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Özet 

Fotovoltaik (PV) güneş pillerinin matematiksel modellerinin 
oluşturulması ve güneş enerjisi üretiminde etken olan 
değişkenlerin karakteristikleri nasıl etkilediğinin incelenmesi 
bu makalenin ana konusunu oluşturmaktadır. Matlab 
yardımıyla oluşturulan model gün ışığı, ortam sıcaklığının 
yanı sıra eşdeğer devrenin seri direncine, paralel kol sayısına, 

seri bağlı hücre sayısına, yarıiletken sabiti gibi birçok 
değişkeni göz önüne almaktadır. Modelin fonksiyon avantajı 
kullanılarak Fotovoltaik (PV) güneş pillerinin en önemli 
karakteristikleri olan akım-gerilim, güç-gerilim grafiklerinin 
etkenlere göre değişimi incelenmiştir. 
 

Abstract 

Mathematical modeling of Photovoltaic (PV) solar cells and 
analysis of how it affects the variables which are effective in 
production of solar energy are the main subjects of this 
article. The model which is established by using MATLAB 
takes into consideration of several variables such as sunlight, 
the ambient temperature, the series resistance of equivalent 
circuit, the number of parallel arms and cells connected in 

series and the semiconductor constant. By using function 
advantage of model, the variations of the current-voltage and 
power-voltage graphics which are the important 
characteristics of Photovoltaic (PV) solar cells are 
investigated. 
 

1. Giriş 

GüneĢten elektrik enerjisi elde edilmesinin yolu, 
fotovoltaik olaydan yararlanmaktır.  Fotovoltaik olay, güneĢ 
ıĢığının elektrik enerjisine dönüĢmesi Ģeklinde tanımlanan 
fiziksel bir olaydır. GüneĢ pilleri, yüzeylerine gelen güneĢ 
ıĢığını doğrudan elektrik enerjisine dönüĢtüren yarıiletken 
maddelerdir.  Bu prensiple çalıĢan güneĢ pili, üzerine düsen 
ıĢık miktarına bağlı olarak uçlarında gerilim üretir. Üretilen 
gerilim, gelen güneĢ ıĢığı miktarına bağlı olarak doğru orantılı 
bir değiĢim gösterir. [18] 

Fotovoltaik güneĢ pillerinin kullanımı önem kazandıkça, 
simülasyon modelleri ile ilgili çalıĢmalar da hızlanarak 
artmaktadır. Klasik doğru akım ve alternatif akım 

kaynaklarından farklı karakteristiklere sahip olmaları, 
bulundukları ortam ve çalıĢma koĢullarından hızlı 
etkilenmeleri fotovoltaik güneĢ pillerinin simülasyon 
modellerinin elde edilmesini zorlaĢtıran baslıca nedenlerdir. 
ÇalıĢma sıcaklığı, ortam sıcaklığı ve güneĢ ıĢığı Ģiddeti 
karakteristiği dinamik olarak değiĢmektedir. GeliĢtirilecek 
model bu değiĢikliklere yanıt verecek dinamiğe sahip 
olmalıdır. [27] 

GüneĢ pili eĢdeğer modelinin elde edilmesi ile ilgili 

literatürde çeĢitli çalıĢmalar mevcuttur.  Bu çalıĢmaların bir 
kısmında model için Matlab ile yazılımı kullanılmıĢtır.  [15-16-

18] 
 Model çalıĢmalarının bazılarında ise Matlab simulink 

kullanılmıĢtır. [22-25-26-29-]
 Model çalıĢmalarında basit model, [16-

38-22-24-25-26-52]
 geliĢmiĢ bir diyotlu model, [2-3-4-6-9-12-14-17-18-19-20-

22-21-23-24-27-33-36-39-40-41-42-44-45-46-47-48-49-50-51]
 geliĢmiĢ iki diyotlu 

model [9-11-13-22-23-28-29-30-31-37-41-43] ve diğer özgün modeller 
kullanılmaktadır.[1-5-8-32]

  

Yapılan çalıĢmada ise öncelikle güneĢ pilinin literatür 
taramasında en yaygın kullanıldığı tespit edilen, geliĢmiĢ bir 
diyotlu eĢdeğer devresinden yararlanılarak Matlab mfile ile 
PV panel bloğu modellenmiĢtir. GeliĢtirilen model ile PV 
panelin akım-gerilim ve güç gerilim karakteristiklerini 
etkileyen gün ıĢığı, ortam sıcaklığı, eĢdeğer devrenin seri 
direnci, paralel kol sayısı, seri bağlı hücre sayısı, yarıiletken 
sabiti gibi değiĢkenler değiĢtirilmiĢ ve karakteristiklerin 

değiĢimi incelenmiĢtir. 

2. Güneş Pilinin Eşdeğer Devresi 

 ġekil 1‟ de güneĢ gözesinin eĢdeğer devresi 
gösterilmiĢtir. GüneĢ gözesi, doğrultucu bir diyota paralel 
bağlanmıĢ bir akım kaynağı olarak düĢünülebilir. [19] 

 
 
 

 
 
 
 
 

Şekil 1: GüneĢ gözesinin eĢdeğer devresi.[09] 

Burada Rs ve Rp güneĢ göze verimini etkileyen seri ve 
paralel direnç etkilerini göstermektedirler. Paralel direnç 
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etkisini kristal kusurları yaratırken seri direnç etkisini 

yarıiletken malzemeye yapılan metal kontaklar, yarıiletken 
malzeme içindeki tabakaların iç dirençleri ve gözenin üst 
yüzeyindeki metalik parmak kontak dirençleri oluĢturur. 
Paralel direnç etkisi gözenin açık devre gerilimini ve dolum 
faktörünü azaltan bir etkendir. Seri direnç etkisi gözenin kısa 
devre akımını ve dolum faktörünü azaltan bir etkendir. [19] 

Devreye Kirsof‟un akımlar kanunu uygulanırsa; 

                                                (1) 

Diyot akımı, p-n jonksiyonundan geçen toplam akım 
olup, matematiksel olarak fotonlar tarafından harekete 
geçirilen elektronlar ve boĢluklar tarafından oluĢturulan 
akımların toplamıdır. Ġletim bandındaki elektron durumlarının 
ve valans bandındaki boĢluk akımlarının Boltzman dağılımı ile 

net elektron akımı ve boĢluk akımları; [18] 

             
   
                                    (2) 

             
   
            (3) 

olarak tanımlanır.  Diyot akımı ise; 

                   
   
          (4) 

olur. Diyot akımı ID, diyotun mutlak sıcaklığı, gerilim ve yük 

tarafından çekilen akımın bir fonksiyonu olarak değiĢir. 
Denklem 4‟te; q, elektron yükünü (1.602×10-19 C), VD diyotun 
uçları arasındaki potansiyel farkını, m, idealite faktörünü, k: 
Boltzman sabitini (1.381×10-23 J/K) ve T, Kelvin  cinsinden 
mutlak sıcaklığı temsil etmektedir. [18] 

ġekil 1‟ de verilen güneĢ pili eĢdeğer devresinde, 
KirĢof‟un gerilimler kanunu uygulanarak, denklem 5‟deki 
kaynak akımı ifadesi elde edilir. 

 
 

          
   
            

           

           (5) 

 

      
  

   
 

          

   
        (6) 

 

                       olduğundan, 

 
                                             

                
           

       
          

   
      

 (7) 

 
olur. 

denklem 7‟deki eĢitliğin sıcaklıkla bağıntısı; [27] 
 

                              
           

       
          

   
     (8) 

 
olur. 
         GüneĢ panelleri, Npc sayıda paralel kollardan olusur. Her 
bir Npc kol, Nsc sayıda güneĢ pili ile seri olarak birbirlerine 
bağlanmıĢtır. Birbirlerine seri bağlı güneĢ pillerinin toplam 
gerilim değeri, aynı akım değeri için her bir güneĢ pili gerilim 
değerinin birbirine eklenmesiyle bulunur. Birbirlerine paralel 

bağlı güneĢ pillerinin toplam akım değeri, aynı gerilim 
değerleri için üretilen akım değerlerinin toplanmasıyla 
bulunur. Modül uçlarına uygulanan gerilim VM ve modül 
akımı IM olmak üzere; [18] 
 

    V
M

=Nsc.Vnew     (9) 

 

    I
M

=Npc.Inew                          (10) 

 

olur. [18] 

Sıcaklığın etkisine bağlı olarak bir PV modülün karanlıktaki 
doyma akımı; [18] 
 

          
  

     
 
 

       
    

    
  

 

     
 

 

  
                 (11) 

 

                    

                        

Foton akımı; [18] 
 

                   
 

    
                (12) 

 
12. ve 11. Denklemler 8.denklemde yerine yazılırsa güneĢ 
gözesinin üretmiĢ olduğu akım elde edilir.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Şekil 2: Modellenen  PV Panelin etiketi 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Şekil 3: Fotovoltaik (PV) güneĢ pilinin yapısı [53] 

       ġekil 2‟deki etiket değerleri görülen Sharp Marka PV 
Matlab mfile yardımıyla modellendi. PV nin etiket değerleri;         
Güç=185.0 W, Vmp=36.21 V, Imp=5.11 A, Voc=44.9 V, 
Isc=5.75  A „dir. 
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Şekil 4: PV Akım-Gerilim Karakteristiğinin  IĢık ġiddetine 
Göre DeğiĢimi  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5: PV Güç-Gerilim Karakteristiğinin  IĢık ġiddetine Göre 
DeğiĢimi  

ġekil 4 ve Ģekil 5 „de IĢık Ģiddeti 0‟dan 100‟er 100‟er 
1000 W/m2‟e kadar artırılmıĢ ve karakteristiklerin değiĢimi 
incelenmiĢtir. 

IĢık Ģiddetinin akım-gerilim karakteristiğinde doğrudan 
akımı, güç-gerilim karakteristiğinde doğrudan gücü artırdığı 
görülmektedir.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 6: PV Akım-Gerilim Karakteristiğinin Sıcaklığa Göre 
DeğiĢimi  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Şekil 7: PV Güç-Gerilim Karakteristiğinin Sıcaklığa Göre 
DeğiĢimi  

 

ġekil 6 ve Ģekil 7 „de Sıcaklık 250‟den 5‟er 5‟er 310 
Kelvin‟e kadar artırılmıĢ ve karakteristiklerin değiĢimi 
incelenmiĢtir. 

Sıcaklığın akım-gerilim karakteristiğinde akımı artırdığı 
fakat gerilimi düĢürdüğü, güç-gerilim karakteristiğinde 
gerilimi ve gücün tepe değerini düĢürdüğü görülmektedir.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Şekil 8: PV Akım-Gerilim Karakteristiğinin EĢdeğer Devrenin 
Seri Direncine Göre DeğiĢimi  

 

 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Şekil 9: PV Güç-Gerilim Karakteristiğinin EĢdeğer Devrenin 
Seri Direncine Göre DeğiĢimi 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

1

2

3

4

5

Volt

A
k
ım

AKIM GERİLİM KARAKTERİSTİĞİNİN IŞIK ŞİDDETİ İLE DEĞİŞİMİ

1000 W/m2 

900 W/m2 

800 W/m2 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

1

2

3

4

5

Volt

A
k
ım

AKIM GERİLİM KARAKTERİSTİĞİNİN SICAKLIKLA DEĞİŞİMİ

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Volt

G
ü
ç

GÜÇ-GERİLİM KARAKTERİSTİĞİNİN IŞIK ŞİDDETİ İLE DEĞİŞİMİ

1000 W/m2 

900 W/m2 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Volt

G
ü
ç

GÜÇ-GERİLİM KARAKTERİSTİĞİNİN SICAKLIKLA DEĞİŞİMİ

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

1

2

3

4

5

Volt

A
k
ım

AKIM GERİLİM KARAKTERİSTİĞİNİN EŞDEĞER DEVRENİN SERİ DİRENCİNE GÖRE DEĞİŞİMİ

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Volt

G
ü
ç

GÜÇ-GERİLİM KARAKTERİSTİĞİNİN EŞDEĞER DEVRENİN SERİ DİRENCİNE GÖRE DEĞİŞİMİ

 310 K  250 K 

 310 K 
 250 K 

0.01 ohm 

0.5 ohm 

0.01 ohm 

0.5 ohm 

ELECO '2012 Elektrik - Elektronik ve Bilgisayar Mühendisliği Sempozyumu, 29 Kasım - 01 Aralık 2012, Bursa

804



 

ġekil 8 ve Ģekil 9 „de eĢdeğer devrenin seri direnci 
0.01‟den 0.09‟ar 0.09‟ar 0.5 Ohm‟a kadar artırılmıĢ ve 
karakteristiklerin değiĢimi incelenmiĢtir. 

EĢdeğer Devrenin Seri Direncinin artması sonucunda 
akım-gerilim karakteristiğinde dikliğin azaldığı, güç-gerilim 
karakteristiğinde gücün tepe değerini düĢtüğü görülmektedir.  

3. Sonuçlar 

Fotovoltaik (PV) GüneĢ Pili Ġle GüneĢ Enerjisi 

Üretiminde: 
Işık şiddeti artışı; akımı ve gücü artırmaktadır.  
Sıcaklık artışı; akımı artırmakta ancak gerilimi 

düĢürdüğü için gücün tepe değerini düĢürmektedir. 
Eşdeğer Devrenin Seri Direncinin artışı; dikliği 

azaltmakta ve gücün tepe değerini düĢürmektedir. 
Paralel kol sayısının artışı; akımı ve gücü 

artırmaktadır.  

Seri bağlı hücre sayısının artışı; dikliği ve gücü 
azaltmaktadır. 
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