2+𝑘𝑦1

2

(𝑛𝑘2−𝑛𝑘1)2+𝑘𝑦2
2        (3.6) 

formülü ile hesaplanabilmektedir[14]. 

nk1 ve nk2=IĢığın geçtiği ortamın kırıcılık indisleri 

kky1 ve kky2=Bu ortamlara ait yok olma katsayıları 

 

3.2.2. Spektral etki 

Yarı iletken üzerine düĢen tek bir dalga boyuna sahip ıĢık, elektron ve hol 

çiftlerinin meydana gelmesine neden olmaktadır.Elektron-hol çiftlerinin meydana gelme 

hızlarının, yarı iletken yüzeyinden güneĢ pilinin içine doğru olan değiĢim miktarı, 

𝐺 =  1 − 𝑅 𝛼𝑁𝑒𝑎𝑥        (3.7) 

formülü ile hesaplanır. 

N=Yarı iletken üzerine düĢen ıĢık foton akısı 

R=Yansıtma katsayısı  

α = Soğurma katsayısı [10]. 

Çok büyük dalga boyuna sahip olmayan ıĢınımlar için α  parametresi çok büyük 

olduğundan dolayı, yarı iletken üzerine düĢen bu ıĢınımlar yarı iletken tarafından hemen 

soğurulmaktadır [14]. 

 

3.2.3. Foton açısı etkisi 

Yarı iletken maddeden meydana gelen fotovoltaik güneĢ pili üzerine düĢen 

fotonlar, pilin yüzeyine geldiğinde gelen ıĢığın bir bölümü panel yüzeyi tarafından geri 

yansıtılır ve yansıyan kısımdan sonra  kalan diğer ıĢın miktarı ise yarı iletken madde 

tarafından emilir ya da yarı iletken maddeden geçer [14]. 

Gelen ıĢıngüneĢ pilininüst yüzey normali ile bir açı yaparak geldiği zaman, 

güneĢ ıĢınımının bir kısmı panel yüzeyi tarafından yansıtılmaktadır. Yüzeyin yansıtma 

katsayısı, ıĢınların geçtiği ortamların kırıcılık indisine ve yok olma parametrelerine 

dayalı olarak değiĢmektedir. 
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Gelen ıĢınların güneĢ pili yüzeyi tarafından yansıtıldıktan sonra gelen ıĢığın 

Ģiddeti zayıfladıktan sonra yarı iletken içinden geçmektedir. Bu geçen zayıf ıĢınım ise, 

𝑇 =
(1−𝑅)2𝑒−𝑎𝑥

(1−𝑅)2𝑒−2𝑎𝑥        (3.8) 

bağıntısı ile verimektedir. 

 

3.2.4. Sıcaklık etkisi 

Fotovoltaik güneĢ pillerinin elektrik enerjisi üretmesi esnasındaki sıcaklığı, bir 

takım kullanım alanlarına göre değiĢkenlik göstermektedir. Bundan dolayı sıcaklığın 

güneĢ pili verimi üzerindeki etkisinin tespitinin doğru yapılması gerekmektedir. 

Fotovoltaik güneĢ pilinin kısa devre akımı ortamın sıcaklık değeri ile değiĢmemektedir. 

Sıcaklığın artmasına bağlı olarak, güneĢ pilinin kısa devre akımı az da olsa bir artma 

eğilimi göstermektedir. Bunun durumun sebebi, sıcaklığın artmasına bağlı olarak yasak 

bant aralığının azalması ve buna bağlı olarak daıĢınım emiliminde artmanın oluĢmasıdır. 

Sıcaklık artıĢına bağlı olarak azalıĢ eğilimi gösteren diğer fotovoltaik güneĢ pili 

parametreleri ise açık devre gerilimi ve fill faktörüdür [10]. 

Buna bağlı olarak kısa devre akım değeri, 

𝐼𝑘𝑑 = 𝐼0(𝑒𝑞𝑉𝑎𝑑 𝑘𝑇 − 1)      (3.9) 

Ģeklinde gösterilmektedir. 

Bu bağıntıda bazı gerekli ihmaller yapıldıktan sonra, 

𝐼𝑘𝑑 = 𝐴𝑇𝛾𝑒−𝐸𝑞0 𝑘𝑇 𝑒𝑞𝑉𝑎𝑑 𝑘𝑇       (3.10) 

formülü elde edilmektedir. 

A=Sıcaklığa bağlı olmayan sabit bir değer 

Ego=Yarı iletken maddenin yasak bant aralığı 

Fill faktörü, Vad/(kT/q) ifadesine göre değiĢmektedir. Sıcaklığın değiĢimi, daha 

çok oranda açık devre gerilimini etkilemesinden dolayı fotovoltaik güneĢ pilinin çıkıĢ 

gücü ve verimi sıcaklık artıĢına bağlı olarak azalmaktadır [14]. 

Sıcaklığın düĢük tutulması ile yüksek çıkıĢ verimi elde etmek amacıyla uzay 

uygulamalarında kullanılan fotovoltaik güneĢ pillerinin üzeri erimiĢ silikondan oluĢmuĢ, 

saydam bir katman ile kaplanmaktadır. Bu katman çok katmanlı bir filtre karakteristiği 

gösterir ve mor ötesi ıĢınların güneĢ pilinin yüzeyinden yansımalarını sağlamaktadır [7]. 
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Çizelge 3.1. Bazı yarı iletken maddelerin enerji bant aralıklarının sıcaklık ile değiĢimi 

Malzeme T=300⁰K T=0⁰K 

Si 1.12 eV 1.17eV 

Ge 0.67eV 0.7[5]V 

PbS 0.37eV 0.29eV 

PbTe 0.29eV 0.19eV 

InSb 0.16eV 0.23eV 

GaSb 0.69eV 0.79eV 

 

 

Türkiye’de yapılan çalıĢmalar ıĢığında uzun yılların ortalamasına bağlı olarak 

meydana gelen verilere göregüneĢ paneli verimlerinin yaklaĢık olarak %2,68’lik verim 

kaybı söz konusudur. Yüksek güneĢ ıĢınımına bağlı olarak yüksek güneĢ paneli verimi 

söz konusu iken yine yüksek ıĢınım ve yüksek sıcaklık değerleri söz konusu olduğunda 

güneĢ paneli veriminde düĢme durumu da kaçınılmaz bir gerçektir [16]. 

 

3.2.5. GüneĢ pili iç seri direnç etkisi 

Fotovoltaik güneĢ pili içyapısında bulunan seri dirençten dolayı oluĢan verim 

kayıpları, panel boyunca oluĢan akımı bir araya getirmek amacıyla p- tipi ve n- tipi 

bölgelerin üstüne yerleĢtirilen metal iletkenlerden dolayı meydana gelen kayıplardır. 

Özellikle güneĢ ıĢınımının yoğunlaĢtığı yüzey alanı üzerinde, iletkenlerin yüzey alanları 

minimum düzeyde tutulmalıdır. Bu Ģekilde meydana gelen akım için alacağı yolun 

uzunluğu ve bunun sonucunda dafotovoltaik güneĢ pilinin seri iç direncinin değeri artar. 

Bu iletken kayıplarından farklı olarak, bir güneĢ pilinin karakteristiği sırasında oluĢan 

akımın ölçülebilmesi için bağlanan bağlantı iletkenleri, fotovoltaik güneĢ pili üzerinde 

seri direnç etkisi meydana getirmektedirler [17]. 

Seri direnç, değiĢik katmanlardan geçen akımdan dolayı bir dağılım 

göstermektedir. GüneĢ pilinin iç seri direnci dolayısıyla akım-gerilim karakteristiği 

eğrisinde sapma oluĢmaktadır. AĢağıdaki Ģekilde bir fotovoltaik pilin veriminin seri 

dirence bağlı değiĢimi verilmiĢtir. 
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ġekil3.3. Bir fotovoltaik pilin veriminin seri dirençle değiĢimi 

 

3.2.6. Fotovoltaik pilin kalınlığı 

Fotovoltaik güneĢ pilinin kalınlık oranı küçüldükçe geçirilmiĢ ıĢınımlardan ileri 

gelen kayıplar artmaktadır. Dolayısıyla buna bağlı olarak da güneĢ pilinin verimi 

düĢmektedir. Genel olarak kullanılan silisyum tabanlı fotovoltaik güneĢ pillerinin 

kalınlığı 0,2- 0,4mm arasında değiĢim göstermektedir. 

 

3.2.7.Fotovoltaik panel üzerindeki kirlenme 

Fotovoltaik güneĢ enerjisi santrallerinde (GES) kirlilik faktörü, fotovoltaik 

panellerin üzerinde, toz ya da montaj edilen coğrafi konum ve çevreden dolayıdiğer 

materyallerin birikmesi olayıdır. Kirlenme ve toz faktörü fotovoltaik sistemin potansiyel 

enerji üretimine büyük oranda etki edebilmektedir. GES sistemlerinde tozun verim 

üzerindeki etkisi ile ilgili yapılan araĢtırmalar, özellikle az yağıĢ alan bölgelerde daha 

çok verim kaybının meydana geldiği ve genel olarak toza bağlı kayıpların %15 

civarındaolduğunu göstermektedir[1]. Bu durumda yapılması gereken en önemli Ģey, 

fotovoltaik modülleri temizlemektir. Ancak güneĢ enerjisi santrallerinin çok büyük 

alanlara yayılması ve yerleĢimleri, pv modüllerin temizleme maliyetlerini doğrudan 

etkilemektedir. Kullanılacak temizlemeekipmanı veya aracı ve temizleme yöntemi, 

maliyetleri ciddi derecede değiĢtirebilmektedir [18]. 

ġekil 3.3’de farklı iklim tipleri için fotovoltaik panel kirliliğine bağlı olarak 

farklı güç kayıp oranları verilmiĢtir [19]. 
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ġekil 3.4.Farklı iklim tipleri için farklı güç kayıpları [19] 

 

Tozun fotovoltaik panel yüzeyleri için risklerini genel olarak iki bölüme ayrılabiliriz. 

Bu riskler; 

 Kısa Vadeli Olarak Etkisini Gösteren Riskler: Tozlanma ve kirlenmeye bağlı 

etkilerin fotovoltaik panellerüzerindeki etkisi olarak söylenebilir. 

 Uzun Vadeli Olarak Etkisini Gösteren Riskler: Ultraviyole radyasyonuna bağlı 

olarak, havada salınımı sırasında bulunan tozun, atmosferin korozyona neden 

olma etkilerinin, sıcaklık farklarının fotovoltaik paneller üstündekietkileri olarak 

belirtilebilir[20]. 

Havadaki toz taneciklerinin boyutları ve nitelikleri, fotovoltaik güneĢ modülleri 

üstünde farklı tipte etkilere nedenolmaktadır [21, 22]. ġekil 3.4’te, toz parçacıklarının 

dünya üzerindeki dağılımları verilmiĢtir. Farklı toz tanecik türlerininmodüller 

üzerindeki görünümleri ġekil 3.5’teve bu toz taneciklerinin modüller üzerindeki etkileri 

ise ġekil 3.6’da verilmiĢtir. ġekil 3.6’da farklı tipte toz taneciklerinin modüller 

üzerindeki etkileri gösterilmiĢtir. Burada 28.günün sonunda, fotovoltaik modüllerin 

güneĢ ıĢınımı optik geçirgenliğinin %20 oranında azaldığı tespit edilmiĢtir[23, 24]. 
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ġekil 3.5.Dünya üzerindeki toz tanecik boyutlarının ülkelere göre dağılımı [21, 22] 

 

 
ġekil 3.6.Farklı toz tanecik tiplerinin modüller üzerindeki görünümleri 

 

 
ġekil 3.7.Farklı toz tanecik tiplerinin modüller üzerindeki etkileri 

 

3.2.7.1. Toz etkisinin ölçülmesi 

Toz etkisi tespit edilirken, seçilmiĢ olan kirli bir referans modülü ile temiz bir 

kontrol modülünün karĢılaĢtırması yapılır. KarĢılaĢtırma sırasında ölçülen kısa devre 

akımları kullanılabilir. Bu durumda modül üzerine etki eden etkin ıĢınım miktarının 

birkarĢılaĢtırması yapılabilir. Toz veya kirlilik etkisi olarak tanımladığımız bu etkinin 
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doğru bir Ģekilde incelenebilmesi için fotovoltaik modüllerin gerilim-akım 

karakteristiklerinde farklılıklardan yararlanılabilir[21]. ġekil 3.7’degörüldüğü üzere eĢ 

dağılım gösteren ve eĢ dağılımlı olmayan toz kirlilik örnekler verilmiĢtir. 

 

 
ġekil 3.8.EĢ dağılımlı bir toz kirliliği[25] 

 

 
ġekil 3.9. EĢ dağılım göstermeyen bir toz kirliliği 

(Panelin sağ alt köĢesinde toz birikmesi gerçekleĢmiĢ) [25] 
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ġekil 3.10. TozKirliliğinde eĢ dağılım göstermeyen fotovoltaik modüle ait gerilim-akım grafiği [25] 

 

3.2.7.2. Kirlilik ölçüm sistemi için örnekler 

Dünyada toz kirliliği oranını ölçmek için geliĢtirilmiĢ birkaç test sistemi 

bulunmaktadır. Bu test sistemleri içinde önde gelenlerinin birkaçı aĢağıdaverilmiĢtir. 

1) Atonometrics kirlilik ölçüm istasyonu 

Amerika’nın Texas eyaletinde üretilen bu tasarım ile sistemdeki kirlilik hassas 

bir Ģekilde ölçülebilmektedir. Cihaz, bir adet fotovoltaik modülü, panel serilerinden 

ayırmak suretiyle, cihaz kitinde dahili olarak gelen referans modül ile karĢılaĢtırarak, 

modülün kirlilik oranının hesaplanmasında kullanılmaktadır. Referans modül, cihaz 

üzerindeki pompa aracılığı ile saf su püskürtülerek, devamlı olarak temiz tutulmaktadır. 

Bu temizleme olayı, bölgenin coğrafik ve meteorolojik Ģartlarına göre değiĢim 

göstermektedir. GeniĢ alanlara yayılmıĢ santrallerde, özellikle de kirliliğin doğal Ģartlara 

bağlı olmadığı(örneğin sanayi bölgeleri) bölgelerde, fotovoltaik güneĢ enerjisi 

santralinin farklı bölgelerindeki kirlilik miktarını belirleyebilmek için, bu cihazdan 

birden fazla gerekmektedir [26]. 
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ġekil 3.11. Atonometrics kirlilik ölçüm istasyonu [26] 

 

2) Kipp & Zonen toz sensörü (Kipp Zonen dustIQ sensor) 

Ünlü Alman sensör üreticisi Kipp & Zonen tarafından, 2017 yılı içerisinde 

piyasaya sürülmesi planlanmıĢtır. Fotovoltaik güneĢ enerjisi santrallerinde kirliliği 

ölçmek için kullanılan bu cihazın, optik yöntemler kullanarak kirliliğin ölçülmesi 

planlanmıĢtır. Kipp & Zonen “güneĢ ıĢığına ihtiyaç duymadan”, kirlilik ölçümünü 

yapabileceğini iddia ettiği bu cihazdaki teknolojinin patentini almıĢtır [27]. 

 

 
ġekil 3.12. Kipp & Zonen firmasına ait optik sensörler yardımıyla kirlilik miktarını ölçtüğüsensörün 

görseli [27] 

 

Fotovoltaik sektörünün geçmiĢte ciddi bir pazara ait olduğu ülkeler, yağıĢı bol 

alan bir coğrafyaya sahiptir. Bu sayede toz ve tozun türevlerinin neden olabileceğiverim 

kayıpların daha az oranlarda olduğu tespit edilmiĢtir. Türkiye’de ise, coğrafi konumu 

itibariyle toza bağlı verim kayıplarının çok büyük oranlarda olduğu gözlemlenmiĢtir. 

Toz ve toz türevi taneciklere bağlı verim kayıplarının belirlenmesi için Türkiye’de yer 

alan fotovoltaik güneĢ santrallerinde herhangi bir ekipmanın bulunması çok zayıf bir 
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ihtimaldir. YağıĢ miktarının çok az olduğuveya yağıĢın hiç olmadığı mevsimlerde kısa 

süreli olarak ölçülebilentoza bağlı kirlilik oranları, %20-30 seviyelerindedir.  

GüneĢpanellerinde enerji dönüĢüm verimliliği panel yapısına göre değiĢkenlik 

göstermesine rağmen ortalama verimleri %20 civarında seyretmektedir. Bu verim oranı 

da zamanla panelin üzerinde toz, kir, polen ve çeĢitli toz taneciklerinin birikmesiyle 

azalmaktadır. Kirli ve tozlu bir coğrafyada bulunan özellikle çöllerde kurulan güneĢ 

enerjisi santrallerindetoza bağlı verim düĢümü %30 civarı bir oranda azalma 

göstermektedir. Ticari amaçlı üretilen deterjan ve deterjan türevi bir takım kimysal 

temizlik ürünleri ile panellerintemizlemesi zaman alıcı, çok pahalı ve çevreye zarar 

vermektedir.Hatta bu kimyasallar panellerin yapısına ciddi oranda zarar 

verebilmektedir. GüneĢ panellerinden maksimum oranda verim almak için her hafta 

temizlik ve bakımlarının yapılması gerekmektedir. Fakat bu durum çok büyük alanlara 

yayılmıĢ olan güneĢ santralleriiçin oldukça zahmetli bir iĢlem olmaktadır. Bu 

zorlukların üstesinden gelmenin en önemli yollarından bir tanesi otomatik panel yüzeyi 

temizleme sistemleridir. 

Tozlanmanın güneĢ panellerinin verimleri üzerindeki etkisine dayalı olarak 

gerçekleĢtirilen araĢtırmalar, özellikle yağıĢın çok az olduğu alanlarda toza bağlı verim 

kayıplarının %15 gibi çok ciddi oranlarda olduğunu göstermektedir [28]. Bu verim 

kayıplarının önüne geçmek için deen baĢta yapılması gereken fotovoltaik modüllerin 

belli periyotlarda temizlenmesidir.  

Toz kirliliğinden dolayı meydana gelen verim kaybı toz taneciklerinin cinsine 

göre değiĢkenlik göstermektedir [29]. GüneĢ panellerinin yatay ile yaptığı eğim açısı 15 

dereceden büyük iseyağan yağmurun panel yüzeyinde biriken tozu temizlemede etkin 

olunacağı varsayılmaktadır. GüneĢ panellerinin yatay ile yaptığı eğim açısı 15 

dereceden büyükse tozlanmadan dolayı meydana gelen verim kaybı %0,5’le sınırlı 

olmaktadır [30]. 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/canl-gunes-panelleri/4580#ad-image-0
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4.TASARIMDA KULLANILAN MATERYALLER 

4.1. Arduino Uno Mikrodenetleyici 

Arduino, Ġtalyan elektronik mühendisleri tarafından yazılım ve donanım 

bakımından açık kaynak kod mimarisi ile geliĢtirilen bir mikrodenetliyici karttır. 

Arduino mikrodenetleyici kartı kendi baĢına çalıĢabilen interaktif tasarımlar geliĢtirmek 

amacıyla kullanılabildiği gibi bilgisayar ile beraber çalıĢan yazılımlara da 

bağlanabilmektedir.Arduino kartı C++ile programlanabilen ve bilgisayar üzerinden 

çalıĢabilen bir mikro denetleyicientegreye sahiptir. 

Arduino Uno mikrodenetleyici kartında 14 adet dijital giriĢ ve çıkıĢ pini yer 

almaktadır. Bu pinlerden 6 tanesi PWM çıkıĢ pini olarak kullanılabilmektedir. Buna 

ilaveten 6 adet analog giriĢ pini de bulunmaktadır. Kartın üzerinde 16 MHz kristal bir 

osilatör, bir USB portu, bir enerji besleme giriĢ portu, bir ICSP baĢlığı ve reset düğmesi 

yer almaktadır. Bu mikrodenetleyici kartı mikroiĢlemci yazılımını destekleyebilmek için 

gerekli her türlüyazılımı ve donanımı kapsamaktadır [32, 33]. 

 
ġekil 4.1.  Arduino Uno ve temel bileĢenleri 

 

Bazı arduino çeĢitleri aĢağıdaki gibi sıralanabilir: 

1. Arduino Uno (R3) 

2. Lily Pad Arduino Board. 

3. RedBoard Arduino Board. 

4. Arduino Mega (R3) Board. 

5. Arduino Leonardo Board. 

6. Arduino Shields. 
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ġekil 4.2.  Arduino kart çeĢitleri 

 

Arduino Uno, USB portu üzerindenharici pil veya güç kaynağı ile rahatlıkla 

enerjilendirilebilir. Enerji beslemesi, besleme portundan yapılabildiği gibi Gnd ve Vin 

giriĢleri ile de verilebilir. Arduino kartu üzerindeki enerji pinleri Ģu Ģekilde verilebilir: 

 

Vin : Enerji bağlantı giriĢi yerine kullanılabilen bağlantı giriĢidir. Arduino Uno’nun 

enerjilenmesini sağlamaktadır.  

5V : Arduino Uno kartı üzerinde yer alan regüle edilmiĢ 5Volt çıkıĢ verebilen bir 

bağlantı giriĢidir. 

3,3V: Arduino Uno kartı üzerinde yer alan regüle edilmiĢ 3.3Volt çıkıĢı verebilen bir 

bağlantı giriĢidir. 

GND: Kart üzerindeki toprak bağlantısıdır. 

 

Bu mikroiĢlemcide yer alan 14 adet dijital pinler hem giriĢ hem de çıkıĢ olarak 

tanımlanabilmektedirler. pinMode() fonksiyonu pinler giriĢ veya çıkıĢ olarak seçilebiler. 

DigitalWrite() ve digitalRead() fonksiyonları da pinlerde gerçekleĢen olayı değiĢtirme 

veya okuma fonksiyonlarını gerçekleĢtirebilmektedirler. Mikrodenetleyici kartı 

bağlantıları 5 Volt besleme gerilimi ile çalıĢmaktadır. 20-50 KΩ iç direnç değerine 

sahiptirler. Ayrıca arduino kartında bazı bağlantıların kendine has özellikleri de yer 

almaktadır. Bu özellikler Ģu Ģekilde verilebilir: 

Seri HaberleĢme [0. (RX) , 1. (TX) pinleri]: Bu pinler, USB çıkıĢ portuna olarak 

TTL seri sinyallerini iletmek amacıylakullanılmaktadırlar.  
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DıĢ Kesmeler [2. ve 3.pinler]: Bu pinler küçük değere sahip, düĢen ve artan 

sinyaller, durum değiĢikliği benzeri iĢlemler amacıyla değiĢtirilebilen kesme 

bağlantılardır. attachInterrupt() komutuyla kullanılmaktadırlar. 

PWM [3., 5., 6., 9., 10., ve 11. pinler]: analogWrite() komutuyla 8 bit 

çözünürlük değerinde PWM çıkıĢ değeri verebilen pinlerdir. 

SPI [10. (SS), 11. (MOSI), 12. (MISO), 13. (SCK) pinler]: SPI kütüphanesiyle 

SPI haberleĢme uygulamaları için kullanılabilen pinlerdir. 

LED [13.pin]: Arduino mikroiĢlemcide yer alan LED 13. giriĢ pinine bağlıdır ve 

13. GiriĢ pininin değerine göre yakılabilmekte ve söndürülebilmektedir.  

 

Arduino Uno kartı üzerinde 6 adet analog giriĢ pini yer almaktadır. Bu pinler 

A0, A1, A2, A3, A4 ve A5 olarak belirlenmiĢtir. Bu analog pinlerin herbiri 10 bit 

çözünürlük değerine sahiptir. Genellikle 5 Volt ile Gnd arasında ölçüm yapılan giriĢler 

amacıyla AREF bağlantısından yararlanılarak ölçüme aralık değerleri 

ayarlanabilmektedir. Bu durum için analogReference() komutundan yararlanılmaktadır.  

I2C [4. (SDA) , 5. (SCL) pinler]: Wire kütüphanesiyle I2C (TWI) iletiĢimine 

olanak sağlayan pinlerdir[33], [34], [35]. 

 

 
ġekil 4.3.  Arduino Uno [34] 

 

4.2 Step (Adım) Motoru 

Geleneksel elektrik motorlarından farklı bir yapıya sahip olan step motorlar, 

isimlerinden de anlaĢılacağı üzere fonksiyonel hareketini adım adım gerçekleĢtirebilen 
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elektrik motorlarıdır. Step motorlar, fazlarına uygulanan elektriksel sinyalleri ayrık 

olarak mekanik harekete dönüĢtüren elektromekanik cihazlardır. Yüksek çözünürlük ve 

hassasiyet elde etmek amacıyla geliĢtirildikleriiçin genel olarak asgari hata istenen, 

hassas konum kontrolü tasarımlarda tercih edilmektedirler [36]. Adım motorları, 

devamlı bir dönme hareketi yerine istenilen eĢit büyüklükteki ayrık açısal hareketler 

gerçekleĢtirebilen bir elektromekanik tasarımdır. Fazlarına uygulanan kontrol sinyalleri 

darbe sinyalleridir. Adım motorunun sürücüsüne gönderilen bir dijital darbe sinyali, 

adım motorunun belirlenen bir açı kadar hareket etmesini sağlarve bu hareket her bir 

faza uygulanan her birdarbe sinyali için devam etmektedir. Bu Ģekilde adım motorunun 

karakteristik dönme olayı gerçekleĢmiĢ olur. Adım motorunun dönüĢ yönü verilen darbe 

sinyallerinin sırası değiĢtirilmek suretiyle saat yönünde veya saatin tersi 

yönündeolabildiği gibi, hızı da benzer Ģekilde verilendarbe sinyallerinin frekansı ile 

değiĢtirilebilmektedir. Bir adım motoru tasarımı genel olarak üç temel birimden 

meydana gelmektedir. Bunlar: Kontrolör, motor sürücüsü ve motordur. Açık dolaĢım 

denetiminin yeterli performans göstermediği hassas konumlandırma gerektiren 

tasarımlar söz konusu olduğunda geri besleme de yapılmaktadır. ġekil 4.8'de klasik bir 

step motoru tasarımının blok diyagramı verilmiĢtir [36]. 

 
ġekil 4.4.  Step motoru sistemi [36] 

 

Kullanıcı arayüzü adım motorunun hareket kontrol karakteristiğini komuta 

etmek içintasarlanmaktadır. Kontrolör birimi ise, kullanıcı arayüzü üzerinden veya 

feedback biriminden gelen sinyalleri iĢleyerek step motorunun adım ve yön durumunu 

tayin etmektedir. Motor sürücüsü ise kontrolör üzerinden aldığı komutlara göre adım 

motorunayol vermek için istenilen akımı üretmektedir. Geri besleme birimi ise adım 

motorunun konumunu tespit edip kontrolör birimine bilgi vermektedir. 
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Adım motorlarının pek çok uygulamada kullanılmasının bazı nedenleri 

bulunmaktadır. Bu nedenlerden bazılarını aĢağıdaki gibi sıralayabiliriz: 

 Step motorlarında bilgiler dijital olarak iĢlenmektedir. 

ÇıkıĢhareketlerinin dijitalolması adım motorlarını uygulamalar için ideal 

bir çözüm bileĢeni olarak öne sürmektedir 

 Adım motorlarının adım sayısı ve yön gibi değiĢkenlerinin 

mikrodenetleyici ya da bilgisayar üzerinden kontrol edilebilmesi, adım 

motorunun konumunun tespit edilmesine olanak tanır.  

 Adım motorları, daha kolay ve az maliyet ile hız, ivme ya da konum 

kontrolünün yapılabilmesine imkan sunmaktadırlar.  

 Step motorları basit mekaniksel yapıları sayesinde kullanıcılar için 

kullanıĢlıdırlar. 

 Step motorlar için lineer güç kuvvetlendiricisine ihtiyaç yoktur. 

 Dijital kontrol verilerine anlık olarak cevap vermektedirler. 

 Adım motorlarının hız bandları geniĢtir [37]. 

Step motorlarının pek çok üstünlüğüne karĢın bir takım dezavantajları da 

bulunmaktadır. Bu dezavantajlarının bir kaçını aĢağıdaki gibi sıralayabiliriz: 

 Step motorlarında adım aralıkları sabit değildir. Bu yüzdenmotorun 

rotorundan alınan hareket ayrıktır. Rotor hareketi sabit değildir. Bu 

durum da motorun vibrasyonlu çalıĢmasına neden olmaktadır. 

 Klasik sürücüler ile yol verildiklerinde verim yüzdeleri düĢmektedir. 

 Adım motorlarının çıkıĢ güçleri ve momentleri sınırlıdır [37]. 

 

4.2.1 Step motorun çalıĢma prensibi 

Elektriksel sinyallerin verilmesi sonucu mekanik olarak hareket edebilen 

motorlara adım motorları denilir ve adım motorları dijital olarak çalıĢmaktadırlar. 

Dijital olarak çalıĢma Ģekli ise [1 ve 0] bilgileriyle çalıĢmak anlamına gelmektedir. 

Genel olarak elektrik motorlarına enerji verildiğinde hareket ederler. Enerji 

kesildiğinde ise motorun hareketi sonlanır. Adım motorları için ise durum farklıdır. 

Adım motoruna dijital birsinyal uygulandığındamotor belirli bir dönme hareketi 

gerçekleĢtirir ve durur. Tek bir darbe sinyali verildiğinde rotor tek bir adım atar ve 

durur. Darbe sinyallerisürekli olarak verilmeye devam edilirse, motor adım adım 

hareket eder. Bu Ģekildeki çalıĢma yöntemi bütün step motorlarının çalıĢma prensibini 

teĢkil etmektedir[38]. 
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ġekil 4.5.  Adım motorları için temel hareket Ģekli [38] 

 

ġekil 4.5'de iki fazlı bir adım motorunun karakteristik bir adım dizisi verilmiĢtir. 

Burada birinci adımda A fazına enerji verilmektedir. Zıt iĢaretli kutupların birbirlerini 

çekmesi sonucunda motorun rotoru verilen konumda manyetik olarak kilitlenir. A 

fazına verilen enerjinin kesilip B fazının enerjisi verildiğinde, motorun rotoru saat 

yönünde 90° hareket eder. Adım 3'de ise, B fazının enerjisinin kesilip adım 1'deki 

durumun tersi yöndeki A fazına nerji verildiğinde iserotor 90° daha hareket eder. Adım 

4'de de A fazının enerjisinin kesilip, B fazına adım 2'dekinin durumun tersi yönünde 

enerji verildiğinde rotor 90° daha hareket eder. Bu durumun ardıĢık olarak 

tekrarlanması adım motoru için rotorun 90° 'lik açı aralıkları ile saat yönünde hareket 

etmesini sağlamaktadır.  

Adım motoru seçimi yapılırken motorun sargılarının indüktansına ve momentine 

dikkat edilmesi gerekmektedir. AĢırı moment adım motorunun kontrol dıĢı hareket 

etmesine sebep olacağından dolayı moment değeri tespit edilirken motora ait 

maksimum momentin %70 ’i ve hatta bu değerden bir miktar daha küçük bir moment 

değeri seçilmelidir. 



 

 

37 

4.2.2 Step motor çeĢitleri 

Günümüzde en yaygın olarak kullanılan adım motorları aĢağıdaki gibi 

sıralanabilir: 

 DeğiĢken relüktanslı adım motorları (VR) 

 Sabit mıknatıslı adım motorları (PM) 

 Karma tip adım motorları (HYBRID) 

 

Bağlantı durumlarına göre ise, adım motorları tek kutuplu (unipolar) ve çift 

kutuplu (bipolar) Ģeklinde iki sınıfa ayrılmaktadır. Tek kutuplu motor tiplerindeenerji 

beslemeleri tek yönlüdür ve bundan dolayı tek yönde akım iletilmektedir. 5 ve 6 kablolu 

çeĢitleri mevcuttur. Çift kutuplu motorlar için ise faz baĢına tek sargı düĢmektedir. 

Sargılardan akan akımı ters yönde iletmek için manyetik kutbun ters yönde 

döndürülmesi gerekmektedir. Bu Ģekilde her iki yönden de akım iletilebilir. Genel 

olarak 4 uçları bulunmaktadır. Ġki motor tipini birbiri ile karĢılaĢtırdığımız zaman, tek 

kutuplu motor tipinin kontrolünün daha kolay olduğunu görebiliriz. Çift kutuplu motor 

tiplerinde ise daha az bobin bulunduğu için daha kalın bobinler kullanılabilmektedir. Bu 

durum da motorun daha fazla akım çekmesini sağlayarak, yüksek tork değerlerinde 

motorun çalıĢabilmesine imkan vermektedir[39]. 

 

1) DeğiĢken relüktanslı adım motorları (VR) 

Adım motorları arasında en basit yapıya sahip motor tipidir. Silindirik Ģeklindeki 

yumuĢak demir rotoru ve rotorun üzerinde açılmıĢ oluklar bulunmaktadır. Rotor ve 

statoraait diĢ sayıları birbirinden farklı sayıdadırlar.DiĢlerdeki bu farklılık sayesinde 

motorun rotoru daha hassas hareket etmektedir. ġekil 4.6'da verilen değiĢken relüktanslı 

bir adım motoru için stator ve rotor arasındaki diĢ sayılarının farkı, birbirleri ile eĢleĢen 

diĢlerden bir sonraki diĢler arasında açısal bir fark meydana gelmektedir. AĢağıdaki 

Ģekilde verilen motor için oluĢan fark 15 derecedir. Bu açı değerine ise adım açısı 

denilmektedir. 
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ġekil 4.6.  DeğiĢken relüktanslı bir adım motoru 

 

2) Sabit mıknatıslı step motorları (PM) 

Sabit mıknatıslı adım motorları, sabit mıknatısa sahip bir rotordan ve sargılı bir 

statordan meydana gelmektedirler. Herhangi bir faz sargısına enerji verildiğinde, stator 

sargısı üzerinde meydana gelen manyetik kutuplanmaya uyum sağlayacak biçimde rotor 

açısal bir dönme hareketi oluĢturur. Bu durum diğer sargılar için de aynı Ģekilde devam 

eder. Bu Ģekildedönme hareketinin sürekliliği sağlanmıĢ olmaktadır. Statorun bir faz 

sargısına enerji verildiğinde rotor bir adım hareketi yaparak sabit bir konumda 

kalmaktadır. Rotorun bulunduğu konumda oluĢturulan momente "tutma momenti" 

denilmektedir. Bu moment değeri rotoru bulunduğu konumdan ayırmak için ihtiyaç 

duyulan momenttir. Bu tipteki motorların sargılarına gerilim uygulanmasa da, sabit 

mıknatıs ve stator arasında az miktarda bir manyetik kuvvet meydana gelir. OluĢan bu 

kuvvete "tetikleme" veya "artık moment" denilir.  

 
ġekil 4.7.  Sabit mıknatıslı bir adım motoru [40] 
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3) Karma tip adım motorları (HYBRID) 

7.5° adım açısından daha düĢük bir adım açısında sabit mıknatıslı adım motoru 

üretmek bir hayli karmaĢıktır. Daha düĢük adım açıları, sabit mıknatıslı adım motorları 

ve değiĢken relüktanslı adım motorlarının bir araya getirilmesi ile üretilmektedir. Bu 

birleĢimin sonucundaüretilen hibrit adım motoru, sabit mıknatıslı adım motoruna ait 

moment avantajını ve değiĢken relüktanslı adım motoruna ait hassasiyet özelliklerini 

kendi içindebarındırmıĢ olmaktadır.  

ġekilde 4.8'de verilen görselde görüldüğü üzere karma adım motorlarında rotor, 

değiĢken relüktanslı motorlardakigibi çok diĢli bir yapıya sahiptir. Buna ek olarak rotor 

mili etrafında eksenen yolu boyunca bir sabit mıknatıs bulunmaktadır. Sabit 

mıknatısadik eksende üretilen manyetik alan sayesinde Endüvi-1 üzerinde yer alan tüm 

kutuplar N olurken, Endüvi-2 üzerinde yer alan tüm kutuplar S olmaktadır. Rotorun 

diĢleri manyetik akının akabileceği yolları tespit etmektedir [41]. 

 
ġekil 4.8.  Ġki fazlı hibrit adım motorunun stator ve rotoru [41] 
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4.2.3. Adım motorlarını sürme yöntemleri 

Adım motorları için rotor hareketinin elde edilebilmesi, stator sargılarının 

oluĢturduğu manyetik alanın yönlendirilmesine ve rotor akısının sürülmesine bağlıdır. 

Bu iĢlem ise sargılar üzerinden akan akımın kontrol edilebilmesi ile mümkün hale 

gelmektedir. Adım motorları için uyartım teknikleri aĢağıdaki verilebilir.  

Tek Faz Uyartımı: Bu sürüĢ Ģeklinde tek bir zamanda tek bir sargıya gerilim 

uygulanmaktadır. Bu uyartım yönteminde motor, anma momentinden çok daha az bir 

momente sahip olmaktadır. Çift kutba sahip bir motor için tek diĢ için dönme hareketi 4 

adımda gerçekleĢmektedir. Rotorunda 25 diĢbulunan bir motorun tam bir tur hareketi 

için 100 adıma ihtiyaç duyulmaktadır. Bu Ģekildeki bir motor için her bir adım 3.6 

derecedir.  

Tam Adım: Adım motorlarını sürmek için sık olarak kullanılan bir motor sürme 

Ģeklidir. Burada iki faz sürekli olarak aktif durumundadır. Bundan dolayı motor en 

büyükanma momentini elde etmiĢ olur. EĢ zamanlı olarak bir fazın enerjisi kesilir 

kesilmez, diğer faza gerilim uygulanır. Tek faz uyartım ile aynı adım sayısına sahip 

olmasına rağmen moment konusunda farklılık bulunmaktadır. 

Yarım Adımlama: Bu yöntem ile motor sürme iĢlemi, tam adım ve tek faz 

uyartımı basamaklarını sırasıyla takip etmektedir. Bu Ģekilde açısal çözünürlük 

artmaktadır. Fakat motor tam adım konumunda daha az momente sahip olmaktadır. Bu 

durum ise akımın artırılması ile telafi edilebilmektedir. Tam adım veya tek faz uyartım 

ile sürülebilen bir adım motoru, yarım adımlama yöntemi ile de sürülebilmektedir. 

Yukarıda söz edilenmotor için bu Ģekilde bir değiĢiklik söz konusu olursa, bir diĢ için 

dönme hareketi8 adımda gerçekleĢir. Bundan dolayı motor hareketinin bir tam turu 200 

adımda meydana gelir ve her bir adım tek faz uyartımın yarısı (1.8 derece) olmaktadır.  

Mikroadımlama (Microstepping): Statorun sargıları üzerindenakan akım sinüs 

dalgası Ģeklinde meydana geldiğinden dolayı "sinüs kosinüs mikro adımlama" olarak da 

adlandırılmaktadır. Diğer motor sürme yöntemlerinde motorun, bir adımdan diğer 

adıma geçmesi esnasında bir sarsıntı meydana gelir iken, mikroadımlamada yönteminde 

motor hareketi daha hassas bir Ģekilde olmaktadır. Motorunadımları daha küçüktür.  

Farklı sürme yöntemleri için fazlar üzerinden akan akımlar aĢağıdaki Ģekildeki 

gibi gösterilebilir. 
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ġekil 4.9.  Farklı sürme yöntemleri için faz akımları gösterimi[40] 

 

4.3 ULN2003 Step Motor Sürücü Kartı 

ULN2003 Step Motor Sürücü Devresi 5-12V aralığında çalıĢan Bipolar step 

motor sürücüleri kontrol etmek amacıyla tasarlanmıĢ mikroiĢlemciler, arduino modüler 

ve geliĢtirme kartlarıyla kullanıma uygun bipolar step motor sürücü devresidir. 

ULN2003 Sürücü kartı ile ilgili detaylı bilgi tezin ekler kısmında bulunmaktadır. 

 

 
ġekil 4.10.  ULN2003 Step motor sürücü devresi 
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ġekil 4.11.  ULN2003 Step motor sürücü kartı 

 

4.4 ACS712 Akım Sensörü 

ACS712 akım sensörü endüstriyel, ticari ve haberleĢme sistemlerinde AC ya da 

DC akım algılama için ekonomik ve hassas çözümler sunmaktadır. ACS712 sensörü 

kullanıcı tarafından kolaylıkla kullanılabilmektedir. Tipik uygulamaları arasında motor 

kontrolü, yük algılama ve kontrolü, anahtarlamalı güç kaynakları sistemleri ve aĢırı 

akım hatası koruması bulunmaktadır. 

Ġçerisinde bulunan Hall Etkisi (Hall-Effect) tabanlı bir algılayıcı sayesinde seri 

bağlandığı elektriksel bağlantı üzerinden çekilen akımı ölçen ve bu ölçtüğü akım 

bilgisini analog bilgi olarak bizlere çıkıĢ veren bir akım ölçme sensörüdür. Cihaz, 

kalıbın yüzeyine yakın konumlandırılmıĢ bir bakır iletim yoluna sahip, hassas, düĢük 

dengeli, doğrusal Hall sensör devresinden oluĢmaktadır. Bu bakır iletim yolundan akan 

akımın uygulanması, entegre Hall IC tarafından algılanan ve orantılı bir gerilime 

dönüĢtürülen bir manyetik alan oluĢturmaktadır. Cihazın doğruluğu, manyetik 

sinyalinin Hall dönüĢtürücüsüne yakınlığı sayesinde en uygun hale getirilir.  Hassasiyet 

için programlanan düĢük ofsetli, dengeli kıyıcı BiCMOS Hall IC tarafından hassas, 

orantılı bir gerilim sağlanmaktadır. Artan akım, akım algılaması için kullanılan yol olan 

birincil bakır iletim yolundan (1 ve 2 numaralı pinlerden 3 ve 4 numaralı pinlere) aktığı 

zaman, cihazın çıkıĢı pozitif bir eğime (> VIOUT (Q)) sahip olmaktadır. Bu iletken yolun 

iç direnci, düĢük güç kaybı için 1,2 mΩ'dur. Bakır iletkenin kalınlığı, cihazın beĢ katı 

kadar aĢırı akım koĢullarına kadar hayatta kalmasına olanak tanır. Ġletken yolunnun 
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terminalleri, elektriksel olarak sensör kablolarından izole edilmiĢtir. Bu, ACS712 akım 

sensörünün, elektriksel izolasyon gerektiren uygulamalarda opto-izolatörler ya da diğer 

pahalı izolasyon teknikleri kullanılmadan kullanılmasına izin verir. 

 
ġekil 4.12. ACS712 devre Ģeması 

 

 
ġekil 4.13. ACS712 5 Amper’lik modülü 

 

4.5 TCRT 5000 Kızılötesi Sensörü 

TCRT5000 bir kızılötesi sensörüdür. Üzerinde kızılötesi alıcı ve verici bulunur. 

Vericinin gönderdiği kızılötesi ıĢık bir yüzeyden yansıdıktan sonra alıcıya gelir. Alıcı 

gelen ıĢık miktarına göre çıkıĢ verir. Kızılötesi  sensörlerin kullanım alanı oldukça 

geniĢtir. Sensör sabit uzaklıkta tutularak yüzeyin rengini tespit edebilirsiniz. Burada 

ölçüm yüzeyin ıĢık yansıtma özelliğiyle doğru orantılıdır. TCRT 5000 sensörü ile ilgili 

ayrıntılı bilgi tezin sonunda yer alan ekler bölümünde yer almaktadır. 

 
ġekil 4.14. TCRT 5000 kızılötesi sensörü ve devre Ģeması 
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4.6 LM35 Sıcaklık Sensörü 

LM35, çıkıĢ gerilimi Celsius (Centigrade) sıcaklığına doğrusal orantılı olan 

hassas entegre devre sıcaklık sensörüdür. LM35, Kelvin'de kalibre edilen lineer sıcaklık 

sensörleri üzerinde bir avantaj sunmaktadır. Çünkü kullanıcının uygun bir Santigrat 

ölçekleme elde etmesi için çıkıĢından büyük bir sabit voltaj çıkarması gerekmemektedir. 

LM35, ±1/4ºC oda sıcaklığında ve ±1/4 ºC -55 ºC ile +150ºC sıcaklık araslığında tipik 

doğruluklar sağlamak için harici kalibrasyon veya düzeltme gerektirmemektedir. 

LM35'in düĢük çıkıĢ empedansı, lineer çıkıĢı ve hassas dahili kalibrasyonu, okuma veya 

kontrol devrelerine arayüz oluĢturmayı kolaylaĢtırır. Tek güç kaynakları veya artı ve 

eksi kaynaklar ile kullanılabilir. LM35 sıcaklık sensörü çıkıĢ voltajının sıcaklık farkına 

dayalı değiĢim göstermesi ilkesiyle çalıĢmaktadır. 1ºC’lik fark, çıkıĢ gerilimini 10 mV 

değiĢtirmektedir.  

 
ġekil 4.15. LM35 sıcaklık sensörü 

 

4.7 LDR (Light Dependet Resistance) Foto Direnç 

Ġngilizcede “Photo Resistor” anlamındadır. Genellikle LDR adıyla bilinen bir 

ıĢınım direnç tipidir.Pasif bir elektronik bileĢen olan “IĢık Bağımlı Direnç” veya foto 

direnç, temel olarak ıĢık yoğunluğuna bağlı olarak değiĢen bir dirence sahip bir 

dirençtir. Bir foto direncin değeri, artan ıĢık yoğunluğu ile azalmaktadır.  BaĢka bir 

ifadeyle, foto iletkenlk özelliğini sergiler. IĢığa duyarlı dedektör devrelerinde ve ıĢık 

veya ıĢıksız (karanlık) aktive anahtarlama devrelerinde foto dirençler kolaylıkla 

kullanılabilmektedir. 

Foto dirençler (LDR), yüksek dirençli bir yarı iletkenten yapılmıĢtır. LDR (foto 

direnç) karanlıkta iken  birkaç megohm (MΩ) kadar yüksek bir dirence sahip 

olabilirlerken;  ıĢıkta  birkaç yüz ohm gibi düĢük direnç değerlerine sahip olmaktadırlar. 

Bir foto dirence gelen ıĢık belirli bir frekansı aĢarsa, yarı iletken tarafından emilen 

fotonlar, bağlı elektronlara iletim bandına atlamaları için yeterli enerjiyi verir. Elde 

edilen serbest elektronlar (ve bunların delik partnerleri) elektriği iletir, böylece direnci 
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düĢürür. Elektronların sayısı foton frekansına bağlıdır. Bir foto direncin direnç aralığı ve 

hassasiyeti, farklı cihazlar arasında büyük ölçüde farklılık gösterebilmektedir. Ayrıca, 

benzersiz foto dirençler, belirli dalga boyu bantları içindeki fotonlara büyük oranda 

farklı tepki verebilmektedirler.  

IĢık bağımlı dirençler farklı Ģekil ve renklerde olabilmektedir. LDR'ler, özellikle 

alarmlar, anahtarlama cihazları, saatler, sokak lambaları ve daha pek çok elektronik 

devrede kullanılabilmektedirler. 

 

 
ġekil 4.16. LDR’nin iç yapısı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

46 

5. FOTOVOLTAĠK PANEL YÜZEY TEMĠZLĠĞĠ ĠÇĠN ARDUĠNO MĠKRO 

DENETLEYĠCĠ VE BULANIK MANTIK TABANLI SĠSTEMĠN TASARIMI 

Günümüzde birçok ülkede, fotovoltaik pillerden yararlanılarak güneĢ 

enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmekte ve bu amaçla oluĢturulan ve iyileĢtirilen 

tasarımların verimlerine dayalı çeĢitli araĢtırmalar yapılmaktadır. GüneĢ enerjisinden 

elektrik enerjisi üretmek amacıyla kurulan güneĢ fotovoltaik güneĢ enerjisi 

santrallerinin (GES) ekonomiksel ömürleri 20 yıl civarında kabul edilmektedir. 

Kurulum aĢamasında gerçekleĢtirilen fizibilite analizlerinde bu kriter dikkate 

alınmaktadır. 20 yıl ve üzerinde bir ömre sahip ve tüm yıl boyunca elektrik enerjisi 

üretebilecek bir güneĢ enerjisi santralinin verimi üzerinde mikro değerlerinde 

değiĢkenliklerin toplamsal olarak seneler içinde ortaya çıkan etkileri çok ciddi 

düzeylere ulaĢabilmektedir. GüneĢ enerjisi santrallerinin kayıp oranları coğrafi 

Ģartlardan tasarım biçimine, tercih edilen ekipmanlardan iĢçilik kalitesine kadar birçok 

etmene bağlıdır. Kullanılan fotovoltaik panellerin verimliliği son derece önem arz eden 

bir konudur. Daha sağlıklı ve yüksek verim ile elektrik enerjisi elde etmek için 

verimliliği arttırmanın en önemli yollarından bir tanesi de fotovoltaik panel 

yüzeylerinin, daha etkili güneĢ ıĢığı emilimi için temiz bırakılmasıdır. Fotovoltaik 

panellerin yüzey temizliği manuel olarak yapılabildiği gibi otomatik sistemler 

yardımıyla da yapılması mümkündür. Ancak manuel yüzey temizliğinde ciddi anlamda 

iĢ gücü kayıpları ve büyük ölçekli maliyetler meydana gelmektedir. Bu tez 

çalıĢmasında, bu tür kayıpların önüne geçmek için arduino tabanlı yapay zeka sistemine 

dayanan otomatik bir temizleme sistemi tasarlanmıĢtır. 

 

5.1 Yapay Zeka 

Teknolojik geliĢmelerin basamakları araĢtırıldığında ilk zamanlarda sadece 

elektornik tabanlı veri transferi gerçekleĢtirmek ve kompleks iĢlemleri yapmak amacıyla 

tasarlanan bilgisayarların, zamanla kapsamlı verileri seçerek özet haline getiren ve elde 

olan verileri kullarak durumlarlara dayalı değerlendirme yapabilen özelliklere sahip 

olduğu görülebilmektedir. Günümüz teknolojisinde ise, hem durumlara dayalı karar 

vermekte hem de bu durumlar arasında gerçekleĢen iliĢkileri değerlendirip 

öğrenebilmektedirler. Matematiğe dayalı bir formüle çevrilemeyen ve çözülebilmesi 

mümkün görünmeyen olgular hissel metotlar kullanılarak bilgisayarlar aracılığıyla 

çözüme kavuĢmaktadırlar. Bilgisayarlara bu Ģekilde özelliklerin kazandırılması ve bu 

yeteneklerinin geliĢmesine imkan veren tasarımlara “yapay zeka” tasarımları 
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denilmektedir. Ġlk kez 1950'li yıllarda ortaya çıkan “yapay zeka” terimi zamanla 

olabildiğince çok ilgi görmüĢ ve 40 ile 50 yıllık bir süre zarfında günlük hayatımızın 

çok önemli bir  parçası haline gelen teknolojilerin meydana gelmesine yol açmıĢtır. Bu 

tür tasarımlar günümüzde “Zeki Tasarımlar” olarak isimlendirilmektedir. Zeki 

tasarımların meydan gelmesinde yapay zeka bilimlerinin katkı payı çok ciddi 

boyutlardadır [31]. 

Zeki tasarımların en belirgin yönleri hadise ve problemler için çözümler 

getirirken bilgi kavramına bağlı kalarak kararlar verebilme özelliklerine sahip 

olmalarıdır. Zeki sistemler eldeki bilgiler ıĢığında problemleri öğrenerek, sonraki 

problemler hakkında kararlar verebilmektedir. Yazılım teknolojisinin geliĢmesi ile 

birlikte bilgi iĢleme becerileri, öğrenme, karar verme, problemlere çözüm getirebilme, 

karĢılaĢtırma yapabilme metotları ve bu metotlara dayalı yazılım sistemleri 

geliĢtirilmektedir. Bu geliĢmeler de akıllı tasarımların gün geçtikçe daha yaygın olarak 

hayatımıza girmesine olanak vermektedir. Akıllı tasarımlar ve bilgisayarlar, insanın 

karar verebilme sürecine benzer bir karar verme sürecine gelmekte ve daha karmaĢık 

fakat daha kullanıĢlı tasarımlar meydana gelmektedir. Yapay zeka konusundaki 

araĢtırmalar aĢağıdaki gibi verilebilir.  

 Bilgiye dayalı yapay zeka ve uzman sistemler  

 Doğal diller (Bilgisayarlar ile direkt olarak iletiĢim olanağı)  

 Ġnsansı algılama kabiliyetlerinin simüle edilebilmesi (Görme, konuĢma, iĢitme, 

koklama vs.)  

 Robotik tasarımlar  

 Sinir ağları  

 Bulanık mantık  

 Sanal gerçeklik 

5.2. Bulanık Mantık 

Günlük yaĢamda insanların karĢılaĢtığı olayların pek çoğu kesin değildir, 

belirsizdir, bulanıktır [42]. Genel olarak bir durumu anlatıp, birolay karĢısında karara 

varırken netlik söz konusu olmayan terimler kullanırız.  

Günümüz öncesinde, net olamayan durumların belirlenmesi ve anlamlı 

çıkarımlara ulaĢılabilmesi için olasılık kuramı istatistikî metotlarla beraber 
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kullanılmıĢtır. Fakat geliĢigüzel biçimde olmayan durumlarda olasılık kuramı ve 

istatistik gibi sayısal belirsiz durumları gerektiren metotlar kullanılamaz [43]. Örnek 

olarak az çok, hızlı yavaĢ, sıcak soğuk gibi. Ancak bu belirsizlikler bulanık mantık ile 

analiz edilebilmektedir. 

 

5.2.1 Bulanık mantığın tanımı 

Bulanık mantık,  ikili mantık sisteme karĢıt olarak oluĢturulan ve gündelik 

hayatımızda kullanabildiğimiz olgulara üyelik dereceleri tanımlayarak, hadiselerin 

hangi oran ve Ģartlarda gerçekleĢebildiğini ortaya çıkaran çoklu mantık sistemidir [44].  

Bulanık mantığın kurucusu Zadeh’e göre bulanık mantık, kelimeler ile hesap 

yapabilmektir [45]. Diğer bir ifade ile insanların net olmayan bulanık ifadelerle 

düĢünme ve karar verme yeteneklerini taklit eden bir mantık sistemidir.  

Bulanık mantık gerçek yaĢamın özelliklerini belirten, karar verici ile çözüm 

aĢaması boyunca etkileĢim içine girerek onun da karar aĢamasına katılmasını sağlayan 

bir özelliğe sahiptir [46]. 

Zadeh’e göre bulanık mantığın genel özelliklerini aĢağıdaki gibi sıralayabiliriz: 

 Bulanık mantık sisteminde, değiĢmez ve net yargılara dayalı düĢünmenin yerine, 

tahmini düĢünebilme  biçimi kullanılır. 

 Bulanık mantık sisteminde herĢey 0 ile 1 arasında belli bir oran ile temsil 

edilmektedir. 

 Bulanık mantık sisteminde bilgiler geniĢ, dar, sıcak, soğuk, çok, az benzeri dile 

dayalı ifade terimleri Ģeklindedir. 

 Bulanık çıkarım prosedürü dilsel anlatımlar arasında tanımlanabilen Ģartlar 

aracılığıyla gerçekleĢtirilmektedir. 

 Her mantıksal olgu bulanık olarak ifade edilebilir. 

 

5.2.2 Bulanık mantığın tarihçesi 

Bulanık mantık sistemini meydana getiren Azeri asıllı California Berkeley 

Üniversitesi fizik profesörü olan Lotfi A.Zadeh’dir. Zadeh, gemilerde yakınlaĢan 

uçakları tanımlamak için yaptığı çalıĢmalar ile belirsiz verileri iĢleyebilmenin ve 

dolayısıyla da bulanık mantığın temellerini atmıĢtır [47]. Bulanık mantık teorisini, ilk 

olarak bir quantum fizikçisi olan Max Black 1937 yılında incelemiĢtir. Ancak ilk olarak 

1965’te Lotfi A. Zadeh’in ”Information and Control” dergisinde yayınladığı “Bulanık 

Kümeler” adlı makalesiyle ortaya çıkmıĢtır [46]. 
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1980’li yıllarının ikinci yarısı itibari ile Japonya’da üretilen ürünlerde bulanık 

mantığın kullanılmasıyla ivme kazanan bu yöntem, günümüz teknolojisindeki zirve 

noktasına ulaĢmıĢtır. Bu geliĢmenin sonucu olarak hemen hemen her alanda bulanık 

mantık uygulamalarını görmek mümkün hale gelmiĢtir. Günümüzde yıkanacak 

çamaĢırlar için ihtiyaç olan deterjanı, su sıcaklığını ve yıkama tipini ayarlayan çamaĢır 

makinelerinden; mercekleri otomatik ayarlayıp net görüntü elde eden video 

kameralarına ve kontrastı, parlaklığı, rengi ve netliği otomatik olarak ayarlayan 

televizyonlara kadar birçok bulanık mantık temelli teknolojileri görmek mümkündür. 

Günlük yaĢantıda her alanda karĢılaĢılır halde olması, bulanık mantığa olan ticari ve 

akademik ilgiyi daha da arttırmıĢtır [42]. Japonya, bulanık mantık sayesinde 21. 

yüzyılın teknoloji Ģehri olarak kabul edilmektedir [45]. 

Bulanık mantık sayesinde hem teorik sahada hem de uygulama sahasında radikal 

değiĢiklikler ortaya çıkmıĢtır. Kimilerine göre bulanık mantık, yüzyıllardır süregelen 

pek çok yanılgının ya da zorunlu bir kabulleniĢin son bulmasıdır [44]. 

Mantığın tarihi serüvenine bakıldığında; mantık Aristoteles (M.Ö. 384-322) ile 

baĢlamaktadır. Aristoteles klasik mantığın kurucusudur. Aristoteles mantığı; özdeĢlik, 

çeliĢmenin olmadığı ve üçüncü halin imkânsızlığı olarak akıl ilkelerini temel 

almaktadır. Yani bir olgu ya doğrudur ya da yanlıĢtır, baĢka bir durumun olma imkanı 

yoktur [44]. 

Mamdani ve arkadaĢlarının bulanık mantık sistemini kontrol sistemlerinde ilk 

kez uygulanmalarından sonra kontrol sistemleri, bulanık mantık sisteminin en çok 

kullanıldığı sistemler olarak günümüzdekiyerini almıĢtır. 

Bulanık mantık, ilk olarak 1975 yılında, Londra’daki Mamdani ve Assilia 

tarafından bir buhar türbininin hızının ayarlanmasında kullanılmıĢtır. Daha sonra da 

bunu Holmblad ve Ostergaard’ın 1975 yılında yaptığı çimento fabrikası izlemiĢtir. 1980 

yılında ise F.L.Smidth, ilk kez Danimarka’daki ticari bir çimento fabrikasında bulanık 

mantık sistemini kullanmıĢtır. Bu geliĢmelerden sonra da özellikle Japon firmaları 

bulanık mantık sistemi üzerinde çalıĢmalar yapmıĢ, Hitachi firması da bu sistemi 1987 

yılında Sendai metrosunda kullanmıĢtır. Bu Ģekilde Sendai metrosunun daha az enerji 

harcayarak ve daha iyi bir Ģekilde yol alması sağlanmıĢtır. 1988 yılında Tokyo’da 

meydana gelen krizi haftalar öncesinden haber vermesi üzerine bulanık mantığa olan 

ilgi iyice artmıĢtır. Bunun sonucu olarak da aralarında Toshiba, Hitachi, IBM benzeri 

Ģirketlerin de bulunduğu 51 dev Ģirket eli ile LIFE (Laboratory for Interchange Fuzzy 

Engineering) isimli bir organizasyon hayata geçirilmiĢtir. LIFE, bulanık mantık 
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sistemini kullanan mühendislikçalıĢmalarının paylaĢılması konusunda bir 

organizasyondur. 

 

5.2.3 Bulanık mantık sistemi yapısı 

Bulanık mantık sistemi; giriĢ birimi, veri tabanı, kural tabanı, bulanıklaĢtırma 

birimi, bulanık çıkarım sistemi, durulaĢtırma birimi ve çıkıĢ birimlerinden oluĢmaktadır 

[48]. Bulanık mantık sisteminde veri tabanına gelen veriler birer sayı olurken bulanık 

mantık kurallarının oluĢturulması ve çıkarım motorunun çalıĢması ile elde edilen 

bilgiler de girdilerin bir fonksiyonu Ģeklinde olan çıktılardır. Bu sistemin birimleri ġekil 

5.1’de Ģematik olarak gösterilmiĢtir.  

 
ġekil 5.1.  Genel bir bulanık mantık sistem yapısı 

 

GiriĢ / Veri Tabanı: Çözüme kavuĢturulması gereken bulanık problemi ile ilgili bütün 

bilgileri ve sistemde kullanılacak olan bütün giriĢ değiĢkenlerini kapsayan birimdir. Bu 

birim bir çok sayısal ve sözel ifade içermektedir. Bulanık mantık sisteminin sorunsuz 

bir Ģekilde çalıĢabilmesi için bu birimdeki bilgilerin doğru olması gerekmektedir. 

 

BulanıklaĢtırma Birimi: Bulanık mantık sistemiüyelik fonksiyonlarının aktif bir 

biçimde kullanıldığı bu birim GiriĢ/Veri Tabanı biriminden gelen verilere göre iĢlem 

yapmaktadır. BulanıklaĢtırma birimine gelen veriler iĢlenmemiĢ olarak gelir. Buraya 

gelen verilerin bulanık sistemin kullanabileceği bir biçime dönüĢtürülmesi 

gerekmektedir. Her bir giriĢ verisi bir ya da daha fazla üyelik fonksiyonuna 

dönüĢtürülür. BaĢka bir ifadeyle bu veriler bulanıklaĢtırılır. BulanıklaĢtırma birimi 

çıkarım mekanizmasında kullanılacak olan verileri hazır hale getirir. Gelen verileri 

bulanıklaĢtırmak amacıyla pek çok üyelik fonksiyonu kullanılabilmektedir. Ancak 

pratik uygulamalarda Üçgen, Gauss ve Yamuk üyelik fonksiyonları tercih edilmektedir  
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Bulanık Kural Tabanı: Bulanık sistemkurallarının oluĢturulduğu bu birim 

BulanıklaĢtırma biriminden gelen veriler ile iĢlem yapmaktadır. Bulanık kural tabanı 

birimi çok sayıda kural tanımlanarak meydana gelmektedir. Bu birim ile girdi ve çıktılar 

arasındaki iliĢkilere dayanarak tüm ihtimalleri kapsayan kural tabanı oluĢturulmaktadır. 

Bütün kurallar “Eğer Ģartlar doğru ise eylemi yap“ (if-then) formatında temsil 

edilmektedir. Eğer ise kuramını kullanan bulanık sistem matematiksel veriler yerine 

belirsizlik ve doğrusal olmayan ifadeleri kullanılmaktadır [49]. Sistemin karmaĢık olup 

olmamasına bağlı olarak kural sayısı artıp azalabilmektedir. Yani sistemin karmaĢıklığı 

ile kural sayısı doğru orantılıdır. Her bir kural bir veya birden fazla giriĢ ve çıkıĢ verisi 

ile bağlanmıĢ olabilir. Mamdani ve Sugeno tipi kurallar çok fazla kullanılmaktadır [51]. 

 

Bulanık Çıkarım Mekanizması: Bulanık mantığın  kural tabanında yer alan birden 

fazla kuralın birbirleri ile olan iliĢkilerini düzenleyen, yönetimini gerçekleĢtiren, 

çıkarım iĢlemini yapan birimdir. Doğru sonuç için kuralların bütünü ile iĢlem yapılarak 

en uygun çıkıĢ bulunmaya çalıĢılır. Temelde iki tip sonuç elde etme mekanizması 

bulunmaktadır. Bunlar; azaltma ve sonuç operatörleridir [50, 51].  

 

DurulaĢtırma Birimi: GiriĢteki bulanık probleme dayalı olarak bulanık çıkıĢ 

verilerinin (0 ve 1 aralığındaki veriler) dönüĢtürüldüğü yani sayısallaĢtırıldığı birimdir. 

Ağırlıkların ortalaması, ağırlıkların toplamı, ağırlık merkezi gibi yöntemler 

durulaĢtırmada kullanılabilmektedir [49]. DurulaĢtırma iĢlemi yapıldıktan sonra ortaya 

çıkan sonucun hedeflenen sonuca uygun olması beklenmektedir.  

ÇıkıĢ: Çıkarım mekanizmasındaki bilgiler durulaĢtırıldıktan sonra bu birime 

aktarılmaktadır. Bu birim bulanık sistemdeki son aĢamadır ve bu birim ile bulanık 

mantık kullanılarak sistemin bulanık probleme getirdiği çözüm ya da çözümler 

belirlenmektedir. 

 

5.2.4 Bulanık mantık sisteminin avantajları ve dezavantajları 

Bulanık sistemler, günlük hayatımızda kullandığımız dilsel tabirlerin bilgisayara 

aktarılmıĢ biçimidir. Bulanık mantık sistemini avantajlarını aĢağıdaki gibi 

sıralayabiliriz. 

 Gündelik insan hayatına, düĢünce sistemine ve tipine uygundur. 
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 Uygulanması sırasında bir matematiksel yöntemin kullanılması zorunlu 

değildir. 

 Basit yazılımlar ile meydana gelen bulanık mantık diğer sistemlere 

nazaran daha ekonomiktir. 

 AnlaĢılması kolaydır, zor iĢlemlere ihtiyaç yoktur. 

 Kullanılan üyelik fonksiyon değerleri sayesinde daha esnek bir yapıya 

sahiptir. 

 Kesinlik durumuolmayan problemlerde kullanılma imkânı sunmaktadır. 

 Doğrusal olmayan fonksiyonların kullanılmasına olanak sağlar. 

 Matematiksel ve geleneksel kontrol tekniklerine uygundur [52, 53]. 

Bulanık mantık sisteminin pek çok avantajı olduğu gibi bazı dezavantajları da 

bulunmaktadır. Bu dezavantajları aĢağıdaki sıralayabiliriz [54]. 

 Bulanık mantık çok fazla tecrübeye dayalı olarak kural oluĢturma 

ihtiyacı doğurur. 

 Üyelik fonksiyonu seçiminde net bir metot bulunmamaktadır. Bu da 

uygun üyelik fonksiyonunu belirlemek için birden fazla deneme yanılma 

yapılması gerektiğini göstermektedir.  

 Sistemin ortaya çıkaracağı sonuçlar önceden tahmin edilemediği gibi 

sisteme ait kararlılık analizi de yapılamamaktadır. Fakat benzetim 

çalıĢması yapılabilmektedir. 

 

5.2.5 Bulanık mantık üyelik fonksiyonları 

Üyelik fonksiyonları sistemdeki sınırları belirleyen ve sonucu doğrudan 

etkileyen faktörlerdir. Sistem için uygun bir üyelik fonksiyonunun belirlenmesi ile 

bulanık sistemin karar vermedeki doğruluk oranı arttırmaktadır. Üyelik fonksiyonları 

[0,1] aralığı için hangi verilerin kullanılacağına karar vermektedir. Üyelik fonksiyonları 

ile dilsel değiĢkenler arasındaki iliĢkileri belirleme noktalarını düzenlemektedir. 

Ġstenilen sonuca göre ortaya çıkan üyelik fonksiyonu, bulanık mantığın esnek bir yapıya 

sahip olduğunu göstermektedir. 

Bulanık mantık sistemi için çok sayıda üyelik fonksiyonu bulunmaktadır. Bütün 

üyelik fonksiyonları, sürekli, normal ve konvekstir. Fakat uygulamalarda genellikle 

üçgen, yamuk ve gauss üyelik fonksiyonları kullanılmaktadır. 

 

Üçgen Üyelik Fonksiyonu 
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Maksimum ve minimum veriler arasında doğrusal artıĢ ve doğrusal azalıĢın söz 

konusu olduğu bulanık problemler için üçgen üyelik fonksiyonu kullanılmaktadır. 

Bulanık sistem tasarımlarında üyelik fonksiyonu seçimi yapılırken en fazla kullanılan 

yöntem üçgen üyelik fonksiyonu yöntemidir [47] . Üçgen üyelik fonksiyonuna ait grafik 

Ģekil 5.2’de gösterilmiĢtir. 

 
ġekil 5.2.  Üçgen üyelik fonksiyonu 

 

Üçgen üyelik fonksiyonlarına ait matematiksel ifadeler aĢağıdaki gibidir. 

𝜇𝐴 𝑥 =

 
 

 𝑎  
𝑥−𝑎

𝑐−𝑎
         𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

𝑎  
𝑏−𝑥

𝑏−𝑐
         𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

0                  𝑑𝑖ğ𝑒𝑟

      (5.1) 

 

Yamuk Üyelik Fonksiyonu 

ÇıkıĢ verisi için mutlak 1 olma aralığının daha geniĢ olduğu bulanık 

problemlerde yamuk üyelik fonksiyonu tercih edilmektedir. Yamuk üyelik 

fonksiyonunun yapısı Ģekil 5.3’te gösterilmiĢtir. 

 
ġekil 5.3.  Yamuk üyelik fonksiyonu 

 

Yamuk üyelik fonksiyonuna ait matematiksel ifadeler aĢağıdaki gibidir. 
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𝜇𝐴 𝑥 =  

𝑎  
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
      𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

1                 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

𝑎  
𝑑−𝑥

𝑑−𝑐
     𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑

      (5.2) 

 

Gauss Üyelik Fonksiyonu 

Gauss üyelik fonksiyonunun yapısı Ģekil 5.4’te verilmiĢtir. 

 
ġekil 5.4.  Gauss üyelik fonksiyonu 

 

5.3 Otomatik Temizleme Sisteminin Projesi ve Tasarımı 

5.3.1. Projenin bulanık mantık tasarımı 

Bu projede bulanık mantık sistemine dayanan bir yapay zeka metodu 

kullanılmıĢtır. Sistem giriĢleri olarak fotovolatik panelin verimine etki eden sıcaklık, 

panel yüzey kirliliği (tozlanma), panel çıkıĢ akımı ve gölgelenme verileri alınmıĢtır. 

ġekil 5.5’te görüldüğü üzere bu dört veri bulanık mantık sisteminin giriĢleri olarak 

tasarlanmıĢtır. Otomatik panel yüzey temizleme sistemi, bulanık mantık esaslı bu dört 

verinin birbiri ile bulanıklaĢtırılıp en uygun çözüm için durulaĢtırıldıktan sonra sistemi 

harekete geçirmektedir. Bu Ģekilde bulanık problemin en uygun ve doğru çözümü elde 

edilmektedir. 
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ġekil 5.5. Bulanık mantık sistemi giriĢ ve çıkıĢların tasarımı 

 

5.3.1.1. Sıcaklık girdisinin üyelik fonksiyonları 

Sıcaklık girdisi için normal ve yüksek sıcaklık (y.sıcaklık) olmak üzere iki adet 

üyelik fonksiyonu tanımlanmıĢtır. ġekil 5.6’da bu üyelik fonksiyonlarının üçgen üyelik 

formatındaki grafikleri ve belirlenen sıcaklık aralıkları gösterilmiĢtir. 

 
ġekil 5.6. Sıcaklık girdisi için üyelik fonksiyonlarının grafikleri 
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5.3.1.2. Gölgelenme girdisinin üyelik fonksiyonları 

Gölgelenme girdisi için gölgeli ve normal olmak üzere iki adet üyelik 

fonksiyonu tanımlanmıĢtır. ġekil 5.7’de bu üyelik fonksiyonlarının üçgen üyelik 

formatındaki grafikleri ve belirlenen gölgelenme aralıkları gösterilmiĢtir. 

 
ġekil 5.7. Gölgelenme girdisi için üyelik fonksiyonlarının grafikleri 

 

5.3.1.3. Kirlilik girdisinin üyelik fonksiyonları 

Kirlilik girdisi için temiz ve kirli olmak üzere iki adet üyelik fonksiyonu 

tanımlanmıĢtır. ġekil 5.8’de bu üyelik fonksiyonlarının üçgen üyelik formatındaki 

grafikleri ve belirlenen kirlilik aralıkları gösterilmiĢtir. 

 
ġekil 5.8. Kirlilik girdisi için üyelik fonksiyonlarının grafikleri 
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5.3.1.4. Akım girdisinin üyelik fonksiyonları 

Akım girdisi için düĢük akım (d.akım) ve normal akım (n.akım) olmak üzere iki 

adet üyelik fonksiyonu tanımlanmıĢtır. ġekil 5.9’da bu üyelik fonksiyonlarının üçgen 

üyelik formatındaki grafikleri ve belirlenen akım aralıkları gösterilmiĢtir. 

 
ġekil 5.9. Akım girdisi için üyelik fonksiyonlarının grafikleri 

 

5.3.1.5 Bulanık mantık sisteminin çalıĢma kuralları 

Bulanık bir problemin doğru çözümü için giriĢ verilerine göre kurallar 

tanımlanır. Bu kuralların oluĢturulmasındaki amaç, sistemin en doğru çözümünün elde 

edilmesidir. ġekil5.10’da bulanık mantık sisteminin kurallarının görünüm verilmiĢtir. 
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ġekil 5.10. Bulanık sistem kurallarının belirlenmesi 

 

 
ġekil 5.11. Bulanık sistem kurallarının gösterimi 

Belirlenen girdi verilerinin birbirleri ile önce bulanıklaĢtırılıp daha sonra da 

durulaĢtırılması sonucunda, sisteme ait bir karar derecesi çıkıĢı elde edilmektedir. Elde 

edilen bu karar derecesine göre tasarlanan sitem panel yüzeyine harekete geçerek panel 
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yüzeyini temizlemeye baĢlanmaktadır. Bu çıkıĢ karar derecesinin elde edilmesinde 

sistemin girdilerinin üyelik fonksiyon değer aralıkları belirleyici olmaktadır. 

 

5.3.1.6 Panelin boĢtaki (yüksüz) durumuna göre sistem çıkıĢ 

 

 
ġekil 5.12. Sıcaklık ve kirlilik verilerine göre çıkıĢ bilgisi grafiği (boĢta) 

 

 
ġekil 5.13. Gölgelenme ve kirlilik verilerine göre çıkıĢ bilgisi grafiği (boĢta) 
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ġekil 5.14. Akım ve kirlilik verilerine göre çıkıĢ bilgisi grafiği (boĢta) 

 

5.3.1.7 Panelin yüke bağlı durumu için sistem çıkıĢı 

 

 
ġekil 5.15. Akım ve kirlilik verilerine göre çıkıĢ grafiği (yükte) (çıkıĢ akımı:0.13 A) (panel kirli) 

 

 
ġekil 5.16. Akım ve kirlilik verilerine göre çıkıĢ grafiği (yükte) (çıkıĢ akımı:0.11 A) (panel kirli) 
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ġekil 5.17. Akım ve kirlilik verilerine göre çıkıĢ grafiği (yükte) (çıkıĢ akımı:0.08 A) (panel kirli) 

 

 
ġekil 5.18. Akım ve kirlilik verilerine göre çıkıĢ grafiği (yükte) (çıkıĢ akımı:0.25 A) (panel temiz) 

 

5.4. Projenin Mimari Yapısı 

Fotovoltaik santrallerinde kirlilik etkisi, fotovoltaik panellerin üzerinde toz ve ya 

diğer bulunduğu konum ve çevreden kaynaklı materyallerin birikmesi olayıdır. 

Fotovoltaik sistemin potansiyel enerji üretimine ciddi oranda etki edebilmektedir. 

Fotovoltaik güç santrali yatırımcıları ve tasarımcıları bu kirlilik etkisi denilen etkiyi 

sayısallaĢtırmaya çalıĢıp, bu probleme uygun ekonomik çözümler aramaktadırlar. Toz 

etkisi konusunda yapılan araĢtırmalar özellikle az yağıĢ alan bölgelerde, toza bağlı 

kayıpların %15 oranına ulaĢtığını hatta geçtiğini göstermiĢtir [1]. Böyle aĢırı 

durumlarda yapılması gereken, modülleri temizlemektir. Ancak sahanın büyüklüğü ve 

yerleĢimi, temizleme harcamalarını direkt olarak etkilemektedir. Kullanılacak temizlik 

ekipmanı ve temizleme yöntemi ve maliyeti ciddi anlamda değiĢtirebilmektedir. 
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Bu tez çalıĢmasında panel yüzeylerini otomatik olarak temizlenebilmesine 

olanak veren bir otomatik temizleme sistemi tasarlanmıĢtır. Bu sistemin mimari yapısı, 

arduino mikrodenetleyici ve bulanık mantık sistemine dayanmaktadır. Sistem, çevresel 

faktörlere (güneĢ ıĢığı, çevresel kirlilik vs.) ve panelden elde edilen verime göre 

mikrodenetleyici içine gömülü yazılım sayesinde otomatik olarak harekete geçip panel 

yüzeyini temizleyebilmektedir.  

 

 
ġekil 5.19. Sistemin mimarı yapısı 
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ġekil 5.20. GerçekleĢtirilen sistemin görünümü 

 

5.5. Sistemin ÇalıĢma Yöntemi 

Tasarlanan bu sitem bulanık mantık esasına dayanmaktadır. Sitemin doğru 

zamanda ve doğru bir Ģekilde harekete geçebilmesi için bulanık mantık sisteminde 

sıcaklık, kirlilik, gölgelenme ve panel çıkıĢ akımı verileri sistemin girdileri olarak 

belirlendi. Belirlenen bu girdilere göre de üyelik fonksiyonları atandı. Atanan bu 

girdiler ve üyelik fonksiyonları harekete geçmektedir. Belirlenen dört giriĢ Ģartına göre 

bulanık sistemin doğru çözümü için, ilk etapta gelen veriler bulanıklaĢtırılır. Daha sonra 

da belirlenen Ģartlar ıĢığında bulanıklaĢtırılan veriler doğru çözüm için durulaĢtırılır. 

DurulaĢan veri sayesinde sistemin doğru çözümü elde edilir. Tasarlanan otomatik 

temizleme sistemi de bu çıkıĢ verisi ıĢığında panel yüzeyinde harekete geçmektedir. 

Harekete baĢlayan sistem panel sonuna kadar yol alıp tekrar baĢlangıç konumuna gelir. 

Sistemin bir sonraki hareketi ise yine uygun Ģartların bir araya gelip bulanık sistemin 

doğru çözümü ile gerçekleĢmektedir. 

Yapılan bu çalıĢma ile güneĢ panellerinin yüzeylerinin arduino ve bulanık 

mantık esaslı temizlenmesi sağlanmıĢtır. Tasarımın belirlenen bulanık mantık girdi 

verilerinin birbirleri ile önce bulanıklaĢtırılıp daha sonra da durulaĢtırılması sonucunda, 

sisteme ait bir karar derecesi çıkıĢı elde edilmektedir. Elde edilen bu karar derecesine 
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bağlı olarak da tasarlanan sitem panel yüzeyinde harekete geçerek panel yüzeyini 

temizlemeye baĢlanmaktadır. Bu çıkıĢ karar derecesinin elde edilmesinde sistemin 

girdilerinin üyelik fonksiyon değer aralıkları belirleyici olmaktadır. 

Elde edilen ölçümler neticesinde model olarak tasarlanan bu tasarım ile güneĢ 

panelinin kirliliğe (tozlanma) bağlı verim kaybının önüne geçilmiĢtir. Sistemin 

çalıĢması sonucunda elde edilen verim kazanımının %15-20 dolaylarında olduğu tespit 

edilmiĢtir. GüneĢ enerjisi santrallerinin (GES) yayıldıkları coğrafi alanlar ve devasa 

büyüklükleri düĢünüldüğünde bu tip tasarımların panel yüzeylerinin temizliği için 

kullanılmaları ile beraber çok ciddi oranlarda verim kazancının elde edileceği 

görülecektir. Bu yüzden, arduino ve bulanık mantık tabanlı olarak tasarlanan bu 

sistemin endüstriyel olarak da farklı kontrol sistemleri(PLC, DCS gibi) kullanılarak 

tasarlanması gerekmektedir. Elde edilecek bu tip bir proje ile kirlenmeye bağlı olarak 

güneĢ enerjisi santrallerinde meydana gelen ciddi verim kayıplarının önüne geçilmesi 

sağlanacaktır. 
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6. ARAġTIRMA SONUÇLARI VE ÖNERĠLER 

6.1. AraĢtırma Sonuçları 

Fotovoltaik güneĢ hücrelerinin, değik güneĢ ıĢınımı değerleri ve farklı faaliyet 

Ģartları altında akım ve gerilim değerlerinin belirlenmesi, fotovoltaik sistemin 

performansını göstermesi yönünden oldukça önem arz etmektedir. Çünkü fotovoltaik 

güneĢ pillerinin akım ve gerilim dolayısıyla güç çıkıĢları ile verimleri, güneĢ ıĢınımının 

Ģiddeti, çalıĢma sıcaklığı, iklim Ģartları gibi pek çok değiĢkenlere bağlıdır. GüneĢ 

pillerinin verimlerini GüneĢ panellerinden yüksek verim ile elektrik enerjisi elde etmek 

için fotovoltaik panel yüzeylerinin, daha etkili güneĢ ıĢığı emilimi için temiz bırakılması 

gerekmektedir. Kirlilik faktörü, fotovoltaik panellerin üzerinde toz ve toz benzeri 

maddelerin birikmesi olayıdır. Panel üzerinde biriken toz, güneĢ panelinin etkin elektrik 

enerjisi üretimine ciddi oranlarda etki etmektedir.  

Fotovoltaik sektörünün geçmiĢte ciddi bir pazara ait olduğu ülkeler, yağıĢı bol 

alan bir coğrafyaya sahiptirler. Bu sayede toz ve tozun türevlerinin neden olabileceği 

verim kayıplarının daha az oranlarda olduğu tespit edilmiĢtir. Türkiye’de ise, coğrafi 

konumu itibariyle panel yüzeylerinin kirlenmesine bağlı verim kayıplarının çok büyük 

oranlarda olduğu gözlemlenmiĢtir. Toz ve toz benzeri taneciklere bağlı verim 

kayıplarının belirlenmesi için Türkiye’de yer alan fotovoltaik güneĢ santrallerinde 

herhangi bir ekipmanın bulunması çok zayıf bir ihtimaldir. YağıĢ miktarının çok az 

olduğu veya yağıĢın hiç olmadığı mevsimlerde kısa süreli olarak ölçülebilen toza bağlı 

kirlilik oranları % 20-30 seviyelerindedir.  

GüneĢ panellerinde enerji dönüĢüm verimliliği panel yapısına göre değiĢkenlik 

göstermesine rağmen ortalama verimleri %20 civarında seyretmektedir. Bu verim oranı 

da zamanla panelin üzerinde toz, kir, polen ve çeĢitli toz taneciklerinin birikmesiyle 

azalmaktadır. Kirli ve tozlu bir coğrafyada bulunan özellikle çöllerde kurulan güneĢ 

enerjisi santrallerinde toza bağlı verim düĢümü %30 civarı bir oranda azalma 

göstermektedir. GüneĢ panellerinden maksimum oranda verim almak için her hafta 

temizlik ve bakımlarının yapılması gerekmektedir. Fakat bu durum çok büyük alanlara 

yayılmıĢ olan güneĢ santralleri için oldukça zahmetli bir iĢlem olmaktadır. Bu 

zorlukların üstesinden gelmenin en önemli yollarından bir tanesi otomatik panel yüzeyi 

temizleme sistemleridir. 

Yapılan bu tez çalıĢması ile güneĢ panellerinin panel yüzeylerinin kirlenmesine 

bağlı olarak meydana gelen verim kayıplarının önüne geçilmesi amaçlanmıĢtır. Yapılan 

bu çalıĢmada bulanık mantık tabanlı olarak hareket edebilen otomatik panel yüzeyi 

http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/canl-gunes-panelleri/4580#ad-image-0
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temizleme tasarımı sayesinde toza bağlı kayıpların %15 civarlarında olduğu tespit 

edilmiĢtir. Bulanık mantık esasına dayalı otomatik sistem, panelin kirli olmasına bağlı 

olarak meydana gelen verim düĢümünü algılaması ile harekete geçmektedir. Yapılan 

çalıĢmada sistemin harekete geçmesinden sonra panel yüzeyinin temizlendiği ve panel 

yüzeyinin temizlenmesinin ardından panel veriminde %15 civarında artıĢ olduğu 

gözlemlenmiĢtir. 

 

6.2. Öneriler 

Bu tez çalıĢması arduino mikrodenetleyici ve bulanık mantık tabanlı olarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan bu proje güneĢ panellerinin yüzeylerinin temizlenmesine 

olanak tanıması açısından model olarak tasarlanmıĢtır. Bu model sayesinde güneĢ 

panellerinin yüzeylerinin otomatik olarak temizlenebilmesi sağlanmıĢtır. Yapılan 

ölçümler sonucunda da güneĢ panellerinin yüzeylerinin kirlenmesine bağlı verim 

düĢümlerinin % 15 civarlarında olduğu tespit edilmiĢtir. 

Protatip olarak tasarlanan bu model endüstriyel olarak da tasarlanmalıdır. GüneĢ 

enerjisi santrallerinin büyüklüğü ve yayılma alanları düĢünüldüğünde, bu tip bir 

modelin endüstriyel olarak tasarlanıp güneĢ enerjisi santrallerinde kullanılması ile verim 

noktasında çok ciddi kazanımlar elde edilcektir. 

GerçekleĢtiren bu projenin mimarisinde arduino mikrodenetleyici ve bulanık 

mantık sistemleri yer almaktadır. Bu proje, benzer bir Ģekilde baĢka denetleyici ve 

endüstriyel programalar (PLC,DCS vb. programlar) kullanılarak da tasarlanmalıdır. 
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EKLER 

EK-1: Projenin Yazılım Kodu 

//***************************************************************

**************** 

// Arduino tabanli Fuzzy Logic Analizi ile PV Panel yüzeyi Tasarimi Projesi 

//*** 

//                               Abdurrahim ERAT                            //*** 

//***************************************************************

**************** 

 

#include "fis_header.h" 

// Number of inputs to the fuzzy inference system 

const int fis_gcI = 4; 

// Number of outputs to the fuzzy inference system 

const int fis_gcO = 1; 

// Number of rules to the fuzzy inference system 

const int fis_gcR = 7; 

 

const int motor1Pin1 = 2; 

const int motor1Pin2 = 3; 

const int motor1Pin3 = 4; 

const int motor1Pin4 = 5; 

 

int baslama = 0; 

int yon; 

 

int on_sensor; 

int arka_sensor; 

 

const int motor2Pin1 = 11; 

const int motor2Pin2 = 10; 

const int motor2Pin3 = 9; 

const int motor2Pin4 = 8; 
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float Akimdegeri = 0.0;     //acs 712 akim sensoründen alinan deger islenerek bu 

degiskene  akim olarak atanir 

float Sicaklikdegeri = 0;   //LM 35 sicaklik sensoründen alinan deger islenerek 

bu degiĢkene sicaklik olarak atanir 

float Golgedegeri = 0;      // LDR den gelen bilgi bu degere atanir 

float Kirlilikdegeri = 0;   // Toz sensöründen (gp2y10) gelen bilgi bu degere 

atanir 

 

int bekleme = 2; 

 

FIS_TYPE g_fisInput[fis_gcI]; 

FIS_TYPE g_fisOutput[fis_gcO]; 

 

void adim1() { 

  digitalWrite(motor1Pin1, HIGH); 

  digitalWrite(motor1Pin2, LOW); 

  digitalWrite(motor1Pin3, LOW); 

  digitalWrite(motor1Pin4, LOW); 

  delay(bekleme); 

 

  digitalWrite(motor2Pin1, HIGH); 

  digitalWrite(motor2Pin2, LOW); 

  digitalWrite(motor2Pin3, LOW); 

  digitalWrite(motor2Pin4, LOW); 

  delay(bekleme); 

} 

 

void adim2() { 

  digitalWrite(motor1Pin1, LOW); 

  digitalWrite(motor1Pin2, HIGH); 

  digitalWrite(motor1Pin3, LOW); 

  digitalWrite(motor1Pin4, LOW); 

  delay(bekleme); 
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  digitalWrite(motor2Pin1, LOW); 

  digitalWrite(motor2Pin2, HIGH); 

  digitalWrite(motor2Pin3, LOW); 

  digitalWrite(motor2Pin4, LOW); 

  delay(bekleme); 

} 

 

void adim3() { 

  digitalWrite(motor1Pin1, LOW); 

  digitalWrite(motor1Pin2, LOW); 

  digitalWrite(motor1Pin3, HIGH); 

  digitalWrite(motor1Pin4, LOW); 

  delay(bekleme); 

 

  digitalWrite(motor2Pin1, LOW); 

  digitalWrite(motor2Pin2, LOW); 

  digitalWrite(motor2Pin3, HIGH); 

  digitalWrite(motor2Pin4, LOW); 

  delay(bekleme); 

} 

 

void adim4() { 

  digitalWrite(motor1Pin1, LOW); 

  digitalWrite(motor1Pin2, LOW); 

  digitalWrite(motor1Pin3, LOW); 

  digitalWrite(motor1Pin4, HIGH); 

  delay(bekleme); 

 

  digitalWrite(motor2Pin1, LOW); 

  digitalWrite(motor2Pin2, LOW); 

  digitalWrite(motor2Pin3, LOW); 

  digitalWrite(motor2Pin4, HIGH); 

  delay(bekleme); 
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} 

 

void calis() { 

 

int  baslama = 1;   // baslama degiskeni 1 olursa motorlara yol verir, motorların 

yol alması için baĢlangıç degeri atanir 

 

yon = 1;           //  yon degiskeni 1 olursa motorlarileri hareket eder, motorların 

yol alması için baĢlangıç degeri atanir 

 

  if (baslama == 1) { 

 

    on_sensor = analogRead(A3);   // Sensor bilgileri okunur 

    arka_sensor = analogRead(A2); // Sensor bilgileri okunur 

 

    while (on_sensor< 100 & yon == 1) {  // Onsensor 100 den küçük ise ve de 

yon degeri 1 ise motorlar ileri yönde hareket eder. 

      adim1(); 

      adim2(); 

      adim3(); 

      adim4(); 

      on_sensor = analogRead(A3);         // sensör bilgileri okunur ve değiĢiklik 

olup olmadığı kontrol edilir. 

      arka_sensor = analogRead(A2); 

      if (on_sensor> 100) { 

        if (arka_sensor< 100) { 

yon = 0; 

} 

} 

 

      //    Serial.print("arka sensor "); 

      //    Serial.println(arka_sensor); 

      //  Serial.print("arka sensor "); 

      //  Serial.println(arka_sensor); 
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} 

 

    while (arka_sensor< 100 & yon == 0) {     // Onsensor 100 den büyük ise ve 

de yon degeri 0 ise motorlar geri yönde hareket eder. 

 

      adim4(); 

      adim3(); 

      adim2(); 

      adim1(); 

      on_sensor = analogRead(A3); 

      arka_sensor = analogRead(A2); 

      if (on_sensor> 100) { 

        if (arka_sensor< 100) { 

          baslama = 0; 

} 

} 

} 

 

    //       Serial.print("on sensor "); 

    //  Serial.println(on_sensor); 

    //  Serial.print("arka sensor "); 

    //  Serial.println(arka_sensor); 

    //         Serial.print("baslama "); 

    //         Serial.println(baslama); 

    //         Serial.println("*****************"); 

 

} 

 

} 

void akimOku() { 

  unsigned int x = 0; 

  float AcsValue = 0.0, Samples = 0.0, AvgAcs = 0.0, AcsValueF = 0.0; 
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  for (int x = 0; x < 150; x++) { 

    AcsValue = analogRead(A5); 

    Samples = Samples + AcsValue; 

    delay(3); 

} 

  AvgAcs = Samples / 150.0; 

  AcsValueF = (2.5 - (AvgAcs * (5.0 / 1024.0))) / 0.185; 

  //  Serial.println(AvgAcs); 

  Akimdegeri = AcsValueF; 

} 

void sicaklikOku() { 

  int deger = 0; 

  float a, analoggerilim; 

  for (int i = 0; i < 10; i++) { 

 

    analoggerilim = analogRead(A0); //A1'den degeri olç 

    deger = deger + analoggerilim; 

    //delay(3); 

} 

a = deger / 10.0; 

 

  analoggerilim = (a / 1023) * 5000; //degeri mV'a donüĢtr 

  Sicaklikdegeri = (analoggerilim / 10.0); // mV'u sicakliga donüĢtür 

} 

 

// Setup routine runs once when you press reset: 

void setup() 

{ 

  pinMode(motor1Pin1, OUTPUT); 

  pinMode(motor1Pin2, OUTPUT); 

  pinMode(motor1Pin3, OUTPUT); 

  pinMode(motor1Pin4, OUTPUT); 

 

  pinMode(motor2Pin1, OUTPUT); 
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  pinMode(motor2Pin2, OUTPUT); 

  pinMode(motor2Pin3, OUTPUT); 

  pinMode(motor2Pin4, OUTPUT); 

 

 

  // initialize the Analog pins for input. 

  // Pin mode for input: Sicaklik 

  pinMode(A0 , INPUT); 

  // Pin mode for input: Golgelenme 

  pinMode(A1 , INPUT); 

  // Pin mode for input: Kirlilik 

  pinMode(A4 , INPUT); 

  // Pin mode for input: Akim 

  pinMode(A5 , INPUT); 

 

Serial.begin(9600); 

 

  // initialize the Analog pins for output. 

  // Pin mode for Output: output1 

 

} 

 

// Loop routine runs over and over again forever: 

void loop() 

{ 

  akimOku(); 

  sicaklikOku(); 

  Golgedegeri = analogRead(A1); 

  Kirlilikdegeri = analogRead(A4); 

 

  //    // Read input: Sicaklik 

  //    g_FISinput[0] = analogRead(0); 

  //    // Read input: Golgelenme 

  //    g_FISinput[1] = analogRead(1); 
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  //    // Read input: Kirlilik 

  //    g_FISinput[2] = analogRead(2); 

  //    // Read input: Akim 

  //    g_FISinput[3] = analogRead(3); 

g_fisInput[0] = Sicaklikdegeri; 

  // Read input: Golgelenme 

g_fisInput[1] = Golgedegeri; 

  // Read input: Kirlilik 

g_fisInput[2] = Kirlilikdegeri; 

  // Read input: Akim 

g_fisInput[3] = Akimdegeri; 

 

g_fisOutput[0] = 0; 

 

  fis_evaluate(); 

 

  // Set output vlaue: output1 

Serial.print("** Fuzzy ÇikiĢ Degeri "); 

Serial.print(g_fisOutput[0]); 

Serial.println(" **"); 

Serial.println("*******************************"); 

Serial.print("Akim Degeri "); 

Serial.println(Akimdegeri); 

Serial.print("Kirlilik Degeri "); 

Serial.println(Kirlilikdegeri); 

Serial.print("Golgelenme Degeri "); 

Serial.println(Golgedegeri); 

Serial.print("Sicaklik Degeri "); 

Serial.println(Sicaklikdegeri); 

Serial.println("*******************************"); 

 

  delay (50); 
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  if (g_fisOutput[0] < 100) { 

    calis(); 

} 

} 

 

//***************************************************************

******** 

// Support functions for Fuzzy inference System 

//***************************************************************

******** 

// Triangular Member Function 

FIS_TYPE fis_trimf(FIS_TYPE x, FIS_TYPE* p) 

{ 

    FIS_TYPE a = p[0], b = p[1], c = p[2]; 

    FIS_TYPE t1 = (x - a) / (b - a); 

    FIS_TYPE t2 = (c - x) / (c - b); 

    if ((a == b) && (b == c)) return (FIS_TYPE) (x == a); 

    if (a == b) return (FIS_TYPE) (t2*(b <= x)*(x <= c)); 

    if (b == c) return (FIS_TYPE) (t1*(a <= x)*(x <= b)); 

    t1 = min(t1, t2); 

    return (FIS_TYPE) max(t1, 0); 

} 

 

FIS_TYPE fis_min(FIS_TYPE a, FIS_TYPE b) 

{ 

    return min(a, b); 

} 

 

FIS_TYPE fis_max(FIS_TYPE a, FIS_TYPE b) 

{ 

    return max(a, b); 

} 
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FIS_TYPE fis_array_operation(FIS_TYPE *array, int size, _FIS_ARR_OP 

pfnOp) 

{ 

    int i; 

    FIS_TYPE ret = 0; 

 

    if (size == 0) return ret; 

    if (size == 1) return array[0]; 

 

ret = array[0]; 

    for (i = 1; i < size; i++) 

{ 

ret = (*pfnOp)(ret, array[i]); 

} 

 

    return ret; 

} 

 

//***************************************************************

******** 

// Data for Fuzzy Inference System                                        

//***************************************************************

******** 

// Pointers to the implementations of member functions 

_FIS_MF fis_gMF[] = 

{ 

    fis_trimf 

}; 

 

// Count of member function for each Input 

int fis_gIMFCount[] = { 2, 2, 2, 2 }; 

 

// Count of member function for each Output  
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int fis_gOMFCount[] = { 2 }; 

 

// Coefficients for the Input Member Functions 

FIS_TYPE fis_gMFI0Coeff1[] = { 22.86, 28.56, 34.28 }; 

FIS_TYPE fis_gMFI0Coeff2[] = { 34.28, 50, 50 }; 

FIS_TYPE* fis_gMFI0Coeff[] = { fis_gMFI0Coeff1, fis_gMFI0Coeff2 }; 

FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff1[] = { 0, 200, 300 }; 

FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff2[] = { 300, 500, 1023 }; 

FIS_TYPE* fis_gMFI1Coeff[] = { fis_gMFI1Coeff1, fis_gMFI1Coeff2 }; 

FIS_TYPE fis_gMFI2Coeff1[] = { 512, 614.2, 716.4 }; 

FIS_TYPE fis_gMFI2Coeff2[] = { 716.4, 920.8, 1023 }; 

FIS_TYPE* fis_gMFI2Coeff[] = { fis_gMFI2Coeff1, fis_gMFI2Coeff2 }; 

FIS_TYPE fis_gMFI3Coeff1[] = { 0, 0.05, 0.12 }; 

FIS_TYPE fis_gMFI3Coeff2[] = { 0.12, 0.3, 0.5 }; 

FIS_TYPE* fis_gMFI3Coeff[] = { fis_gMFI3Coeff1, fis_gMFI3Coeff2 }; 

FIS_TYPE** fis_gMFICoeff[] = { fis_gMFI0Coeff, fis_gMFI1Coeff, 

fis_gMFI2Coeff, fis_gMFI3Coeff }; 

 

// Coefficients for the Output Member Functions 

FIS_TYPE fis_gMFO0Coeff1[] = { 0, 50, 100 }; 

FIS_TYPE fis_gMFO0Coeff2[] = { 100, 150, 200 }; 

FIS_TYPE* fis_gMFO0Coeff[] = { fis_gMFO0Coeff1, fis_gMFO0Coeff2 }; 

FIS_TYPE** fis_gMFOCoeff[] = { fis_gMFO0Coeff }; 

 

// Input membership function set 

int fis_gMFI0[] = { 0, 0 }; 

int fis_gMFI1[] = { 0, 0 }; 

int fis_gMFI2[] = { 0, 0 }; 

int fis_gMFI3[] = { 0, 0 }; 

int* fis_gMFI[] = { fis_gMFI0, fis_gMFI1, fis_gMFI2, fis_gMFI3}; 

 

// Output membership function set 

int fis_gMFO0[] = { 0, 0 }; 

int* fis_gMFO[] = { fis_gMFO0}; 
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// Rule Weights 

FIS_TYPE fis_gRWeight[] = { 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 }; 

 

// Rule Type 

int fis_gRType[] = { 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 }; 

 

// Rule Inputs 

int fis_gRI0[] = { 1, 1, 1, 1 }; 

int fis_gRI1[] = { 2, 1, 1, 1 }; 

int fis_gRI2[] = { 1, 2, 1, 1 }; 

int fis_gRI3[] = { 1, 2, 1, 2 }; 

int fis_gRI4[] = { 1, 2, 2, 1 }; 

int fis_gRI5[] = { 1, 1, 2, 1 }; 

int fis_gRI6[] = { 2, 1, 2, 1 }; 

int* fis_gRI[] = { fis_gRI0, fis_gRI1, fis_gRI2, fis_gRI3, fis_gRI4, fis_gRI5, 

fis_gRI6 }; 

 

// Rule Outputs 

int fis_gRO0[] = { 1 }; 

int fis_gRO1[] = { 1 }; 

int fis_gRO2[] = { 1 }; 

int fis_gRO3[] = { 1 }; 

int fis_gRO4[] = { 2 }; 

int fis_gRO5[] = { 2 }; 

int fis_gRO6[] = { 2 }; 

int* fis_gRO[] = { fis_gRO0, fis_gRO1, fis_gRO2, fis_gRO3, fis_gRO4, 

fis_gRO5, fis_gRO6 }; 

 

// Input range Min 

FIS_TYPE fis_gIMin[] = { 0, 0, 512, 0 }; 

 

// Input range Max 

FIS_TYPE fis_gIMax[] = { 50, 1023, 1023, 0.5 }; 
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// Output range Min 

FIS_TYPE fis_gOMin[] = { 0 }; 

 

// Output range Max 

FIS_TYPE fis_gOMax[] = { 300 }; 

 

//***************************************************************

******** 

// Data dependent support functions for Fuzzy Inference System            

//***************************************************************

******** 

FIS_TYPE fis_MF_out(FIS_TYPE** fuzzyRuleSet, FIS_TYPE x, int o) 

{ 

    FIS_TYPE mfOut; 

    int r; 

 

    for (r = 0; r < fis_gcR; ++r) 

{ 

        int index = fis_gRO[r][o]; 

        if (index > 0) 

{ 

            index = index - 1; 

            mfOut = (fis_gMF[fis_gMFO[o][index]])(x, fis_gMFOCoeff[o][index]); 

} 

else if (index < 0) 

{ 

            index = -index - 1; 

            mfOut = 1 - (fis_gMF[fis_gMFO[o][index]])(x, 

fis_gMFOCoeff[o][index]); 

} 

else 

{ 

            mfOut = 0; 
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} 

 

        fuzzyRuleSet[0][r] = fis_min(mfOut, fuzzyRuleSet[1][r]); 

} 

    return fis_array_operation(fuzzyRuleSet[0], fis_gcR, fis_max); 

} 

 

FIS_TYPE fis_defuzz_centroid(FIS_TYPE** fuzzyRuleSet, int o) 

{ 

    FIS_TYPE step = (fis_gOMax[o] - fis_gOMin[o]) / (FIS_RESOLUSION - 1); 

    FIS_TYPE area = 0; 

    FIS_TYPE momentum = 0; 

    FIS_TYPE dist, slice; 

    int i; 

 

    // calculate the area under the curve formed by the MF outputs 

    for (i = 0; i < FIS_RESOLUSION; ++i){ 

        dist = fis_gOMin[o] + (step * i); 

        slice = step * fis_MF_out(fuzzyRuleSet, dist, o); 

        area += slice; 

momentum += slice*dist; 

} 

 

    return ((area == 0) ? ((fis_gOMax[o] + fis_gOMin[o]) / 2) : (momentum / 

area)); 

} 

 

//***************************************************************

******** 

// Fuzzy Inference System                                                 

//***************************************************************

******** 

void fis_evaluate() 

{ 
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    FIS_TYPE fuzzyInput0[] = { 0, 0 }; 

    FIS_TYPE fuzzyInput1[] = { 0, 0 }; 

    FIS_TYPE fuzzyInput2[] = { 0, 0 }; 

    FIS_TYPE fuzzyInput3[] = { 0, 0 }; 

    FIS_TYPE* fuzzyInput[fis_gcI] = { fuzzyInput0, fuzzyInput1, fuzzyInput2, 

fuzzyInput3, }; 

    FIS_TYPE fuzzyOutput0[] = { 0, 0 }; 

    FIS_TYPE* fuzzyOutput[fis_gcO] = { fuzzyOutput0, }; 

    FIS_TYPE fuzzyRules[fis_gcR] = { 0 }; 

    FIS_TYPE fuzzyFires[fis_gcR] = { 0 }; 

    FIS_TYPE* fuzzyRuleSet[] = { fuzzyRules, fuzzyFires }; 

    FIS_TYPE sW = 0; 

 

    // Transforming input to fuzzy Input 

    int i, j, r, o; 

    for (i = 0; i < fis_gcI; ++i) 

{ 

        for (j = 0; j < fis_gIMFCount[i]; ++j) 

{ 

            fuzzyInput[i][j] = 

                (fis_gMF[fis_gMFI[i][j]])(g_fisInput[i], fis_gMFICoeff[i][j]); 

} 

} 

 

    int index = 0; 

    for (r = 0; r < fis_gcR; ++r) 

{ 

        if (fis_gRType[r] == 1) 

{ 

            fuzzyFires[r] = FIS_MAX; 

            for (i = 0; i < fis_gcI; ++i) 

{ 

                index = fis_gRI[r][i]; 

                if (index > 0) 
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                    fuzzyFires[r] = fis_min(fuzzyFires[r], fuzzyInput[i][index - 1]); 

else if (index < 0) 

                    fuzzyFires[r] = fis_min(fuzzyFires[r], 1 - fuzzyInput[i][-index - 1]); 

else 

                    fuzzyFires[r] = fis_min(fuzzyFires[r], 1); 

} 

} 

else 

{ 

            fuzzyFires[r] = FIS_MIN; 

            for (i = 0; i < fis_gcI; ++i) 

{ 

                index = fis_gRI[r][i]; 

                if (index > 0) 

                    fuzzyFires[r] = fis_max(fuzzyFires[r], fuzzyInput[i][index - 1]); 

else if (index < 0) 

                    fuzzyFires[r] = fis_max(fuzzyFires[r], 1 - fuzzyInput[i][-index - 1]); 

else 

                    fuzzyFires[r] = fis_max(fuzzyFires[r], 0); 

} 

} 

 

        fuzzyFires[r] = fis_gRWeight[r] * fuzzyFires[r]; 

        sW += fuzzyFires[r]; 

} 

 

    if (sW == 0) 

{ 

        for (o = 0; o < fis_gcO; ++o) 

{ 

g_fisOutput[o] = ((fis_gOMax[o] + fis_gOMin[o]) / 2); 

} 

} 

else 
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{ 

        for (o = 0; o < fis_gcO; ++o) 

{ 

g_fisOutput[o] = fis_defuzz_centroid(fuzzyRuleSet, o); 

} 

} 

} 
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EK-228BYJ-48-Redüktörlü Step Motor Datasheet 
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EK-3ACS712 Akım Sensörü Datasheet 
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EK-4 TCRT5000 Kızılötesi Sensörü Datasheet 
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EK-5 ULN2003 Step Motor Sürücüsü Datasheet 
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EK-6 LM 35 Sıcaklık Sensörü 
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ÖZGEÇMĠġ 

 

KĠġĠSEL BĠLGĠLER 

 

Adı Soyadı : Abdurrahim ERAT 

Uyruğu : TC. 

Doğum Yeri ve Tarihi : Ġdil / 15.11.1987 

Telefon : 0542 201 3173 

Faks :  

e-mail : a.rahim_erat@outlook.com 

 

EĞĠTĠM 

 

Derece Adı, Ġlçe, Ġl Bitirme Yılı 

Lise : Nigar Ertürk Lisesi, ġehitkamil, Gaziantep 2007 

Üniversite : Ömer Halisdemir Üniversitesi, Merkez, Niğde 2013 

Yüksek Lisans : Necmettin Erbakan Üniversitesi, Meram, Konya 2018 

Doktora :   

 

Ġġ DENEYĠMLERĠ 

 

Yıl Kurum Görevi 

2018 Ünilever A.ġ. (CEE Elektrik A.ġ.) 

Elektrik Elektronik 

Mühendisi (Bakım 

Mühendisi) 

2016 Ünilever A.ġ. (CEE Elektrik A.ġ.) 

Elektrik Elektronik 

Mühendisi (Proje 

Mühendisi) 

2013 Cihan Asansör San. Tic. A.ġ. 

Elektrik Elektronik 

Mühendisi (Son 

Kontrol Mühendisi-

Yönetim Temsilcisi) 

 

UZMANLIK ALANI 

 

●     Engineering     ● Process Automation 

●     Continuous Improvement   ● Emerson DeltaV 

●     Project Management    ● Profibus 

●     Quality Management   ● SCADA 

●     Project Planning    ● PLC Siemens 

●     Microsoft Office    ● AutoCAD 

●     Commissioning    ● Electricians 

●     TPM      ● Product Development 

●     Quality System    ● Project Engineering 

●     Automation     ● Process Engineering 
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●     PLC      ● Manufacturing 

●     Management     ● Electronics 

● Instrument Calibration   ● E-Plan 

 Factory     ● PLC Allen Bradley 

● PLC Hitachi     ● Industrial 

● Instrumentation    ● Solar Drivers 

● Industrial Drivers    ● Solar 

 

YABANCI DĠLLER 

 

Ġngilizce (YDS): 72.5 

 

BELĠRTMEK ĠSTEĞĠNĠZ DĠĞER ÖZELLĠKLER 

 

SERTĠFĠKALAR 

 

 2013  TS EN ISO 9001 Kalite Yönetim Sistemi Temel Eğitimi, Konya, TSE 

 2013  TS EN ISO 9001 Kalite Yönetim Sistemi İç Tetkik Eğitimi, Konya, TSE 

 2013  TS EN ISO 9001 Kalite Yönetim Sistemi Dökümantasyon Eğitimi, 

Konya, TSE 

 2012  Web Tasarım Sertifikası, Niğde, NÜSEM (Niğde Üniversitesi Sürekli 

Eğitim Merkezi). 

 2011  Bilgisayar Kullanım Sertifikası, Niğde, MEB. 

 

STAJ DENEYİMLERİ 

 2012        ULTAŞ, Niğde, İplik Fabrikası. 

 2011        ÇİMSA Çimento Fabrikası, Niğde, Sabancı Holding. 

 


