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ÖZET: Fotovoltaik (PV) güneş pillerinin basitleştirilmiş bir diyotlu 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. 
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Forming the Mathematical Model of the Solar Cell By Means of the Equivalent Circuit 

With A Diode And Investigation of the Parameters 

 

ABSTRACT: Photovoltaic (PV) solar cells and solar energy production factor in the creation of mathematical 

models of how the variables which affect characteristics of the study is the main subject of this article. Matlab model 

is created with the help of sunlight, ambient temperature, as well as the equivalent series resistance of the circuit, the 

number of parallel arms, the number of cells connected in series, such as semiconductor constant takes into 

consideration many variables. The advantage of the model using the function Photovoltaic (PV) solar cells is the 

most important characteristics of the current-voltage, power-voltage graphs, based on factors examined. 
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1. GİRİŞ 

Güneşten elektrik enerjisi elde edilmesinin yolu, 

fotovoltaik olaydan yararlanmaktır.  Fotovoltaik olay, 

güneş ışığının elektrik enerjisine dönüşmesi şeklinde 

tanımlanan fiziksel bir olaydır. Güneş pilleri, 

yüzeylerine gelen güneş ışığını doğrudan elektrik 

enerjisine dönüştüren yarıiletken maddelerdir.  Bu 

prensiple çalışan güneş pili, üzerine düsen ışık 

miktarına bağlı olarak uçlarında gerilim üretir. Üretilen 

gerilim, gelen güneş ışığı miktarına bağlı olarak doğru 

orantılı bir değişim gösterir [1].  

Fotovoltaik güneş pillerinin kullanımı önem 

kazandıkça, benzetim modelleri ile ilgili çalışmalar da 

hızlanarak artmaktadır. Klasik doğru akım ve alternatif 

akım kaynaklarından farklı karakteristiklere sahip 

olmaları, bulundukları ortam ve çalışma koşullarından 

hızlı etkilenmeleri fotovoltaik güneş pillerinin 

simülasyon modellerinin elde edilmesini zorlaştıran 

başlıca nedenlerdir. Çalışma sıcaklığı, ortam sıcaklığı 

ve güneş ışığı şiddeti  karakteristiği dinamik olarak 

değişmektedir. Geliştirilecek model bu değişikliklere 

yanıt verecek dinamiğe sahip olmalıdır [2].   

Güneş pili eşdeğer modelinin elde edilmesi ile ilgili 

literatürde çeşitli çalışmalar mevcuttur.  Bu çalışmaların 

bir kısmında model için Matlab ile yazılımı 

kullanılmıştır [3-6].    

Model çalışmalarında basit model, gelişmiş bir 

diyotlu model, gelişmiş iki diyotlu model ve diğer 

özgün modeller kullanılmaktadır. Tek diyot modeli bir 

fotovoltaik güneş pili hücresinin benzetim kullanılan en 

basit modeldir.  

Yapılan çalışmada ise öncelikle güneş pilinin 

literatür taramasında en yaygın kullanıldığı tespit edilen, 

gelişmiş bir diyotlu eşdeğer devresinden yararlanılarak 

Matlab mfile ile PV panel bloğu modellenmiştir. 

Geliştirilen model ile PV panelin akım-gerilim ve güç 

gerilim karakteristiklerini etkileyen gün ışığı, ortam 

sıcaklığı, eşdeğer devrenin seri direnci, paralel kol 

sayısı, seri bağlı hücre sayısı, yarıiletken sabiti gibi 

değişkenler değiştirilmiş ve karakteristiklerin değişimi 

incelenmiştir ____________________________________________ 
*Sorumlu yazar: Hasan Rıza ÖZÇALIK  ozcalik@yahoo.com 
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2.GÜNEŞ PİLİNİN EŞDEĞER DEVRESİ 

 Güneş pilleri p-n yarı iletkenlerinin ince bir 

katman haline getirilerek birleştirilmesinden oluşur. 

Karanlıkta fotovoltaik hücre çıkış I-V karakteristiği 

diyot karakteristiğine çok benzer. Işığa maruz 

kaldığında fotonlar sayesinde elektron hareketi dolayısı 

ile akım sağlanır[7].  

Fotovoltaik (PV) güneş pillerinin yapısında P tipi 

ve N tipi malzeme kullanılmakta olup, P-N Jonksiyon 

mevcuttur[8-16]. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1: Güneş Pilinin Diyota Benzerliği [17] 

Şekil 2’ de güneş gözesinin basitleştirilmiş bir 

diyotlu eşdeğer devresi gösterilmiştir. Güneş gözesi, 

doğrultucu bir diyota paralel bağlanmış bir akım 

kaynağı olarak düşünülebilir.  

 

 

 

 

 

Şekil 2: Güneş gözesinin eşdeğer devresi[18-30]. 

Burada Rs ve Rp güneş göze verimini etkileyen seri 

ve paralel direnç etkilerini göstermektedirler. Paralel 

direnç 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 oluşturur. 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 [31].  

Devreye Kirsof’un akımlar kanunu uygulanırsa; 

                                       (1) 

Diyot akımı, p-n jonksiyonundan geçen toplam 

akım olup, matematiksel olarak fotonlar tarafından 

harekete geçirilen elektronlar ve boşluklar tarafından 

oluşturulan akımların toplamıdır. İletim bandındaki 

elektron durumlarının ve valans bandındaki boşluk 

akımlarının Boltzman dağılımı ile net elektron akımı ve 

boşluk akımları; [1] 

             
   
           (2) 

             
   
          (3) 

olarak tanımlanır.  Diyot akımı ise; 

                   
   
      )              (4) 

olur. Diyot akımı ID, diyotun mutlak sıcaklığı, 

gerilim ve yük tarafından çekilen akımın bir fonksiyonu 

olarak değişir. 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. [1] 

Şekil 2’ de verilen güneş pili eşdeğer devresinde, 

Kirsof’un gerilimler kanunu uygulanarak, denklem 

5’deki kaynak akımı ifadesi elde edilir. 

        ( 
   
     )     ( 

           

     ) (5) 

      
  

   
 

          

   
            (6) 

                       olduğundan, 

                                             

              ( 
           

     )  
          

   
     (7) 

olur. 

denklem 7’deki eşitliğin sıcaklıkla bağıntısı;  

                            ( 
           

    

 )  
          

   
   (8) 

olur. 

Güneş panelleri, Npc sayıda paralel kollardan 

olusur. Her bir Npc kol, Nsc sayıda güneş pili ile seri 

olarak birbirlerine bağlanmıştır. Birbirlerine seri bağlı 

güneş pillerinin toplam gerilim değeri, aynı akım değeri 

için her bir güneş pili gerilim değerinin birbirine 
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eklenmesiyle bulunur. Birbirlerine paralel bağlı güneş 

pillerinin toplam akım değeri, aynı gerilim değerleri için 

üretilen akım değerlerinin toplanmasıyla bulunur. 

Modül uçlarına uygulanan gerilim VM ve modül akımı 

IM olmak üzere; [1] 

VM=Nsc.Vnew (9) 

IM=Npc.Inew (10) 

olur.  

Sıcaklığın etkisine bağlı olarak bir PV modülün 

karanlıktaki doyma akımı;  

         (
  

     
)

 

      (
    

    
) (

 

     
 

 

  
)   (11) 

                    

                        

Foton akımı;  

                   
 

    
                     (12) 

12. ve 11. Denklemler 8.denklemde yerine yazılırsa 

güneş gözesinin üretmiş olduğu akım elde edilir. [1] 

3. MATLAB SİMÜLASYONU 

    

 

 

 

 

 

 

Şekil 3: Fotovoltaik (PV) güneş pilinin yapısı  

Sharp Marka güneş pili bir şekil 2’de görülen bir 

diyotlu eşdeğer devre ile Matlab mfile kullanılarak 

modellenmiştir. 

 

 

 

Tablo 1: Sharp Marka NT-S5E1U’nin etiket 

değerleri;   

Open Circuit Voltage (Voc) 44.9 

Maximum Power Voltage (Vpm) 36.21 

Short Circuit Current (Isc) 5.75 

Maximum Power Current (Ipm) 5.11 

Maximum Power (Pm)   185.0 

Encapsulated Solar Cell Efficiency       17.5 

Module Efficiency 14.2 

PTC Rating (W)
2
 162.43 

Maximum System Voltage DC 600V 

Series Fuse Rating 10A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4: PV Güç-Gerilim Karakteristiğinin Işık 

Şiddetine Göre Değişimi 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5: PV Akım-Gerilim Karakteristiğinin Işık 

Şiddetine Göre Değişimi  

Şekil 4 ve şekil 5 ‘de Işık şiddeti 0’dan 100’er 

100’er 1000 W/m
2
’e kadar artırılmış ve 

karakteristiklerin değişimi incelenmiştir. 
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doğrudan akımı, güç-gerilim karakteristiğinde doğrudan 

gücü artırdığı görülmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6: PV Güç-Gerilim Karakteristiğinin 

Sıcaklığa Göre Değişimi  

 

 

 

 

 

 

Şekil 7: PV Akım-Gerilim Karakteristi-ğinin 

Sıcaklığa Göre Değişimi  

Şekil 6 ve şekil 7 ‘de Sıcaklık 280, 290, 300, 310 

Kelvin olarak alınarak karakte-ristiklerin değişimi 

incelenmiştir. 

Sıcaklığın akım-gerilim karakteristiğinde akımı 

artırdığı fakat gerilimi düşürdüğü, güç-gerilim 

karakteristiğinde gerilimi ve gücün tepe değerini 

düşürdüğü görülmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8: PV Güç-Gerilim Karakteristiğinin Seri 

Dirence Göre Değişimi  

 

 

 

 

 

 

Şekil 9: PV Akım-Gerilim Karakteristiğinin Seri 

Dirence Göre Değişimi 

 Şekil 8 ve şekil 9 ‘da Eşdeğer Devrenin Seri 

Direnci 0,01- 0,25- 0,50- 0,75 Ohm olarak alınarak 

karakteristiklerin değişimi ince-lenmiştir. 

Eşdeğer Devrenin Seri Direnci, akım-gerilim 

karakteristiğinde karakteristiğin dikliğini 

değiştirmektedir. Güç-gerilim karakteristiğinde ise 

gücün tepe değerini değiştirdiği görülmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 10: PV Güç-Gerilim Karakteristiğinin Seri 

Bağlı Hücre Sayısına Göre Değişimi 
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Şekil 11: PV Akım-Gerilim Karakteristi-ğinin Seri 

Bağlı Hücre Sayısına Göre Değişimi 

Şekil 10 ve şekil 11 ‘de seri bağlı hücre sayısının 

değişimi 1’den 10’a kadar artırılmış ve 

karakteristiklerin değişimi incelenmiştir. 

Seri bağlı hücre sayısının değişimi, akım-gerilim 

karakteristiğinde karakteristiğin dikliğini 

değiştirmektedir. Güç-gerilim karak-teristiğinde ise 

gücün tepe değerini değiştirdiği görülmektedir.  

Seri bağlı hücre sayısının artması akım-gerilim 

karakteristiğinin kararlılığını artırmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 12: PV Güç-Gerilim Karakteristiğinin Paralel 

Kol Sayısına Göre Değişimi 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 13: PV Akım-Gerilim Karakteristi-ğinin 

Paralel Kol Sayısına Göre Değişimi 

Şekil 12 ve şekil 13 ‘de paralel kol sayısı 50’den 

140’a kadar 10’ar 10’ar artırılmış ve karakteristiklerin 

değişimi incelenmiştir. 

Paralel kol sayısının artması Güç-gerilim 

karakteristiğinde gücün tepe değerini değiştirmekte ve 

akım-gerilim karakte-ristiğinin kararlılığını 

artırmaktadır. 

4. SONUÇLAR 

Fotovoltaik güneş pilinin modellenmesinde bir 

diyotlu model başarılı bir şekilde kullanılmıştır. Model 

sayesinde Fotovoltaik panelin üretim değerlerini 

etkileyen parametrelerden Işık şiddeti, Sıcaklık, seri 

direnç değeri, seri hücre sayısı, paralel kol sayısının 

değişiminin etkileri incelenmiştir. Işık şiddeti artışı; 

akımı ve gücü artırmaktadır. Sıcaklık artışı; akımı 

artırmakta ancak gerilimi düşürdüğü için gücün tepe 

değerini düşürmektedir. Eşdeğer Devrenin Seri 

Direncinin artışı; dikliği azaltmakta ve gücün tepe 

değerini düşürmektedir. Paralel kol sayısının artışı; 

akımı ve gücü artırmaktadır. Seri bağlı hücre sayısının 

artışı; dikliği ve gücü azaltmaktadır.   
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