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Özet 
 
Bir fotovoltaik modülün performansını elde edebilmek için, modüle ait aydınlıktaki 
akım-gerilim eğrisinin bilinmesi gereklidir. Bu çalışmada, akım-gerilim eğrilerinin 
simülasyonunda kullanılan üç adet yöntem (analitik, iterasyona ve tamamen modül 
bilgilerine dayalı) belirlenen ölçütlere göre karşılaştırılmıştır. Bu ölçütler; doğruluk, 
hesaplama yükü, ilave bilgi/ekipman gerekliliği ve uygulanabilirliktir. Bu karşılaştırma 
sayesinde fotovoltaik kullanıcılar, hangi simülasyon yönteminin kendileri için daha 
uygun olacağına karar verebileceklerdir. Elde edilen sonuçlara göre tamamen modül 
bilgilerine dayalı yöntemler; sundukları yeterli doğruluk, sahip oldukları az hesaplama 
yükü ve ilave bilgi/ekipmana gerek kalmadan akım-gerilim eğrilenin simülasyonunu 
gerçekleştirdikleri için kullanıcılar açısından en uygulanabilir yöntemlerdir. 
 
Anahtar kelimeler: Fotovoltaik performans, yöntem, akım-gerilim eğrisi, simülasyon. 
 
 

Selection of method used to simulate current-voltage curves of 
photovoltaic modules 

 
 
Abstract 
 
In order to obtain photovoltaic performance of a photovoltaic module, it is essential to 
know its illuminated current-voltage curve. In this, study, three methods (analytical, 
iterative and solely based on datasheet) that used to simulate I-V curve were compared 
with respect to particular criteria. These criteria are accuracy, calculation burden, 
necessity of additional information/equipment and feasibility. This comparison will help 
photovoltaic users to decide which simulation method is more appropriate for them.  
Obtained results show that to simulate current-voltage curves methods solely based on 
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datasheet having quite accuracy, less calculation burden and no additional 
information/equipment are most feasible according to photovoltaic users. 
 
Keywords: Photovoltaic performance, method, current-voltage curve, simulation. 
 
 
1. Giriş 
 
Artan enerji tüketimi ile birlikte fosil yakıt rezervlerinin azalması, son yıllarda 
yenilenebilir enerjinin önemini ortaya çıkarmıştır.  Güneş enerjisi ya da daha çok 
bilinen adı ile fotovoltaik enerji kavramı ilk olarak 1970'lerin başında petrol krizi ile 
gündelik hayata girmiştir.  Fotovoltaik; foto kelimesine karşılık gelen ışık ve voltaik'e 
karşılık gelen gerilim kavramlarının bir araya getirilmesidir.  Tanımlandığında ise  
güneşten gelen enerjinin doğrudan olarak elektrik enerjisine dönüştürüldüğü aygıtları 
(birimleri) ifade etmektedir.  Güneş enerjisinin ve uygulamalarının sahip olduğu bazı 
avantajlar; kaynağının tükenmez olması, çevreye zarar vermemeleri, modüler yapıda 
olduklarından mevcut kurulu kapasitelerinin arttırılabilir olması, diğer enerji üreten 
sistemlere göre basit çalışma teknolojilerine sahip olmaları, düşük bakım maliyetlerine 
sahip olmaları ve doğrudan ihtiyaç duyulan bölgeye kurulabilmeleri dolayısıyla enerji 
iletim hatlarına ihtiyaç duymamalarıdır [1].  Bunun yanında, süreksiz olmaları, 
depolama maliyetlerinin yüksek olması ve büyük miktarda enerji elde etme maliyetinin 
yüksek olması en bilinen dezavantajlarıdır.  Bu nedenle, belirlenen bir coğrafi konumda 
kurulması planlanan fotovoltaik sistemin yatırım maliyetlerine bağlı olarak geri 
dönüşüm süresinin bilinmesi ekonomik uygulanabilirlik açısından oldukça önemlidir 
[2].   
 
Fotovoltaik sürecin temel yapı taşı güneş gözesidir (solar cell).  Ancak kırılgan 
yapısından dolayı dış ortam koşullarına dayanıksız olması ve sahip olduğu düşük çıkış 
gücü sebebiyle özdeş güneş gözeleri, genellikle elektriksel olarak seri bağlanarak 
fotovoltaik modül adı verilen mukavemetli yapılar içerisine yerleştirilmektedirler.   Bu 
nedenle pratik uygulamalar dikkate alındığında, kurulumu yapılacak fotovoltaik 
sistemin veya örgünün boyutlandırılması fotovoltaik modüllerin sahip oldukları 
maksimum çıkış gücü değerlerine göre yapılmaktadır.   
 
Bir fotovoltaik modülün fotovoltaik performansı; maksimum çıkış gücü (PM), kısa devre 
akımı (ISC), açık devre gerilimi (VOC), verimlilik (η), dolum çarpanı (FF) ve performans 
oranı (PR) gibi parametreleri kapsamaktadır. Belirli bir ışınım (G) ve modül 
sıcaklığındaki (TM) fotovoltaik performansını hesaplayabilmek için, modülün o anki 
akım-gerilim (I-V) eğrisi bilinmelidir.  Bir modülün I-V eğrisini ölçebilmek için, 
genellikle yüksek maliyete sahip olan özel ekipmanlara ve sensörlere ihtiyaç duyulur. 
Bunun yanında, sahip oldukları yüksek maliyetlerine rağmen, bu tür ekipmanları her 
zaman temin etmek de mümkün değildir [3].  Bu nedenle, fotovoltaik modüllerin 
modellenmesi kaçınılmaz bir olgu olarak karşımıza çıkmaktadır.  Fotovoltaik modül 
için elde edilen sonuçlar daha sonrasında fotovoltaik sisteme genişletilerek,  fotovoltaik 
sistemin gerçek çalışma şartları altındaki fotovoltaik performansı hesaplanır ve buna 
karşılık gelen ekonomik kazanç tahmin edilir (ön görülür).  Böylece kurulum maliyeti 
bilinen bir fotovoltaik örgü veya sistemin, kurulumu yapılacak bölgede ne kadar süre 
sonra bu maliyeti karşılayacağı hakkında bir öngörü ortaya konulabilir.   
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Modüllerin belirli bir ışınım ve modül sıcaklığındaki I-V eğrilerini simüle etmek için 
bildirilen yöntemleri; analitik, iterasyon ve tamamen modül bilgilerine dayalı yöntemler 
olarak sınıflandırmak mümkündür. İlk bildirilen analitik yöntemlerde model 
parametreleri, aydınlıkta ölçülen I-V eğrilerinden elde edilen başlangıç değerlerinden ve 
ortaya konan analitik yaklaşımlardan hesaplanmaktadır [4–6]. Sonraki analitik 
yöntemlerde, model parametrelerini hesaplamak için gerekli olan bu başlangıç değerleri; 
belirli yaklaşımlar altında türetilen ve genellikle kataloglarda verilen elektriksel 
değerleri kullanan ifadelerden elde edilmektedir [7,8]. Gelişen bilgisayar teknolojisi ile 
beraber hesaplama hızının artması, iterasyona dayalı yöntemlere olan ilgiyi arttırmıştır.  
Tipik bir iterasyon yönteminin en büyük artısı, denklemleri çözmek için gerekli olan 
başlangıç değerlerine ihtiyaç duymamasıdır.  İterasyon yöntemlerinde, öncelikli olarak 
bir model parametresi belirlenir.  Seçilen bu parametreye (genellikle seri direnç RS 
parametresidir), başlangıç değeri sıfır olmak üzere, adım adım belirlenen artış değerleri 
eklenerek, her defasında diğer model parametreleri hesaplanır ve belirlenen hassasiyet 
aralığı yakalandığında iterasyon sonlandırılır. Son yıllarda farklı tipteki fotovoltaik 
kullanıcılara hitap eden tamamen modül kataloglarında sunulan bilgilere dayalı 
yöntemler rapor edilmiştir.  Bu yöntemler, basit kabuller ve analitik olarak elde edilen 
ifadelerle, iterasyon veya ölçülmüş I-V eğrisine gerek duymadan model parametrelerini 
hesaplayabilme kabiliyetine sahiptirler [9–11].  Bunun yanında, belirli ücretler 
karşılığında ticari olarak temin edilebilen paket yazılımlar kullanılarak da model 
parametrelerini, fotovoltaik modül ve/veya örgülerin elektriksel performanslarını 
hesaplamak mümkündür.  Bu yazılımların bazıları; TRNSYS, PVsyst, INSEL ve PV F-
Chart'tır [12].  Ancak bu yazılımlar için gerekli olan yüksek maliyetli lisans alma 
zorluğu, bu yazılımların pek tercih edilmemesine neden olmaktadır. 
 
Son yıllarda güneş enerjisine olan ani yönelim ve bu bağlamda ülkelerin değişen teşvik 
politikaları, araştırmacıların dışında da fotovoltaik tasarımcıların ve daha küçük ölçekli 
olan son kullanıcı (end-user) sayısının hızlıca artmasına neden olmuştur.  
Araştırmacılar; yarıiletken fiziği ve/veya fotovoltaik konularında uzman seviyesinde 
bilgi sahibi olan ve genellikle akademik çalışmalarda bulunan kişileri, fotovoltaik 
tasarımcılar ise farklı disiplinlerde (makine mühendisliği, elektrik-elektronik 
mühendisliği vb.) eğitim alan ve fotovoltaik sistemlerin boyutlandırılması, kontrolü ve 
en iyi şekilde ekonomik maliyet-geri dönüşüm süresini hesaplayan kişileri ifade 
etmektedir.  Son kullanıcılar ise genellikle araştırmacılar veya tasarımcılar kadar bilgi 
ve ekonomik olanağa sahip olmayan, evsel veya tarımsal ihtiyaçları gidermek için bir 
veya birkaç fotovoltaik modüle ihtiyacı olan kişileri tanımlamaktadırlar [1].  Bu yüzden 
seçilen yöntem, sahip olduğu doğruluğun yanında, hesaplama yükü az ve de 
uygulanabilir olmalıdır.  Sonuç olarak, fotovoltaik modül piyasasının büyüdüğü ve son 
kullanıcılar için bile ulaşılır hale geldiği günümüzde,  fotovoltaik performansı 
hesaplayabilmek için rapor edilen yöntemlerin kullanıcılar açısından anlaşılması 
oldukça önemlidir.  
 
Bu çalışmada fotovoltaik modüllerin belirli bir ışınım ve modül sıcaklığındaki akım-
gerilim (I-V) eğrilerini simüle edebilen üç adet (analitik, iterasyon ve tamamen modül 
bilgilerine dayalı) farklı yöntemin; doğruluk, hesaplama yükü, ilave bilgi/ekipman 
ihtiyacı ve uygulanabilirlik kriterleri esas alınarak karşılaştırılması amaçlanmıştır.  
Seçilen yöntemler için öncelikle referans model parametreleri hesaplanmıştır.  
Devamında, hesaplanan referans model parametreleri kullanılarak istenilen çalışma 
şartları için I-V eğrilerinin simülasyonu gerçekleştirilmi ştir ve ölçülen I-V eğrileri ile 
karışlılaştırılmıştır.  
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2.  Yöntem 
 
Bir modülün belirli bir ışınım ve modül sıcaklığındaki I-V eğrisini elde edebilmek 
(simülasyonunu gerçekleştirebilmek) için rapor edilmiş yöntemlerin tamamına yakını, 
Şekil 1'de temsili olarak gösterilen işlem adımlarını uygulamaktadır.  Seçilen eşdeğer 
devre modelinin yanında yöntemleri birbirinden ayıran temel fark, referans 
koşullarındaki model parametrelerinin hesaplanma biçimidir (Şekil 1.'deki koyu bölge).  
Bu koşullar (STC: Standard Test Conditions);  ışınımın 1000 W/m2 (Gref), spektral 
dağılımın AM1,5 (airmass) ve modül sıcaklığının 25 ºC (Tref) olduğu duruma karşılık 
gelmektedir [13]. 
 

 
 

Şekil 1. Temsili olarak akım-gerilim (I-V) eğrilerinin simülasyonu. 
 

Modüllerin I-V eğrilerini simüle etmek için kullanılan en yaygın modeller; tek ve çift 
diyot eşdeğer devre modelleridir [14,15].  Hesaplama yükü açısından daha karmaşık 
modeller olmasına rağmen (üçlü diyot) uygulanabilirliklerinin düşük olmasından dolayı 
pek tercih edilmezler [16].  Çift diyot eşdeğer devre modeli, düşük ışınım değerlerinde 
veya gölgelendirme durumlarında daha iyi sonuçlar vermesine rağmen, sahip olduğu 
doğruluk ve hesaplama kolaylığı açısından tek diyot eşdeğer devre modeli hala en çok 
kullanılan modeldir [17,18].  Bu çalışmada, belirli bir ışınım ve modül sıcaklığındaki I-
V eğrilerinin simülasyonu gerçekleştirmek için seçilen yöntemler tek diyot eşdeğer 
devre modelinden elde edilmiştir.  
 
Seçilen model için bir sonraki adım, modeli tanımlayan değişkenlerin hesaplanmasıdır. 
Bu değişkenler "model parametreleri" olarak adlandırılır.  Tek diyot modelinin 
elektronik eşdeğer devresi; fotovoltaik akımı temsil eden bir akım kaynağı, bu akım 
kaynağına paralel bağlanmış bir diyot ve bir paralel direnç ile bunlara seri bağlanan bir 
dirençten meydana gelmektedir  (Şekil 2). 
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Şekil 2.  Tek diyot modelinin elektronik eşdeğer devresi. 
 
Tek diyot eşdeğer devre modelinin genel matematiksel ifadesi aşağıda belirtilmiştir.  
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)IRV(q

0L R
)IRV(

)1e(III B
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−−−=
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                        (1) 

 
Burada V; Şekil 2'de artı(+) ve eksi(-) ile gösterilen uçlara bağlanacak olan yük direnci 
üzerine düşen gerilimi, I; yük direnci üzerinden geçen akımı, q; elektron yükünü ve kB 
ise Boltzmann sabitini ifade etmektedir. Düzeltilmiş diyot faktörünün (A), göze diyot 
faktörü  cinsinden ifadesi aşağıda belirtilmiştir.   
 

A=nNS
                                        (2) 

 
Burada n; modül içerisindeki tek bir gözenin diyot faktörü ve NS; modül içerisindeki 
seri bağlanmış göze sayısıdır. 

 
 

Şekil 3.  Belirli noktaların referans akım-gerilim eğrisi üzerindeki konumları. 
 
Tek diyot eşdeğer devre modelini tanımlayan model parametreleri; fotovoltaik akım 
(IL), karanlıktaki ters doyma akımı (I0), düzeltilmiş diyot faktörü (A), seri direnç (RS) ve 
paralel direnç (RSH)'tir [4].  Tek diyot eşdeğer devre modelinin genel ifadesi 
transandantal yapıda olduğundan, denklemin doğrudan ya da analitik çözümü yoktur 
[19,20].  Bu yüzden, 5 adet parametreyi hesaplayabilmek için en az 5 adet bağımsız 
denkleme ihtiyaç vardır.  Rapor edilen yöntemlerin birçoğu bu 5 adet denklemi, referans 
I-V eğrisi üzerindeki belirli noktaları kullanarak elde etmektedir [10, 21].  Bu noktalar; 
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açık-devre gerilimi (I = 0, V = V��), kısa-devre akımı (I = I��, V = 0), maksimum 
çıkış gücünü sağlayan akım ve gerilim değerleri noktası (I=IM, V=VM), kısa devre akımı 
durumundaki türev (RSH0) ve açık devre gerilimi durumundaki türev (RS0) olup, bu 
noktaların referans I-V eğrisi üzerindeki konumları Şekil 3'te gösterilmiştir. Buna 
rağmen, genel ifadenin transandantal yapısından dolayı, elde edilen denklemler lineer 
bir çözüm kümesi oluşturmazlar.  Bir başka ifade ile bu denklemelerin çözümü 
birbirlerine bağlıdır.  Bu nedenle, sözü edilen 5 adet denklemi çözebilmek için, 
genellikle belirli başlangıç değerlerine ihtiyaç duyulmaktadır [4, 22]. 
 

 
 

Şekil 4. Güncel model parametrelerinin hesaplanması. 
 
Referans model parametrelerinin hesaplanmasından sonra modülün herhangi bir ışınım 
(G) ve modül sıcaklığı (TM) değerindeki I-V eğrisinin simülasyonunu 
gerçekleştirebilmek için,  G ve TM değerleri tarafından belirlenen güncel model 
parametreleri bilinmelidir. Güncel modül parametreleri (A, RSH, RS, IL ve I0); referans 
modül parametreleri (A, RSHREF, RSREF, ILREF ve I0REF) ve aşağıda belirtilen bağıntıların 
yardımı ile hesaplanmaktadır [11]. 
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Burada α ve β ppm/°C (part per million) cinsinden ilgili modülün kısa-devre akımı 
sıcaklık katsayısına ve açık devre gerilimi sıcaklık katsayısına karşılık gelmektedir. 
Güncel model parametrelerinin hesaplanması temsili olarak Şekil 4'te belirtilmiştir.  
 
 
3.  Seçilen yöntemler 
 
Bu çalışmada I-V eğrilerinin simülasyonunu gerçekleştirebilmek için; analitik, iterasyon 
ve tamamen modül bilgilerine dayalı olmak üzere, üç farklı yöntem seçilmiştir.  Seçilen 
yöntemlerin genel tanımları aşağıda özetlenmiştir.  
 
Analitik Yöntem (Y-1): Model parametrelerini hesaplamak rapor edilmiş ilk yöntemdir 
[4].  Bu yöntem modül kataloglarında sunulan bilgilere ihtiyaç duymadan, farklı ışınım 
değerleri altında ölçülmüş bir veya birden fazla I-V eğrilerinin yardımı ile model 
parametrelerini hesaplayabilmektedir. Model parametreleri, analitik olarak elde edilmiş 
ve aşağıda gösterilen beş adet ifadenin yardımıyla hesaplanmaktadır.  
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İterasyona Dayalı Yöntem (Y-2): Bu yöntemde model parametreleri, sadece modül 
kataloglarında verilen bilgilerin ve Şekil 3'te gösterilen özel noktalar için elde edilen 
denklemlerin yardımı ile iterasyon tekniği kullanılarak hesaplanmıştır.  Kullanılan 
iterasyon, modül kataloğunda verilen PMREF değerinin istenen hassasiyet mertebesinde 
elde edilmesi ile sonlandırılır [22].  İterasyona dayalı yöntemin hesaplama tekniği 
temsili olarak Şekil 5'te gösterilmiştir.  Kullanıcı tarafından belirlenen hassasiyet aralığı 
(ε) ve iterasyon artış değerinin (∆) seçimi, iterasyonun ıraksamaması açından oldukça 
önemlidir.  
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Şekil 5. İterasyona dayalı yöntemlerde model parametrelerini hesaplanması  [1]. 
 
Tamamen Modül Bilgilerine Dayalı Yöntem (Y-3): Bu yöntem model parametrelerini 
hesaplamak için sadece modül kataloglarında sunulan bilgilere ihtiyaç duymaktadır. 
Model parametrelerini hesaplamak için gerekli olan referans koşullarındaki seri direnç 
(RS0REF) ve paralel direnç (RSH0REF) başlangıç değerleri aşağıda belirtilen ifadelerden 
elde edilmiştir [11].    
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Bu başlangıç değerlerinin ve aşağıda belirtilen dört adet ifadenin yardımı ile referans 
model parametreleri, sadece modül kataloglarında sunulan bilgilerden hesaplanmaktadır 
[11].  
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4.  Karşılaştırma ölçütleri 
 
Seçilen yöntemlerin karşılaştırılmasında kullanılan ölçütler aşağıda özetlenmiştir. 
  
Doğruluk (D): Simülasyon sonrasında elde edilen sonuçların, ölçülmüş (deneysel) 
sonuçlara olan yakınlığını ifade eden ölçüttür.  Simülasyonda kullanılacak olan 
yöntemin yüksek doğruluğa sahip olması istenmektedir.  Bu çalışmada; ölçülen ve 
simüle edilen I-V eğrilerinin karşılaştırılması, ifade (20) ile gösterilen ortalama karekök 
yaklaşımı ile gerçekleştirilmi ştir [11].  
 

∑
∑ −=

=

=

N
1İ MEAS

N
1İ

2
MEASCALC

Z

)ZZ(N
100 (%)RMSE

               

(20) 
 
Burada, ZCALC, ZMEAS ve N sırası ile hesaplanan değere, ölçülen değere ve veri (ölçüm) 
sayısına karşılık gelmektedir. 
 
Hesaplama Yükü (HY): Model parametrelerini elde edebilmek için gerekli olan hesap 
yükünü ifade etmektedir.  
 
İlave bilgi/ekipman (İBE):  Bu kriter model parametrelerini hesaplamak için gerekli 
olan ve modül kataloglarında kullanıcılara sunulmayan bilgiler ile seçilen yöntemi 
uygulayabilmek için gerekli olan ilave ölçüm cihazlarını ifade etmektedir.  
 
Uygulanabilirlik (U): Bu ölçüt seçilen yöntemin; doğruluk, ilave bilgi/ekipman ve 
hesaplama yükü ölçütlerine göre en dengeli (optimize) şekilde kullanıcılara sunulmasını 
ifade etmektedir.  Örneğin, doğruluğu yüksek olmasına rağmen ilave bilgi ve/veya aşırı 
hesaplama yüküne sahip yöntemlerin uygulanabilirlik ölçütü "düşük olarak 
değerlendirilir. 
 
 
5.  Seçilen yöntemlerin değerlendirilmesi 
 
Yöntem-1 ve Yöntem-3'te referans model parametreleri analitik olarak elde edilen 
ifadelerden doğrudan ve basitçe hesaplanmaktadır.  Dolayısıyla her iki yöntemin "az" 
hesaplama yüküne sahip oldukları anlaşılmaktadır.  Yöntem-2'de ise, referans model 
parametrelerini hesaplayabilmek için, iterasyonun yakınsamasını ve hesaplama süresini 
belirleyen iterasyon artış adamının (∆) ve hassasiyet aralığının (ε) kullanıcılar 
tarafından belirlenmesi gereklidir.  Bu iki parametrenin seçimi oldukça önemlidir.  
Yanlış seçim durumunda iterasyon ıraksamakta ve yöntem model parametrelerini 
hesaplamakta başarısız olmaktadır.  Araştırmacılar açısından bu iki parametrenin seçimi 
iyi bir şekilde gerçekleştirilirken, diğer kullanıcılar için bu seçim oldukça zordur.  Bu 
bağlamda Yöntem-2'in hesaplama yükü " fazla" olarak değerlendirilmiştir  
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Yöntem-1'de model parametrelerini hesaplayabilmek için gerekli olan I-V eğrisini elde 
edebilmek için özel olarak tasarlanmış ölçüm cihazlarına ihtiyaç duyulmaktadır.  Benzer 
olarak Yöntem-2'de ise, iterasyon sürecinin ıraksamadan sonuç verebilmesi için artış 
adımının ve hassasiyet aralığının seçimi ilave bilgi gerektiren bir süreç olarak ortaya 
çıkmaktadır. Bunun yanında, Yöntem-3'te ise referans model parametrelerini 
hesaplayabilmek için ilave bilgiye veya ölçüm cihazlarına gerek yoktur, sadece modül 
kataloglarında kullanıcılara sunulan bilgiler yeterlidir.  
 
Seçilen yöntemlerin simülasyon doğruluklarının test edilmesi amacıyla, KC200GT 
modülünün farkı çalışma şartlarında ölçülen I-V eğrileri kullanılmıştır.  Ölçülen I-V 
eğrileri Shongwe ve arkadaşlarının rapor ettiği çalışmadan alınmıştır [23].  KC200GT 
modülünün kataloğunda sunulan ve referans model parametrelerinin hesaplanması için 
gerekli olan bilgiler Tablo 1'de verilmiştir. Burada, IMREF ve VMREF sırası ile 
referans koşullarındaki maksimum çıkış gücünün olduğu akım ve gerilimi, ISCREF ve 
VOCREF ise referans koşullarındaki kısa devre akımı ve açık devre gerilimini ifade 
etmektedirler.  
 

Tablo 1.  KC200GT modülünün katalog değerleri. 
 

Parametre Değer 
NS 54 

ISCREF(A) 8.21 
VOCREF(V) 32.90 
IMREF(A) 7.61 
VMREF(V) 26.30 
α (ppm/°C) 378 

β (ppm/°C) -3783 

 
Burada, IMREF ve VMREF sırası ile referans koşullarındaki maksimum çıkış gücünün 
olduğu akım ve gerilimi, ISCREF ve VOCREF ise referans koşullarındaki kısa devre akımı 
ve açık devre gerilimini ifade etmektedirler. 
 
Seçilen yöntemler kullanılarak hesaplanan referans model parametreleri Tablo 2'de 
gösterilmiştir.  
 

Tablo 2. Seçilen yöntemler için hesaplanan referans model parametreleri. 
 

Model Parametreleri 
Yöntem-1 

[4] 
Yöntem-2 

[22] 
Yöntem-3 

[11] 

A 50.8 70.2 64.8 

I0REF (A) 8.98x10-11 9.83x10-08 5.62x10-08 

IPHREF (A) 8.230 8.214 8.290 

RSREF (Ω) 0.365 0.221 0.200 

RSHREF (Ω) 151.5 415.0 106.8 

 
Seçilen üç yöntem için farklı çalışma koşullarındaki güncel model parametreleri ve 
bunlara karşılık gelen  I-V eğrilerinin simülasyonu Şekil 4'e göre gerçekleştirilmi ş ve 
ölçülen eğrilerle karşılaştırılmıştır.  Sabit ışınım farkı modül sıcaklıklarındaki I-V 
eğrileri Şekil 6'da, sabit modül sıcaklığı farklı ışınım değerlerindeki I-V eğrileri ise 
Şekil 7'de gösterilmiştir.  



 

Şekil 6. Farklı modül sıcaklıkları için ölçülen ve simülasyonu gerçekleş
eğrileri. 
 

Şekil 7. Farklı ışınım değerleri için ölçülen ve simülasyonu
 
Simülasyonu gerçekleştirilen I
Tablo 4'te gösterilmiştir.  
ortalaması hesaplanmış ve aynı 
 

Tablo 3. Seçilen yöntemlerin farklı modül sıca
 

TM 
(°C) 
25 

50 

75 

 
 
Doğruluk ölçütünün belirtildiğ ğ
yöntemler için elde edilen hata değ

BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 20(

351 

 
sıcaklıkları için ölçülen ve simülasyonu gerçekleş

 
ş ğerleri için ölçülen ve simülasyonu gerçekleştirilen I

ştirilen I-V eğrileri için hata değerleri hesaplanmış
ştir.  Farkı çalışma koşulları için elde edilen hata değ
ş ve aynı tablolarda gösterilmiştir.   

3. Seçilen yöntemlerin farklı modül sıcaklığındaki simülasyon hataları

 
Y-1 
(%) 

Y-2 
(%) 

Y-3 
(%) 

 
0.3 1.3 1.8 

 
2.1 0.9 1.4 

 
3.6 2.4 2.4 

Ortalama Hata 2.0 1.5 1.9 

tildiği Tablo 3 ve Tablo 4 dikkate alındığında
yöntemler için elde edilen hata değerleri arasında belirgin bir farkın olmadığ

(1), 341-354, (2018) 

 

sıcaklıkları için ölçülen ve simülasyonu gerçekleştirilen I-V 

 

ştirilen I-V eğrileri. 

ğ ğerleri hesaplanmış ve Tablo 3 ve 
ş şulları için elde edilen hata değerlerinin 

ğındaki simülasyon hataları. 

ğ ğında, seçilen tüm 
bir farkın olmadığı 
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anlaşılmıştır.  Ayrıca tüm yöntemler için elde edilen ortalama hata değerleri, I-V 
eğrilerinin simülasyonu için bildirilen hata değeri olan %4.0'ün altında kalmaktadır 
[24].  Farklı modül sıcaklıkları için en iyi simülasyonu %1.5'luk ortalama hata ile 
Yöntem-2 sağlarken, farklı ışınım değerleri için bu yöntem %0.5'lik hata ile Yöntem-
1'dir.  
 

Tablo 4. Seçilen yöntemlerin farklı ışınımlardaki simülasyon hataları. 
 

G (W/m2)   
Y-1 
(%) 

Y-2 
(%) 

Y-3 
(%) 

1000 0.3 1.3 1.8 

800 0.6 0.9 1.1 

600   0.7 2.9 2.2 

  Ortalama Hata 0.5 1.8 1.7 
 
Bundan önceki üç ölçüt (doğruluk, hesaplama yükü ve ilave bilgi/ekipman) için yapılan 
değerlendirmeler dikkate alındığında, Yöntem-1 ve Yöntem-2'nin sahip olduğu 
simülasyon doğruluğunun daha iyi olmasına rağmen, ilave bilgi/ekipmana ve fazla 
hesaplama yüküne ihtiyaç duymamasından dolayı, Yöntem-3'ün diğer yöntemler olan 
Yöntem-1 ve Yöntem-2'ye göre daha uygulanabilir olduğu belirlenmiştir.  
 
 
6.  Sonuç 
 
Son yıllarda fotovoltaik enerjiye olan ani yönelim; araştırmacılar, fotovoltaik 
tasarımcılar ve son kullanıcı olmak üzere farklı tipteki fotovoltaik kullanıcıların ortaya 
çıkmasına neden olmuştur.  Fotovoltaik modüllerin belirli bir ışınım ve modül 
sıcaklığındaki I-V eğrisinin simülasyonu için gerekli olan yöntemin seçimini belirleyen 
en önemli etken fotovoltaik kullanıcılardır. Bu bağlamda kullanıcılara, I-V eğrilerinin 
simülasyonunu gerçekleştirmek için hangi yöntemin seçilmesi gerektiğinin anlatılması 
oldukça önemlidir.  Bu çalışmada, fotovoltaik modüllerin belirli bir ışınım ve modül 
sıcaklığındaki I-V eğrilerini simüle edebilen üç adet farklı yöntem; doğruluk, ilave/bilgi 
ekipman, hesaplama yükü ve uygulanabilirlik ölçütlerine göre değerlendirilmiş ve 
karşılaştırılmıştır.  Elde edilen sonuçlar şu şekilde sıralanabilir.  Doğruluk ölçütü 
dikkate alındığında, seçilen yöntemler arasında belirgin bir fark yoktur.   Bir başka ifade 
ile seçilen tüm yöntemler, I-V eğrisinin simülasyonunu iyi ve kabul edilebilir bir 
doğrulukla (<%4.0, Tablo 3 ve Tablo 4)  gerçekleştirebilmektedir.   Araştırmacılar 
seçilen tüm yöntemleri kolaylıkla uygulayabilmektedirler. Bunun yanında, diğer 
yöntemlere nazaran sahip olduğu simülasyon doğruluğu az olsa da, ilave bilgi/maliyet 
ve hesaplama yükü gerektirmeyen yöntemler daha uygulanabilir olduklarından, 
özellikle fotovoltaik tasarımcılar ve son kullanıcılar tarafından daha çok tercih 
edilebilme potansiyeline sahiptirler. 
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