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Özetçe
Fotovoltaik Sistemlerinin veriminin artması ve 

maliyetinin düşmesi enerji ihtiyacının güneşten 
karşılanması açısından umut verici gelişmelerdir.
Fotovoltaik sistemlerin amorti süresinin kısalması, panel 
fiyatlarının düşmesinin yanında, sistemin optimum 
tasarlanmasıyla da ilgilidir. Fotovoltaik sistem 
tasarımında benzetim çalışmalarının yapılabilmesi için 
güneş pillerinin modellenmesi çok önemlidir. 
Fotovoltaik güneş pillerinin Matlab Simulink 
yardımıyla bir diyotlu matematiksel modelinin 
çıkartılması ve akım-gerilim, güç-gerilim 
karakteristiklerinin çizilmesi bu makalenin ana 
konusunu oluşturmaktadır. 

  

1. Giriş
Bilindiği üzere enerji, hayat kalitesini 

iyileştiren, ekonomik ve sosyal ilerlemeyi sağlayan en 
önemli faktördür.  Ancak, artan enerji fiyatları, küresel 
ısınma ve iklim değişikliği, dünya enerji talebindeki 
artış, hızla tükenmekte olan fosil yakıtlara bağımlılığın 
yakın gelecekte devam edecek olması, yeni enerji 
teknolojileri alanındaki gelişmeler, ülkeleri yeni 
arayışlara götürmektedir. Dünya’nın enerji geleceği ile 
ilgili raporlara bakıldığında; 2000-2100 yılları arasında
enerji ihtiyaçları ve kaynaklarındaki dağılımda, 2100 
yılında petrolün iyice azalacağı, kömürün nerdeyse hiç
kalmayacağı, güneş enerjisi kullanımının ise çok
artacağı görülmektedir[1]. 

Fotovoltaik güneş pillerinin yaklaşık 60 yıllık 
gelişiminde, özel ve kamu destekli araştırma ve 
geliştirme çalışmaları esas olmuştur. Güneş pili 
fiyatlarındaki düşüş ve elektrik üretiminde temiz bir 
enerji kaynağı olmasından dolayı kullanımında son 
yıllarda önemli bir artış görülmektedir. Güneş pilleri 
pahalı olmalarına karşın en önemli üstünlükleri; hiç bir 
hareketli parçaya sahip olmamaları, sorunsuz olarak az 

bakımla 25- 30 yıl kullanılabilmeleri ve çalışma süreleri 
boyunca doğaya hiç bir kirletici atık bırakmamalarıdır. 
Bu edenle güneş pilleri ile ilgili birçok çalışma 
yapılmaktadır[2]. 

Fotovoltaik sistemler, güneş pilleri, bağlantı 
elemanları, koruma elemanları, depolama elemanları ve 
beslediği yükün karakteristiğine bağlı olarak bazı ilave 
elemanlar içeren bir yapıya sahiptirler. Bu sistemlerin 
en önemli elemanı olan güneş pilleri, özellikle ilk
yatırım maliyeti ve kullanılacak diğer elemanların
nitelik ve miktarlarını da belirleyici özelliğe sahiptir. Bu 
nedenle ilk kurulum aşamasında güneş pillerinin en iyi 
şartlarda ve en yüksek verimle çalışabilecekleri bir 
sistem tasarlamak çok önemlidir[3]. 

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 [33]. 

2. Güneş Pilinin Yapısı

Şekil 1: Güneş Hücresinin Yapısı [4]

Fotovoltaik hücreler yüzeylerine gelen güneş
ışığını doğrudan elektrik enerjisine dönüştüren 
yarıiletken maddelerdir. Yarıiletken maddelerin 
fotovoltaik hücre olarak kullanılabilmeleri için N ve P 
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tipi katkılanmaları gereklidir. Katkılama, saf yarıiletken 
eriyik içerisine istenilen katkı maddelerinin kontrollü
olarak eklenmesiyle yapılır. En yaygın fotovoltaik hücre 
maddesi olarak kullanılan silisyumdan N tipi silisyum 
elde etmek için silisyum eriyiğine periyodik cetvelin 5. 
grubundan bir element, örneğin fosfor eklenir. P tipi 
silisyum elde etmek için ise, eriyiğe 3. gruptan bir 
element (alüminyum, indiyum, bor gibi) eklenir. N tipi 
silisyum yapısındaki fazla elektronu kristal yapıya verir, 
N tipi silisyum verici olarak adlandırılırken; P tipi
silisyumun yapısında bir elektron eksiktir, bu eksikliğe
hol denir ve P tipi silisyum alıcı olarak adlandırılır. 
P ve N tipi katkılandırılmıs malzemeler bir araya
getirildiğinde yarıiletken eklemler oluşturulur. Eklem 
bölgesine ışık düşürülerek elektron-hol çiftleri 
oluşturulur, ardından bölgedeki elektrik alan yardımıyla
birbirlerinden ayrılırlar. Şekil 1 de görüldüğü gibi 
birbirlerinden ayrılan elektron-hol çiftleri, fotovoltaik
hücrenin uçlarında yararlı bir güç çıkısı oluşturur [5]. 

Şekil 2: Güneş Panelinin Yapısı [6]

Şekil 2 de görüldüğü gibi güneş hücreleri 
birleşerek Modülleri, Modüller birleşerek Dizileri 
oluşturmaktadır.

3. Bir Diyotlu Model 

Fotovoltaik bir hücre, PN bağlantılı bir diyotla 
paralel bağlı bir akım kaynağı olarak 
modellenebilmektedir. Akım kaynağı sabit akım 
üretmekte ve bu akım, hücre üzerine düşen ışığın 
yoğunluğuyla orantılı olmaktadır. Fotovoltaik Sistemler 
hava koşulları ve güneş ışınımından direk olarak 
etkilenmektedir. Fotovoltaik sistemin verimi ve 
dolayısıyla fiyatı, harici çalışma koşulları ve bu 
değişken koşullar altında sistem elemanların en iyi 
noktada çalıştırılması ile doğrudan ilgilidir. Bu yüzden 
güneş enerjisi uygulamaları artarken, farklı ve değişken 
koşullar altında Fotovoltaik sistemin her bir elemanının 
performansını doğru değerlendirmek önem 
kazanmaktadır. Bu durum, aynı zamanda sistem 
tasarımını etkilemekte ve elektriksel parametreleri ani 
şekilde değiştirerek şebekeyi belli zaman içindeki 
değişimleri ayarlama durumunda bırakmaktadır. Bir 
güneş hücresinin performansını anlamak için hücrenin 

akım-gerilim bağıntısına ihtiyaç vardır. Güneş pili 
karakteristikleri evirici çalışmasını ve denetim 
sisteminin tasarımını etkilemektedir [7].

Tek diyot modeli eşdeğer devresinde bir akım 
kaynağı (Güneş pili), buna paralel bir diyot ve bir direnç 
Rsh ve bunlara seri bağlı bir direnç Rs bulunmaktadır. Bu 
devre şekil 3’te verilmektedir [9-21]. 

Şekil 3: Bir Diyotlu Model  

Tablo 1: Fotovoltaik Model Parametreleri 

Rs Seri Direnç Ipil FV Pilin Çıkış Akımı 
Rp Paralel Direnç VD Diyot Voltajı 
q Elektron Yükünü Gref Nominal Güneş Işığı Miktarı 
m İdealite Faktörünü G Güneş Işığı Miktarı 
k Boltzman Sabitini Isc Nominal Kısa Devre Akımı 
T Kelvin Sıcaklık Voc Nominal Açık Devre Voltajı 
Npc Paralel Kol Sayısı IM Max. Güç Nok. Mevcut Akım 
Nsc Seri Kol Sayısı Tref Hücrenin No. Sıcaklığı 
PM Maksimum Güç VM Max. Güç Nok. Mevcut Voltaj 
C0 Sıcaklık Katsayısı Kv Gerilim Sıcaklık Katsayısı 
ID Diyot Akımı Ie Elektron Akımı 
Iph Fotovoltaik Akım Ih Boşluk Akımı 
Ish Par. Direnç Akımı Ki Akım Sıcaklık Katsayısı 
Ioref Referans Akımı Eg Diyot Bant Genişliği 
b Yarı İletken Sabiti I0 Diyot Doyma Akımı  

Şekil 3.deki Devreye Kirchoff’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 [22-32];  

                                          (2) 
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                                          (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 [33]. 

              (5) 

                                           (6) 

olduğundan,

       (7) 

olur. 

denklem 7’deki eşitliğin sıcaklıkla bağıntısı; [33] 

    (8)

olur. 

 VM=Nsc.Vnew                                                          (9) 

 IM=Npc.Inew                                          (10) 

olur [33]. 

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 [33]. 

4. Matlab Simulink Uygulaması
Şekil 4’de modellenen fotovoltaik panelin 

parametreleri görülmektedir.

Şekil 4: Fotovoltaik Blok Parametreleri  

Otomatik Kontrol Ulusal Toplantısı, TOK2013, 26-28 Eylül 2013, Malatya

1103



Şekil 5: Matlab Simulink uygulaması  

Şekil 6: Matlab Simulink ile gerçekleştirilen bir diyotlu Model 

5.    Modellenen Güneş Pili
Suntech Marka STP175S-24 model güneş pilinin 

etiket değerleri; Güç=175,0 W, Vmp=35,8 V, Imp=4,9 A, 
Voc=44,7 V, Isc=5.23 A, W=15,5 kg, 
1580x808x35(mm), mono-Si ‘dir. 

Şekil 7’de Suntech Marka STP175S-24 model 
güneş pilinin kataloğunda verilen farklı ışınım değerleri 
için akım-gerilim ve güç-gerilim karakteristikleri 
görülmektedir.

Şekil 8’de sıcaklığın güneş piline etkisi
görülmektedir.

Şekil 7: Modellenen Güneş Pilinin Karakteristikleri [34]

Şekil 8: Güneş Pilinin Sıcaklığa Tepkisi [34] 

6.Sonuç

Matlab Simulink ile gerçekleştirilen fotovoltaik 
güneş pilinin bir diyotlu matematiksel modeli ile 
başarılı bir şekilde Suntech Marka STP175S-24 model 
güneş pilinin benzetimi yapılmıştır.

Yapılan çalışma fotovoltaik sistem tasarımın
benzetim çalışmalarında, güneş pillerinin modellenmesi
için bir diyotlu eşdeğer devre ile yapılan modelin başarı 
ile kullanılabileceğini göstermiştir. 
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Model yardımıyla güneş pilinin üretimini 
etkileyen ortam sıcaklığı ve güneş ışınımının etkileri 
incelenmiştir. Ayrıca modellenen fotovoltaik panelin 
parametrelerinden Vmp, Imp, Voc, Isc ‘in değişimlerinin 
üretimi nasıl etkilediği incelenmiştir. Fotovoltaik güneş 
pillerinin ortam ve parametrik değerleri bilindiği 
takdirde üretiminin değerlerinin hesaplana bilineceği 
görülmüştür. 

Oluşturulan model ile Fotovoltaik güneş pilinin 
akım-gerilim, güç-gerilim karakteristiklerinin çizilmiş 
ve fotovoltaik panelin katalog karakteristikleri ile büyük 
ölçüde uyum sağladığı tespit edilmiştir.

Fotovoltaik panelin Matlab simulink 
yardımıyla oluşturulan matematiksel modelinin sabit 
1000 W/m2 gün ışığı ve 25° C ortam sıcaklığında akım-
gerilim karakteristiği şekil 9’de görülmektedir.

Şekil 9: Akım-Gerilim Grafiği

Karakteristikte Voc=44,7 V, Isc=5.23 A, Vmp=35,8
V, Imp=4,9 A olduğu görülmektedir. Modelin değerleri 
ile katalog değerlerinin aynı olduğu tespit edilmiştir.

Fotovoltaik panelin Matlab simulink yardımıyla 
oluşturulan matematiksel modelinin sabit 1000 W/m2

gün ışığı ve 25° C ortam sıcaklığında güç-gerilim 
karakteristiği şekil 10’da görülmektedir.

Şekil 10: Güç-Gerilim Grafiği

          Karakteristikte Voc=44,7 V, Vmp=35,8 V, 
Güç=175,0 W olduğu görülmektedir. Modelin değerleri 
ile katalog değerlerinin aynı olduğu tespit edilmiştir.
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