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ÖNSÖZ 

Multidisipliner alanlarda yapılan çalışmalar, 21. yüzyılda 

dünya çapında ilgi gören ve desteklenen çalışmaların başında 

gelmektedir. Bu bağlamda dünyada birçok üniversitede 

multidisipliner programlar açılmıştır. Bunun doğal bir sonucu 

olarak, dünyanın önde gelen ülkelerinde multidisipliner konular 

üzerine çalışan bilim insanı sayısı her geçen gün artmaktadır. 

Multidisipliner alanlardaki çalışmalar dünya çapında hız kazanırken 

Türkiye’de de Yüksek Öğretim Kurumu tarafından multidisipliner 

programlar desteklenmeye başlanmıştır. Bununla birlikte, 

multidisipliner alanda Türkiye’de yapılan çalışmalar halen yeterli 

düzeyde değildir.  

Bu lkitabın amacı farklı disiplinlerde çalışan bilim 

insanlarının çalışmalarını bir araya getirerek, yeni bir bakış açısı 

ortaya çıkarmak, disiplinler arasında bilgi etkileşimini sağlamak ve 

multidisipliner çalışmalara bilim dünyasının dikkatini çekmektir. Bu 

amaç doğrultusunda; Fen ve Sağlık Bilimleri alanlarında çalışan 

akademisyenlerin yazdığı ve hakem sürecinden geçirilen 23 

makaleye bu kitapta yer verilmiştir. Gerek makale yazarak gerekse 

hakemlik yaparak bu kitabın ortaya çıkmasına katkıda bulunan 

meslektaşlarımıza şükranlarımızı sunarız 
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SICAKLIK VE IŞINIM MİKTARININ FOTOVOLTAİK 

PANEL ÜZERİNDEKİ ETKİSİ 

The Effect of Temperature and Radiation on Photovoltaic Panel 

Akif ŞENGÜL - Evren İŞEN - Tuncay UZUN 

 

Özet 

Fosil yakıt rezervinin azalması ve çevre kirliliği nedenlerinden dolayı alternatif bir 

enerji kaynağı olarak kullanılan fotovoltaik (PV) sistemlerin kurulu gücü dünyada 

sürekli olarak artmaktadır. Dünyada toplam PV kurulu gücü 2016 yılı itibariyle 227 

GW olurken Avrupa 98,8 GW güç ile ilk sırada yer almaktadır. Çevre dostu olan 

PV sistemlerin zayıf noktası panel veriminin düşük olmasıdır. Monokristal, 

polikristal ve ince film panellerin verimleri sırasıyla %15-%20, %13-%16 ve %7-

%13 değerlerindedir. Bu nedenle PV sistemlerin kurulumu sırasında bulunulan 

bölgeye uygun kurulum yapılmalıdır. Bölgenin konum, sıcaklık ve ışınım bilgisi 

sistemin boyutlandırılması ve panel yerleşim açısı bakımından önemlidir. 

Boyutlandırma yapılırken gerekli günlük enerji miktarına göre panel sayısı, 

dönüştürücü gücü ve kullanılıyorsa akü kapasitesi hesaplanmaktadır. Konum 

bilgisine göre güneş ışınlarından en fazla şekilde faydalanabilmek için panel 

yerleşim açısı belirlenmektedir. Böylece paneller gün içerisinde daha fazla ışınım 

alarak yüksek enerji üretebilmektedirler. Panelin enerji üretimi ışınım miktarı ile 

doğru orantılı olarak değişmektedir. Işınım artışı ile birlikte panelin çıkış gücü 

artmakta iken bu durum sıcaklık için tam tersidir. Sıcaklık artışı ile birlikte panel 

çıkış gücü düşmektedir. Bu çalışmada, sıcaklık ve güneş ışınım miktarının panel 

üzerindeki etkisi incelenmiştir. Farklı ışınım ve sıcaklık değerleri için PV panel 

çıkış karakteristikleri elde edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik panel, ışınım, güneş enerjisi 

 

Abstract 

The installed power of photovoltaic (PV) systems that are used as renewable energy 

source in the world has been increasing constantly because of decreasing in fossil 

fuel reserve and increasing in environmental pollution. While the total installed PV 

power in the world is 227 GW by 2016, Europe leads with 98,8 GW. Weak point 

of eco-friendly PV systems is low PV panel efficiency. The panel efficiencies of 

monocrystalline, polycrystalline and thin films are 15-20%, 13-16% and 7-13%, 

respectively. Therefore, installation should be done in accordance with the region 

where PV system would be installed. The location information, environment 

temperature and radiation data have an important role on system sizing and panel 

installation tilt. Amount of PV panels, power of converters and energy storage 

capacity are calculated depending on the daily energy demand while system is 

sizing. The panel installation tilt is determined depending on system location to 
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capture maximum radiation, so PV panels can generate more energy. Generated 

power by PV panel varies directly proportional to radiation whereas it decreases 

with temperature. In this study, the effect of temperature and solar radiation on the 

panel was investigated. PV panel output characteristics are obtained for different 

radiation and temperature values.   

Keywords: Photovoltaic panel, radiation, solar energy 

Giriş 

Dünyada enerji ihtiyacının artması nedeniyle alternatif 

enerji kaynağı olarak fotovoltaik sistemlerin kullanımı artmış ve 

enerji verimliliği önem kazanmıştır. Güneş enerjisi sistemleri çevre 

dostu olmaları rağmen verim bakımından zayıf sistemlerdir. Işınım 

miktarı ile doğru orantılı olarak güç üreten paneller, üzerlerine düşen 

ışınım miktarının sadece %20’sini enerjiye dönüştürürler. Bu 

nedenle FV paneller kurulacak konuma göre uygun açı ile 

yerleştirilerek güneşten maksimum ışınım elde edilir.  

FV paneller FV hücrelerin seri ve paralel bağlanması elde 

edilmektedir. Bu nedenle panel çıkış karakteristiği hücrelerin 

çalışma performansı ile değişmektedir. Hücrelerde meydana gelen 

sıcaklık artışı kısa devre akımının yükselmesine neden olurken 

hücre açık devre geriliminin düşmesine neden olmaktadır. Böylece 

sabit ışınım altında panelin üretebileceği güç değeri de düşmektedir. 

Standart test koşulları altında FV panel enerji dönüşüm verimi 

sıcaklıktaki her derece artışı için % 0.4-0.5 düşmektedir (Natarajan, 

Mallick, Katz, & Weingaertner, 2011).  

Güneş panellerinin üretilebileceği güç miktarını belirleyen 

bir diğer faktör de ışınım miktarıdır. Işınım miktarındaki artış 

panelin kısa devre akımını ve üretebileceği güç değerini 

arttırmaktadır. Güneş panelleri üzerlerine düşen ışınım miktarının 

sadece %20’sini elektrik enerjisine dönüştürebilirler (Amelia et al., 

2016). Bu nedenle FV sistemlerde verim daha da önem 

kazanmaktadır.    

Sistemin çalışması sırasında sıcaklık ve ışınım değerinin 

değişmesi nedeniyle panellerden üretilebilecek maksimum gücün 

tespiti için maksimum güç noktası takibi algoritmaları 

kullanılmaktadır. Panel çıkışında kullanılan güç elektroniği 

dönüştürücüsü kontrolünde kullanılan bu algoritma ile değişken 

çalışma şartlarına rağmen panelden her zaman maksimum güç 

üretimi sağlanmış olur. 

(Dubey, Sarvaiya, & Seshadri, 2013) çalışma sıcaklığının 

fotovoltaik enerji dönüşümü üzerine etkisini incelemiştir. Dünya 
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üzerindeki ışınım ve FV enerji üretimi dağılımı incelenerek ışınım 

artışı ile birlikte çıkış gücünün artışı yanında çalışma sıcaklığının 

panel üzerindeki etkisi ortaya konmuştur. Sıcaklığın yüksek olduğu 

bölgelerde sıcaklıktan daha az etkilenen FV modüllerin tercih 

edilmesi gerekliliği belirtilmiştir. (Ibrahim & Anani, 2017) tek 

diyotlu FV hücre modeli parametreleri üzerindeki sıcaklık ve ışınım 

etkilerinin tespiti için farklı metotlar kullanarak sonuçları panel 

katalog verileri ile karşılaştırmıştır. (Reindl, Luther, Reise, & Ye, 

2013) sıcak iklime sahip tropik bölgelerde çatı malzemesi, 

havalandırma, modül çerçevelendirmesi ve diğer çevresel 

faktörlerin panel sıcaklığı üzerindeki etkilerini detaylı olarak analiz 

etmiştir. Analizler sonucunda optimum sistem performansı elde 

etmek için FV sistem kurulum önerilerinde bulunmuştur. (El-

Ahmar, El-Sayed, & Hemeida, 2016) tek ve çift diyotlu hücre 

modeli kullanarak ışınım ve sıcaklık değişimlerinin FV panel 

çıkışındaki etkisini karşılaştırmalı olarak incelemişlerdir. 

Modellerden elde edilen devre denklemleri Matlab ortamında 

çözdürülerek farklı ışınım, sıcaklık ve diğer parametreler için panel 

karakteristik eğrileri elde edilmiştir. (Salim, Najim, & Salih, 2013) 

solar modül test edici yardımı ile farklı ışınım değerleri kullanarak 

ışınım panel karakteristik eğrilerine etkisini gerçek bir panel 

üzerinde gözlemlemişlerdir. (Zaoui, Titaouine, Becherif, Emziane, 

& Aboubou, 2015) 55W gücünde bir panelin farklı sıcaklık ve 

ışınım değerleri için iç ortamda ve dış ortamda uygulama sonuçları 

ile katalog değerlerini kullanarak Matlab ortamında simülasyon 

sonuçlarını elde etmişlerdir. Elde edilen sonuçlar ile sıcaklık ve 

ışınımın panel performansına etkilerini incelemişlerdir.  

Bu çalışmada, hücre sıcaklığı ve ışınım miktarının panel 

çıkış karakteristiği üzerindeki etkileri incelenmiştir. 

Matlab/Simulink ortamında farklı çalışma şartları altında FV panel 

simülasyonu gerçekleştirilmiştir. Endüstriyel olarak kullanılan 

belirlenmiş bir FV panelin katalog verileri kullanılarak farklı şartlar 

için çalışma eğrileri elde edilmiştir.  

Fotovoltaik Hücre 

PV panel çok sayıda hücrenin birleştirilmesi ile elde 

edilmektedir. Üretilen panelin çıkış gerilimi ve akımına bağlı olarak 

hücreler seri ve paralel olarak bağlanmaktadır. Bu nedenle FV 

panelin performansı incelenirken öncelikle PV hücre 

modellenmektedir. Literatürde çeşitli tiplerde FV hücre 

modellemesi bulunmaktadır. Şekil 1’de tek diyotlu hücre modeli 

görülmektedir. Model, ışınım etkisi ile akım üreten bir akım 
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kaynağı, bir diyot ve kayıpları temsil eden seri ve paralel 

dirençlerden oluşmaktadır. Eşitlik 1-6’da modelin matematiksel 

ifadeleri verilmiştir.  

 

Iph

ID

Rsh

Rs

+

V

-

I
sh

Ipv

R

pv

 

Şekil 1. Fotovoltaik hücrenin tek diyotlu eşdeğer devresi 
 

shPV ph D RI I I I      (1) 

 ph sc I c ref

ref

G
I I K T T

G
   
     (2) 

PV PV s
Rsh

sh

V I R
I

R

 
    (3) 

PV(V I R )

1

R ssh

C

q

k T A PV PV s
PV ph s

sh

V I R
I I I e

R

  

 
   
    
 
 

 (4) 

.3 1 1

.

g

ref c

q E

A k T Tc

s RS

ref

T
I I e

T

  
  

    
 

  
 
 

   (5) 

1

oc

c

sc

RS qV

AkT

I
I

e

 
 
 





   (6) 

 

Bu eşitliklerde Iph fotoakımı, ID diyot akımını, IRsh paralel 

direnç akımını, q elektron yükünü (1,6x10-19 C), Is  karanlık doyum  

akımını, IRS  karanlık ters doyum  akımını, k Boltzman sabitini 

(1,38x10-23 J/K), Tc PV hücrenin çalışma sıcaklığını, A diyot idealite 

faktörünü, Isc standart test koşullarındaki (1000 W/m2 ışınım ve 25 
oC) PV hücre kısa devre akımını, KI kısa devre akım sıcaklık 

katsayısını, TC hücrenin sıcaklığını, Tref hücrenin referans sıcaklığını 

(25 oC), G ışınım miktarını (W/m2), Gref referans ışınım miktarını 
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(1000 W/m2), IRS referans sıcaklık ve ışınımdaki ters doyum akımını, 

Eg band-boşluk enerjisini ifade etmektedir. 

Şekil 2, FV panelin standart test koşulları altında gerilime 

bağlı olarak akım ve gücündeki değişimler görülmektedir. Şekilden 

görüldüğü gibi panel gerilimindeki artış ile birlikte maksimum güç 

noktasına kadar olan bölümde çıkış akımı az miktarda azalmakta 

ancak aynı zamanda çıkış gücü hızlı bir artış göstermektedir. 

Maksimum güç noktasına kadar devam eden güç artışı bu noktadan 

itibaren azalmaya başlamaktadır. Bunun nedeni şekilden de 

görüldüğü gibi akımın hızlı bir şekilde düşüşe geçmesidir. Panel 

karakteristiği açık devre durumuna doğru gitmekte ve yük yani akım 

sıfır olduğunda panel uçlarında açık devre gerilimi görülmektedir. 

Bu nedenle panel kullanımında maksimum güç noktasının 

belirlenmesi gerekmektedir ve bunun için güç elektroniği 

dönüştürücüleri maksimum güç noktası takibi algoritmaları ile 

kontrol edilir. 

 

Şekil 2. FV panelin gerilime bağlı akım ve güç değişimi 

Fotovoltaik Panel Simülasyonu 

Bu çalışmada, 1Soltech 1STH-215-P model FV panelin 

simülasyonu Matlab/Simulink ortamında gerçekleştirilmiştir. Tablo 

1’de verilen panel parametreleri kullanılarak panelin farklı sıcaklık 

ve ışınım değerleri için çalışma karakteristiğini gösteren çalışma 

eğrileri elde edilmiştir. Panel 215 W gücünde olup maksimum güç 

anında 29.0 V çıkış gerilimi ve 7.35 A çıkış akımına sahiptir. 

Matlab/Simulink ortamında gerçekleştirilen simülasyon devresi 

Şekil 3’te verilmiştir. Panel giriş parametresi olarak sıcaklık ve 

ışınım değerleri kullanılmıştır. Çıkışta değişken bir DC kaynak 

kullanılarak panelden değişken akım çekilmesi sağlanmıştır. 
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Ölçülen akım ve gerilim değerleri ve hesaplanan güç değeri 

kaydedilerek karakteristik değişimler elde edilmiştir. 

 

Şekil 3. FV panel Simulink simülasyon devresi 

 

Tablo 1. FV panel elektriksel özellikler 

Elektriksel Parametreler Değerler 

Güç (W) 215 

Güç yoğunluğu (W/m2) 136,943 

Vmp: Maksimum güçteki gerilim (V) 29 

Imp: Maksimum güçteki akım (A) 7,35 

Voc: Açık devre gerilimi (V) 36,3 

Isc: Kısa devre akımı (A) 7,84 

Nomina çalışma hücre sıcaklığı (oC) 47,4 

Açık devre Gerilim sıcaklık sabiti (%/oC) -0,361 

Kısa devre akımı sıcaklık sabiti (%/oC) 0,102 

Maksimum güç sıcaklık sabiti  (%/oC) -0,495 

 

Işınımın panel üzerindeki etkisini göstermek için 250 C 

sabit sıcaklık altında 200-1000 W/m2 aralığı için değişimler Şekil 

4’te verilmiştir. Panel gerilimine bağlı çıkış akımının değişimi Şekil 

4a’da görülmektedir. Işınım değerindeki azalma ile birlikte çıkış 

akımında da azalma meydana gelmektedir. 800 W/m2 için yaklaşık 

6 A olan kısa devre akımı 400 W/m2 için yaklaşık 3 A olmaktadır. 

Çıkış akımı değeri ışınım miktarı ile doğru orantılı olarak değişim 

göstermektedir. Farklı ışınım değerleri ile birlikte panel akım ve 

gerilimde meydana gelen değişiklik panelin çıkış gücü 

karakteristiğine etki etmektedir. Şekil 4b’de fotovoltaik panelin 

gerilime bağlı güç değişimi görülmektedir. Şekilden görüldüğü gibi 
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gerilim artışı ile birlikte çıkış gücü artmakta ve maksimum güç 

noktasından sonra panel gücü düşmeye başlamaktadır.  

Panel çıkışı üzerinde sıcaklık etkisini incelemek için 1000 

W/m2 sabit ışınım altında farklı sıcaklık değerleri için panel 

karakteristik eğrileri Şekil 5’te verilmiştir. Sıcaklık artışı ile birlikte 

maksimum güç noktasına yakın bölgeye kadar akım yaklaşık olarak 

aynı değerde kalmakta ancak daha sonra akım miktarında Şekil 

5a’da düşüş meydana gelmektedir. Bu etkinin güç eğrisi üzerindeki 

etkisi Şekil 5b’de görülmektedir. Sıcaklık artışı birlikte güç eğrisinin 

maksimum nokta değeri azalmaktadır.      

     

  

    (a) Gerilim-akım değişimi               (b) Gerilim-güç değişimi 

Şekil 4. Sabit sıcaklık 250C için farklı ışınım değerlerinde panel 

çıkış karakteristikleri 

 

  

           (a) Gerilim-akım değişimi         (b) Gerilim-güç değişimi 

Şekil 5. Sabit ışınım 1000W/m2 için farklı sıcaklık değerlerinde 

panel çıkış karakteristikleri 
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Teşekkür 

Bu çalışma, Kırklareli Üniversitesi Bilimsel Araştırma 

Projeleri Koordinatörlüğü tarafından KLUBAP-123 numaralı proje 

kapsamında desteklenmiştir. 

Sonuç 

Bu çalışmada, sıcaklığın ve ışınım değerinin FV panel 

performansı üzerindeki etkileri incelenmiştir. Farklı ışınım ve 

sıcaklık değerleri için Matlab/Simulink ortamında FV panelin 

simülasyonu yapılarak karakteristik eğriler elde edilmiştir. Elde 

edilen bu eğriler incelendiğinde ışınım miktarındaki artış panel çıkış 

gücünde artış sağlarken hücre sıcaklığındaki artış ise panel gücünü 

düşürmektedir. Işınım ve sıcaklık gibi çalışma şartlarının sürekli 

değiştiği göz önüne alındığında, FV panellerden maksimum güç 

üretimi sağlayabilmek için panel gücünün sürekli gözlenmesi 

maksimum güç noktası takibi algoritmaları kullanılarak FV 

panellerin güç üretiminin kontrol edilmesi gerektiği anlaşılmaktadır. 
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