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ÖZET 

Güneş pillerinde seri direnç, pilin verimini azaltan 

parazitik bir parametredir. Seri direnç genel olarak üst 

tabaka kontak, taban kontak, taban bulk, üst tabaka ve 

elektrotların dirençleri toplamından oluşmaktadır. 

Bu çalışmada amacımız güneş pili seri direncinin 

belirlenmesi ile ilgili yöntemleri incelemektir. Pek çok 

yöntemler güneş pillerinin seri dirençlerini belirlemek 

için önerilmiştir. Bu çalışmada en çok kullanılan 6 yön

tem üzerinde durulmuştur. Bu yöntemlerin bazıları farklı 

aydınlanma şiddetlerinde ve/veya karanlıkta akım-gerilim 

eğrilerinin incelenmesine dayanır. Bazı yöntemler de 

güneş pilleri için akım-gerilim denklemlerinin çözümüne 

dayanır. 

İncelenen yöntemlerde; (i) uygun ışık şiddetlerinde 

diyod doyum akımı I
0

, ışık oluşum akımından oldukça küçük 

olduğundan, ihmal edilmiştir, (ii) diyod idealite faktörü

nün değeri tüm I-V eğrisi üzerinde sabit bir sayı olduğu 

kabul edilmiştir, (iii) sıfır terminal geriliminde kısa 

devre akımı ışık oluşum akımı olarak kullanılmıştır. 

Buna benzer yaklaşımlar nedeniyle incelenen yöntemlerde 

belirlenen seri direnç değerleri farklıdır. İki farklı 

aydınlanma altında I-V eğrilerinin değerlendirilmesine 

dayanan ı. yöntemde, seri direnç değerleri daha kolay ve 

hassas olarak belirlenebilmektediro Çünkü bu yöntemle 

belirlenen seri direnç, diyod idealite faktöründen ve I
0 

gibi diğer parametrelerden bağımsızdır. 



SUMMARY 

Series resistance in solar cells is a parasitic 

parameter which degrades the efficiency of an otherwise 

good cell. In a solar cell the series resistance is 

mainly the sum of top layer contact, base contact, base 

bulk, top layer and the resistances of the metallic 

electrodes. 

V 

Many techniques are available for estimating the 

series resistance of solar cells. In this study the six 

methods of determining the series resistance of the solar 

cells are investigated. Some of the methods are based on 

current-voltage curves at different light intensities and/ 

or at dark. The other methods are based on nurnerical 

solution of the current-voltage equation based on an 

equivalent circuit model of the solar cell. 

Some assumptionsare being considered for the methods 

investigated. These are; {i) at a moderate light intensity 

levels, the diode saturation current is smaller than the 

light-generated current, the saturation current, therefore, 

can be neglected, (ii) the constant diode ideality factor 

is being used along the entire output characteristics, 

(iii) in the case of solar cell with zero terminal voltage, 

V=O, the short circuit current has been used as the light

generated current. These assumptions and different methods 

as expected yield varying series resiatance values from one 

method to the other. 

In a first method which is based on the evaluation 

of the I-V curves at different light intensities, the 

values of the series resistance can be obtained much more 

easily and more accurately when compared with the other 

methods. Because in this method the series resiatance 

is independently evaluated of the diode ideality factor 

and the value of I
0 

which is the diode saturation current. 
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1. GİRİŞ 

Güneş pilleri güneş ışınlarını doğrudan elektriğe dö

nüştürürler. İlk güneş pili bakıraksit (Cu0
2

) ve selenyum 

dan (Se) yapılmıştır. Ancak ilk esaslı güç elde edilen 

fotovoltaik güneş pili 1954 yılında Bell Telephone labora

tuvarında (USA), Pearson, Fuller ve Chapin tarafından ger

çekleştirilen p-n homoeklemli silisyum (Si) güneş pilleri

dir. Bu pilin verimi % 15 civarında bulunmuştur. Foto

voltaik güneş pili yapımında en çok kullanılan materyaller 

silisyum, galyumarsenik, kadmiyumsülfür ve kadmiyumtellür 

dür. 

Güneş pilleri ilk zamanlar yalnız uzay çalışmalarında 

kullanılmıştır. Ancak 1973 petrol krizinden sonra yeryü

zünde de enerji üretimi için kullanılması düşünülmüştür. 

Bu amaç için güneş pill rinin hem ekonomik hem de yüksek 

verimle çalışması gerek ektedir. Güneş pillerinin çalışma 

esası fotovoltaik olaya dayanır. 

Işın etkisiyle her angi bir yarıiletkende elektron

hol çiftinin oluşması· o ayına fotovoltaik olay adı veri

lir. Fotovoltaik olay onucu meydana gelen akıma foto

akım denir. 

Fotovoltaik olay i i aşamada meydana gelir. Bunlar 

birer taşıyıcı yük çift olan elektron-hol çiftinin oluş

turulması ve bu yük çiftlerinin birbirinden ayrılması ola

yıdır. Bir cihazın gün4ş pili olarak kullanılabilmesi 
için en az iki özelliğelsahip olması gerekir. (i) Cihazın 
üzerine gelen ışınların cihaz tarafından absorplanması, 

(ii) Absorplanan ışınla ın bir kısmı tarafından oluşturu

lan, taşıyıcı yük çiftltrinin birbirinden ayrılmasını sağ
layacak temel bir elekt~ik alanının olmasıdır. 

p-n eklemli fotovo taik güneş pilleriyle elektrik el

de etmek için pil üzeri e gelen ışınlar eklem bölgesine 

veya bu bölgenin yakını a düşürülmelidir. Çünkü eklem 

bölgesinden uzak bölgel rde ışınların etkisiyle oluşan yük 
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çiftlerinin tekrar birleşmelerinden dolayı meydana getire
cekleri akımların fotoakıma herhangi bir katkısı olmaz, 
Şekil ı. Burada Jf fotoakım yoğunluğu, Jd diyod doyum akım 
yoğunluğu, Js seri dirençten geçen akım yoğunluğu, Jsh 

Gelen fo tontar 
1 
( 

lıw ) 
} 

Js h 
---+ -.. 

p 

• Jdl y.:." 

rL Rs ~hı 
Tti • Rsh 

> 
n T 

Şekil 1. p-n eklemli güneş pilinin şematik gösterimi 
(Köse, 1986). 

shunt dirençten geçen akım yoğunluğudur. 

Fotovoltaik güneş pilleri, absorplanmış fotonların 
meydana getirmiş olduğu akımı geçirecek yönde, bir diyod 
üzerine paralel bağlanmış sabit bir akım kaynağı gibi dav
ranır. Fotovoltaik güneş pilleri daima ileri yönde beslen
miş bir p-n eklem diyodu gibi çalışır, Şekil 2. Burada 

Şekil 2. p-n eklemli bir güneş pilinin enerji band 
diyagramı, (Köse, 1986). 
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Jng' Jpg elektron ve hallerin oluşum akım yoğunlukları, 
Jnr' Jpr elektron ve hallerin birleşim akım yoğunlukları, 
Ef fermi enerJı seviyesi, c . valans bandı üst enerji se-v: 
viyesi, €c iletim bandının alt enerji seviyesi, çzS

0 
p-n 

ekıeminin kontak potansiyeli, vd diyod üzerindeki gerilim, 
vad açık devre gerilimidiro 

p-n eklemli fotovoltaik bir güneş pilinde fotonların 
.absorplanmasıyla eklemin her iki tarafında taşıyıcı yük 
(elektron-hol) fazlalıkları meydana gelir. Eklemin her 
iki yanındaki çoğunluk yük taşıyıcıları diffüzyon yoluyla 
azınlık taşıyıcı yükleri ise eklem bölgesinde var olan 
elektrik alanının ( E ) sürüklernesiyle eklem bölgesini ge- . 
çerek fotoakım yoğunluğunu meydana getirirler. Fotoakım 

yoğunluğu (Jf) p-n eklemini ileri yönde besler. Bu neden
le Jf p-tipi bölgeyi pozitif, n-tipi bölgeyi negatif ola
rak yükleF· ve bu anda p-n ekieminin potansiyel engel yük
sekliği C/J

0 
azalacağından çoğunluk taşıyıcı yükleri azın

lıkta oldukları bölgelere doğru diffüz ederler. Bu ço
ğunluk taşıyıcı yüklerin oluşturduğu birleşim akım yoğun
luğu Jr p-tipi bölgeyi negatif, n-tipi bölgeyi pozitif o
larak yükler. Bu yüklenıneden dolayı Jf fotoakım yoğunlu
ğu p-n eklemini ters yönde besler ve C/>

0
, potansiyel engel 

yüksekliği artacağından çoğunluk taşıyıcı yüklerinin ek
lem bölgesini geçişleri engellenmiş olur. Bu anda tekrar 
bir foton absorplanır ve ~0 'ın yüksekliği tekrar azalır. 
Böylece ~0 'ın birazalıp bir artması güneş pili ışınların 
etkisinde kaldığı sürece devam eder. 

Fotovoltaik güneş pillerinin güneş enerjisini elek
trik enerjisine dönüşüm verimi diğer enerji dönüşüm sis
temlerine göre daha düşüktür. Verimin düşük olması çe
şitli etkenlerle birlikte seri dirençle de ilgilidir. 
Seri direnç yüksek verimli güneş pillerinde önemli bir -
parazitik kayıptıro 

Güneş pilinin seri direnci farklı tabakalardan ge

çen akımda~ kaynaklanan bir dağılım olduğu kabul edilmek-
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tedir. Seri direnç, üst tabaka ve taban kontak direnci, 
taban bulk direnci, üst tabaka direnci ve elektrotların 
dirençleri toplamıdır. Kontak dirençler, metal kontak ve 
yarıiletken arasındaki iç yüzeyde metal-yarıiletken engel
leriyle oluşan dirençtire tlst tabaka direnci, p-tabakası
nın kalınlığı, elektron mobilitesi ve elektron ömrü ile 
ilgili dirençtir. Taban bulk direnci, diffüzyonlu bölgede 
hareket eden taşıyıcılardan kaynaklanan dirençtiro Tipik 

bir güneş pili Şekil 3'te görülmektedir. Ayrıca farklı 

kaçak akımlardan kaynaklanan direnç de shunt direnci ola
rak adlandırılıro 

Koruyucu 
yüzey 

Taban 

Yansımayı önleyici 
yüzey 

Ohmic kontak 

Yüzey 

bölgesi 

ve parmaklar 

Şekil 3. Tipik güneş pili, (Pulfrey, 1978)o 

Güneş pilinin seri direnci hesaplanırken teorik he
saplamalarla birlikte akım-gerilim karakteriatiğinden de 
yararlanılabilir. Akım-gerilim karakteristiği "Photo
voltaic Output" modeli yardımıyla elde edilebilir. Photo
voltaic Output modeli, sabit bir ışık şiddeti altında de
ğişken bir direncin açık devre ve kısa devre durumları a
rasında değiştirileret pilin çıkış uçları arasındaki geri
lime karşı dirençten geçen akımın ölçülmesiyle elde ediliro 



2. GÜNEŞ PİLİ SERİ DİRENCİNİN BELİRLENMESİ İLE İLGİLİ 

YÖNTEMLER 

2.1. İki I-V Eğrisi Kullanılan Aydınlatılmış Eğri 
YHntemi (1. Yöntem) 

5 

Birçok yöntemlerde güneş pili seri direncini tahmin 
etmek mümkündür. Güneş pilleri iç.in akım-gerilim karak
teristikleri Photovoltaic Output modeli yardımıyla elde 
edilebilir (Wol~ and Rauschenbach, 1963). Bu modelin gü
neş pili eşdeğer devresi ve akım-gerilim karakteristiği 
Şekil 4. ve Şekil 5.'te görülmektedir. 

r--.. -- -:------, 
l Guneş pı!i 

: ~~ Rs 

ı 

ı 
ı 
ı 
L------------' 

I --
1' V 

Şekil 4. Güneş pili eşdeğer devresi (Wol~ and 
Rauschenbach, 1963). 

Aşağıdaki i~ade Photovoltaic Output modeli kullanı
larak elde edilen akım-gerilim karakteristiğini tanımla

mak için kullanılır. 

q 
I = IL - ! 0 C exp[ ( V + IR5 ) J - 1 ) (1) 

nkT 

Burada IL ışık oluşum akımı olarak adlandırılır. Eğeı: 

radyasyonun spektral dağılımı değişmiyorsa, IL yüzeye dü
şen ışık şiddetiyle orantılıdır (Sayıgh, 1977). Ayrıca I 
terminal akımı, V gerilim, R8 seri direnç, 10 diyod doyum 
akımı, k Boltzmann sabiti, T mutlak sıcaklık, n diyod i
dealite ~aktörü, 1-5 arasında boyutsuz sabittir. Bununla .. 
beraber çoğu güneş pillerinde 2,5-3 arasındadır. 
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
Gerilimı V 

Şekil 5. Güneş pili için Photovoltaic Output modeli 
kullanılarak elde edilen .akım-gerilim ka
rakteristiği (Wolf and Rauschenbach, 1963). 

Sıfır seri dirençli (Rs=O) güneş pili durumunda: 
shunt ve seri direnç ihmal edilerek güneş pilinin akım

gerilim karakteristiğini tanımlayan Eş.(l)'i 

BV (2) 
I = lL - 10 ( e - 1 

olarak yazabiliriz. Burada B= q/nkT ile verilir. 
L1 ışık seviyesinde Eş.(2) 

( 3) 



7 

L2 ışık seviyesinde Eş.(2) 

12 = IL2- lo ( eBV2.- 1) (4) 

olarak yazılır, Şekil 6. V bağımsız değişken olması nede

niyle v2 = vl seçebiliriz. o halde 

(5) 

yazabiliriz. Burada 6IL ı. ve 2. ışık seviyeleri farkıyla 
orantılıdır. v2 = v1 ve Eş.(5)'i Eş.(3) ve Eş.(4)'te ye
rine koyup taraf tarafa çıkartırsak 

(6) 

elde ederiz. Eş.(6) akım ekseni üzerinde ~IL miktarı ka
dar, akım eksenine paralel, koordinat sisteminin taşınımı
nı tanımlar. 

Sıfır seri dirençli güneş pili durumunda eksponensi
yel kısım yalnız bağımsız değişken olan terminal gerilimi
ni kapsar. Herhangi bir sabit ışık seviyesi için Eş.(l) 
in sağ tarafında yalnız eksponensiyel terim değişkendir. 
O zaman ışık şiddetinin herhangi bir değişiminde, IL ışık 
oluşum akımı bağıntıya dahil olur. Sabit V terminal geri
liminde, ışık şiddetleri sonuçlarında bir değişim, I ter

minal akımının değişiminde ~IL,ışık oluşum akımlarının 
farkına eşittir. Bu da eksponensiyel terim yardımıyla he
saplanılan eğrinin şeklinden ışık şiddeti ile ilgili ola
rak sabit bir nicelik olduğu anlamına gelir. 

Buraya kadar özetlenen küçük seri direnç değerli ve
ya seri direnç değerleri ihmal edilebilir olan yeterince 
düşük ışık seviyelerindeki güneş pilleri için geçerlidir. 
Bu durum IR çarpımı V terminal gerilimine kıyasla ihmal s 
edildiğinde açıklandı. İhmal edilmediği durumda: yüksek 
ışık seviyeleri için I-V karakteristiği seri direnç etkisi
ni içermek zorundadır( I akım değerinin artışına bağlı ola

rak) o Burada 

V' = V + IR5 (7) 

p-n eklemi üzerindeki gerilimdir ve seri dirençte gerilim 



200 

180 

160 

..... 
140 t.ı 

"O 
"O 

lll 

120 o 
E .::{ c 

E o 

~00 
c 

"O 

E 
~ 
<( 

..::ıc: 

<( 
80 

ı 
50 

40 

20 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 

Şekil 6. Farklı aydınlanma seviyelerinde A-M-12 gü
neş pilinin I-V karakteristikleri, (Wolf 
and Rauschenbach, 1963). 
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düşmesiyle V terminal geriliminden büyüktür.· Şekil 4'teki 

güneş pili eşdeğer devresi için I-V karakteristiği 

I = IL - Io < eBCV+IRs> - 1 } 
(8) 

I = IL - I 0 ( e B V' - 1 ) (8.a) 

olarak ifade edilebilir. ı. ve 2. ışık şiddeti seviyeleri 

için 
(9.a) 
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I 2 = I L2 - 10 ( eB'v'ı. 
1 

- 1 ) (9.b) 

(lO) 

eşitliklerini yazabiliriz. Burada 

(ll) 

seçersek daha önceki gibi aynı dönüşümleri elde ederiz. 

I2 = I1 + ı1IL (6) 

Bununla birlikte, Eş.(7) I 1 ve I 2 akımları ıçın v1 ve v2 
gibi farklı terminal gerilimlerine dayanıra Eş.(ll), (7) 
ve (6)'dan 

(ll.a) 

herhangi bir v1 seçimi için v1 ve v
2 
arasında sabit bir 

bağıntı tanımlanır. Bu sabit bağıntı seri direnç ve ışık 
şiddeti seviyelerindeki değişimle orantılıdır. Böylece 

Eş.(lloa) V2 = V1-~LRs miktarı kadar gerilim eksenine pa
ralel, koordinat sisteminin ikinci bir taşınımını tanımlar. 

İkinci bir taşınım, Rs seri direnç ve AIL ışık oluşum akım
larındaki farkın çarpımına eşit bir miktarla terminal ge

riliminin azalmasından ibarettir. Şekil 7'de bu taşınım

lar görülmektedir. 

Buraya kadar tanımlanan koordinat sisteminin taşını
mını kullanarak herhangi bir güneş pilinin seri direncini 
hesaplayabiliriz. Bu amaç için photovoltaic output karak
teristiği, büyüklüğü bilinmek zorunda olmayan, iki farklı 
ışık şiddetinde ölçülmelidirG Herbiri yazıldığı sıraya gö
re, iki karakteristik x ve y yönünde LHLRs ve AIL miktarla
rı kadar herbirine karşı transferidir. İki karakteristik 
üzerinde karşı gelen iki nokta birbirleriyle ilgili olarak 
bir yerdeğiştirme gösterir ki koordinat sistemlerinin akım
gerilim taşınıroları benzerdir. Ordinata paralel yerdeğiş-
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Şekil 7. Akım-gerilim eksenlerine paralel koordinat 
sisteminin taşınımı (Wolf1 1963). 
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tirme ~IL değerini verir. Absise paralel yerdeğiştirme 

AILRs değerini verir. Böylece Rs seri direncini kolaylık
la elde ederiz. 

Bu kural için pratik bir yaklaşım, birinci karakte
ristikten hesaplanan, Ise kısa devre akımından keyfi 6I 
aralığı seçmektir. Aynı ~I değeri ikinci bir eğri üzerin
de ikinci bir noktaya karşı geleni bulmak için kullanılır. 
Şekil 8'de kuralın tanımlanması görülmektedir. 

Şekil 9'dan yararlanarak çeşitli bi seçimleri için 
Rs değerlerini hesaplayalım. 

~11=10 mA için, 
~V1=0,035 V 
l:ıiL=50 mA 

R = _A_V=l
s 

t.IL 



Al, r~l 
-~-r-~ 

~ 
E 
E-

Gerilim; V 

Şekil 8. Keyfi ~I aralığında aynı noktanın iki egrı 
üzerinde bulunması (Wolf and Rauschenbach, 
1963). 

R s 

l\I2= 30 mA için, 
bV2= 0,028 V 

l\IL= 50 mA 

R s 

Rs 

R s 

= 

= 

• 

= 

0,035 

50.10-3 

0,70 Ohm 

D.V2 

IL 

o, 028 

50.10-3 

0,56 Oh m 

ll 
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100 

90 

il~=30 mA 
so 

ılJrSOmA l ı 
70 ---------

60 

<( ı 

E 50 
ı 

{ 
----ı 

Ll,=10 mA ı ı 
.X ı 
<( 40 

j_ ______ ı ı 

ı ı 
LI~=30 mA ı 

30 

ıll,=SDmJ i ı 
20 ---------- ı 

ı 

10 
ı 
ı 

o 0.1 o. 2 0.3 0.4 0.5 o.6 ·o.1 
Gerilim, V 

Şekil 9. Çeşitli ~I seçimleri için Rs değerlerinin 
hesaplanması (Wolf and Rauschenbach, 1963). 

AIL=50 mA için 

~V3=0,025 V 
LliL=50 mA 

. 0,025 

I\,=so.ıo-3 

1\; =0, 50 Ohm 
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olarak farklı ~I değerleri için seri direnç hesaplanmış
tır. 

2.2. Uygun :Bir Işık Şiddeti Altında Tek Bir I-V Eğrisin
den Yararlanılan Yöntem (2. Yöntem) 

Bu yöntemde makul bir ışık şiddeti altında güneş pi
linin tek bir I-V karakteristiğinden yararlanılmıştır. 

Güneş pili eşdeğer devresi ı. Yöntemde verilmiştir.(Bkz. 
Şekil 4). Bu güneş pili için aşağıdaki eşitliği yazabili

riz. 

I = IL - 10 [ exp ( 
q ( V + IR5 > 

) - 1 ] (1) 
nkT 

q C V + IR5 } 

) J ( 12) 
nkT 

Burada P güç olarak adlandırılır. 

Maksimum güç elde edebilmek için dP/dV=O şartı 

di I 
= - ( ) ( 13) 

d V V maxp 

ifadesine eşdeğerdir (Avaritsiotis, 1985). Maksimum güç 
çıkışı için Eş.(l) ve (12) 1 yi kullanarak 

= I 0 [ exp( ) J 
Vmaxp nkT 

ifadesini elde ederiz. Burada I
0

<<IL 
ğimiz zaman (uygun aydınlanma şiddeti 

ki ifadeyi 

= < IL - r maxp > ( 1 -
nkT 

( ı -
nkT V 

olduğunu kabul etti
durumunda) yukarıda-

(14) 
Vmaxp 

olarak yeniden yazarız. Burada ma~ indisi güneş pili 
I-V karakteristikleri üzerinde maksimum güç noktası için 
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kullanılmıştır. Eş.(l4)'ü kullanarak güneş pilinin seri 

direncini veren ifadeyi 

nkT 
(15) 

Imaxp 

olarak yazarız. Bu eşitlikte I_ Şekil 10 ve ll'de ••• oııcp 

güneş pili I-V karakteristikleri üzerinde V=Vma~ ıye karşı 
p 

gelen akım değerlerinden elde edilmiştir. 

A~ 6rrWcmı.. 

B B~ 9mWcm..:ı.. 
70 

50 lm:z. 

so A 
4 
E 
~ 40 

E -
~ 

<( 30 

20 

ı o 

o 0.1 0.2 0.5 0.6 
Geritim, V 

Şekil 10. Silisyum güneş pili (CEL-192) için iki 
farklı ışık şiddetinde I-V karakteristiği 
(Singh and Singh, 1983). 

Çoğu güneş pilleri için diyod idealite faktörü n, 

2,5-3 arasında bir değere sahiptir. 300°K'de (kT:0,025eV) 

uygun ışık şiddetinde silisyum güneş pili için n=2,5 ala

biliriz. Şekil lü'dan görüldüğü gibi 6 mW/cm2 değeri için 

Voıo.ıı =0, 4 V, Inıaıc. =40, 5 mA, IL =50, O mA ( V=O durumunda 
p p 

I ~IL olarak alınabilir) değerlerini Eş.(l5)'te yeri
sc 
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ne koyarsak 

R = O, 4 _ 2, 5. O. O 2 5 
s -3 -3 L0,5.10 (50-40,5}.10 

buradan R5 =3,3 Ohm olarak güneş pili seri direnci he-
saplanmış tır. 

25 

20 
3: 
E 
c.i 15 

:::ı 

C!> 

10 

05 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
Gerilim

1 
V 

Şekil ll. Silisyum güneş pili (CEL-192) ıçın iki 
farklı ışık şiddetinde P-V karakteristiği 
(Singh and Singh, 1983). 

2.3. I-V Alanının Hesabı Yöntemi (3. Yöntem) 

Bu yöntem güneş pili I-V aydınlanma ölçümleri altın
da seri direnç etkisini değerlendirmek için önerilmiştir. 
Burada başka yöntemlerin kullandığı eğimlerden ziyade a
lanlar hesabının avantajı kullanılmıştır. 

Güneş pili eşdeğer devresi için (Bkz. Şekil 4) 

q<V+IR5 > 
I = IL - I 0 < exp - 1 > (1) 

nkT 
ifadesini yazabiliriz veya 
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nkT 
V = ln ( ) - IRs (16) 

q 

şeklinde yazarız. 

Eş.(l6) ile tanımlanan eğri altındaki toplam alanı 

Isı: 

A = f V CI) d! 

o 

olarak ifade edebiliriz. Böylece A 

nkT 
A = t C IL + I 0 ) ln 

q 

IL I o Ise + -
+ Ise ın - Ise J 

I o 

olarak elde edilir. 

ı. 

Ise Rs 
-

2 
(11) 

Çoğu güneş pillerinde uygun aydınlatma şiddetinde 

I
0 

<<IL olarak kabul edilmiştir. Ayrıca I
9

cRs ani ohmic 
gerilim düşüşü nkT/q 'dan birkaç kat küçüktür. Bu neden
.le aşağıdaki yaklaşımı kabul edebiliriz. 

Ise ~ IL + Io 

ve 

nkT Ise 
Vaı: ::: 1 n 

Burada V açık devre geri1imidir. oc 

(18) 

(19) 
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Eş.(l8) ve (19)'u Eş.(l7)'de yerine koyarsak, R 'yi s 

A nkT 1 
R5 = 2 [ J (20) 

q 

olarak yazabiliriz. 

Deneysel veriden A alanı (Ise ve V
00 

ölçümünü içe
ren) sabit bir de~erdir ve Eş.(20)'yi kullanarak seri di
renci hesaplayabiliriz. n de~erinde belirsizlik, iki ger
çe~e bağlı olarak, yeterince büyük değerli kısa devre a
kımlarında anlamlı etki vermez. Birincisi, pekçok güneş 
pillerinde direnç etkilerini göstermek için gerekli aydın
lanma seviyelerinde diffüzyon akımı hemen hemen bütün I-V 
eğrisi boyunca dominanttır ve bu nedenle n, l'e (bir) ol
dukça yakındır. İkincisi, Eş,(20)'nin üçüncü teriminin 
katkısı kısa devre akımının artmasıyla daha az olur. 

Laboratuvarda üretilen 0,4 Ohm.cm özdirençli, 2 inç 
çapında n+-p-p+ tipi güneş pilinin akım-gerilim değerleri 
üç farklı aydınlanma seviyesi altında ölçülmüştür. Ölçüm
ler boyunca pil sıcaklığ~ 24 DC'de su yardımıyla sabit tu
tulmuştur (Araujo and Sanchez, 1982), Şekil 12o 

Çizelge l'de ı. yöntem kullanılarak elde edilen seri 
direnç değerleri akım artış miktarının farklı değerleri i
çin özetlenmiştir. Alçak ve yüksek değerli aydınlanma se
viyeleri arasında bu sonuçların düzeltimi eklem sıcaklık
ları arasındaki fark kadar deneysel yapının ısıl direnci 
değerlendirilerek yapılmıştır. Aşağı yukarı 5 °C 1 lik bir 
fark 2mV/°C mertebesinde sıcaklıkla gerilim de~işimi he
saba katılarak bulunmuştur. Yeni Rs değerleri 

sv 
AR= > AT j 1 ~Ise 

8T 

ifadesiyle düzeltilmiştir (Cape and Zehr, 1980). 
AR = O, 7 mOhm 



Düzeltilmiş değerler de Çizelge l'de görülmektedir. 
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0.1 

i 

61=2A 

güç noktası • 

0.2 0.3 0.4 

Gerilim: V 
0.5 0.6 0.7 

18 

Şekil 12. Üç farklı aydınlanma seviyelerinde deney
sel I-V eğrileri (Araujo and Sanchez, 
1982). 

Görüldüğü gibi kısa devre akımı azalırken seri di
renç artmaktadır. Ayrıca bu farklı değerlerin bir başka 
nedeni de aydınlatma amacı ile kullanılan Fresnel merce
ğinden1 kaynaklanabilir. Bu farklı değerler yüksek aydın
lanma seviyelerinde aşikardır. Başka bir nedeni seri di
rencin çeşitli bileşenlerinden kaynaklanabilir. Maksimum 
güç noktası civarında sıcaklıktan kaynaklanan hatanın dü
zeltilmesiyle R5:değeri 5, 5 mOhm olarak bulunmuştur. 

1Fresnel merceği, eğrilik yarıçapı ve yüzeyi büyük, kalın
lığı küçük olan ve üzerine gelen ışığı bir bölgede topla

yan mercektir . 

.. 
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Çizelge ı. Düzeltilmiş seri direnç değerleri (Araujo 
and Sanchez, 1982) 

i 

1 

Seri dirençi miliohm 

Akım Re fernrıs Sıcuktıl<-ı 1-V 
farkı metot ( Wolf1 :a c!üz. ·alanı 

l5c , A 1963) Rs metodu 

2 9.7 9.0 
4 6."2 5.5 
s 3.9 3.2 

12 3.4 2.7 
' 

Max. güç 
noktası - 6.2 -5.5 

civarında 

Eği1 1: 5.4 

E~ri 2: 5.5 
E gri 3:. - 4.8 

Şekil 12'deki üç eğrinin altında kalan alan ayrı ay
rı trapezoidal kural k_?.llanılarak ve grafikten 12-15 A'lik 
kısa devre akımları k:U.l:J:anı-larak değerlendirilmiş,. n=l ka
bul edildiğinde Çizelg-e 1 'de görülen seri direnç değerleri 
he~J,anmıştır. 

2.4. Farklı Işık Şiddetlerinde Her Kısa Devre Akımına 
Karşılık Açık Devre Gerilimi ve Karanlık Diyod 
Gerilimi Ölçüm Yöntemi (4. Yöntem) 

Bu modelin başlama noktası Şekil 13'te görüldüğü gi
bi güneş pilinin eşdeğer devresidir. 

Bu model önemli kaba sabitleri (lineer-lineer olma
yan) içermesine rağmen yine de matematiksel sadelik sağlar. 
Çok defa R2 "Ye R

3 
dirençleri ihmal edilir. Burada R1 li

neer metal kontak dirençleri , R2 yarıiletken üst tabaka 

.. 
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diyorl 

/ 

I -
20 

V 

Şekil 13. Güneş pili eşdeğer devresi (Rajkanan and 
Shewchun, 1979). 

direnci için kaba değer, R3 taban bulk direnci için kaba 
değer, Rsh farklı kaçak yollar nedeniyle kaba shunt di
rencini belirtmektedir. 

R2 ~e R3 dirençleri akım bağımlı ve genelde lineer 
değildir. Çünkü R2 ve R3 dirençleri bölünmüş dirençlerin 
kaba eşdeğerlerin-i gösteriro Verilen herhangi bir çalış
ma veya yük noktasında bu model için akım-gerilim bağıntı
ları 

I<t-8>-

Vo ; 

V+ I <Rı +R2+R3) 

Rsn 
= IL - I 0 ( exp 

Vth = nk"T 1 q 

ile verilir(Rajkanan and Shewchun, 1979). 

V o 
- j ) 

Vth 

(21) 

Burada R2 ve R3 değerleri Rsh değerinden çok küçük 
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olduğundan b<< 1 olacaktır. Dolayısıyla S ihmal ed il ir. 
Ayrıca herhangi bir güneş pili için ILR

3 
terimi 

(V+ I(R1 +R2+R3)), terimine kıyasla ihmal edilebilir. 
Çünkü R2 ve R3 li1eer değildir. Ayrıca (R1+R2+R3+~)'yu 
Rs(I) ile gösterebiliriz, burada y=ILR

3
/I dıro Bu durum

larda Eş. ( 21) 'i 

V+IR5 CI) 
I - = IL - 10 [ exp C ] - 1 ] (22) 

Olarak yazabiliriz. 

Bu eşitlik, R2 ve R3 'ü ihmal ettiğimizde ve R
1

1 i Rs 
ile gösterdiğimizde, basit devre modelinin analizi ile el
de edilen eşitlikle aynıdıro Bu model bazı etkilerin ila
vesiyle taban direncini, üst tabaka direncini ve kontak 
direncini içerir. 

Birden fazla diyod için akım-gerilim bağıntısı 

V+IR 5 (I} 
I - = IL - ~ Ioi C exp C ) - ı J 

i 

(23) 

olarak yazılabilir. 

Eş.(22) ve (23)'te ( V+ IRs) terimi nedeniyle I-V 
eğrileri akım yoğunluğuna değil akıma bağlı olduğu görüle
bilir. Eğer IR

8 
terimi ( akım x güneş pili alanı x Rs ) 

olarak yazılırsa o zaman pil alanı I-V eğrisini etkileye

bilen başka bir parametredir. :Başka bir deyişle akım-ge
rilim eğrisinin şekli pilin alanına bağlı olacaktıro Tek
noloji ve pil geometrisi optimize olmadıkça ( pil•alanı x 
R ) ve (pil alanı x R h) alan bağımsız olur. Bu nedenle s s 
herhangi bir diyod parametresi I-V eğrisi boyunca değişi-
yorsa, onun fonksiyonel bağlılığı akım yoğunluğu fonksiyo
nundan ziyade akım için daha iyi verilir. 
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Buraya kadar Rs seri direnci güneş pilinden geçen 
akımın bir fonksiyonu olarak dikkate alınmıştır. Shunt 

f direnci I-V egrisi boyunca degişebilir. Eger pilin alanı 
ço.k küçükse ( veya aydınlatma şiddeti büyük değerli kısa 

devre akımıarına neden olmayacak kadar küçükse ) I
0

, Vth' 
R

8 
ve Rsh parametrelerinde değişim bütün I-V eğrisi üze

rinde bir dereceye kadar küçük olabilecektir. Bununla be
raber 10-50 cm2 (Raj·kanan and Shewchun, 1979) alanı olan 
güneş pillerinde 0,25-1,0 A'lik kısa devre akımları normal 
güneş ışığı şiddeti altında kolaylıkla meydana gelir. Bu 

durumda I-V eğrisi boyunca akıma bağımlı parametreler deği

şir. Bu parametreler önemlidir. Bu sebeple I-V eğrisinin 

eğiminden Rs(I) değerini belirlemek için akım bağımlı bu 
parametreleri bilmek gerekiro Eşo(22)'den 

8V 
(24) 

o I 
J =Rs + 

C I + IL + I 0 - (V + IR5 > 1 Rsh ) 
[ 

yazılabilir. (oV/ai)I =0 terimi sayı değeri olarak kulla

nılabilir fakat Rs ile karıştırılmamalıdır. 

Çoğu kez bir diyoddan fazlası için karanlıkta akım

gerilim bağıntısı 

I - = - r: I o i [ exp C J - 1 J (25) 
i 

olarak yazılabilir. 

Güneş pili karanlıkta basit bir diyod gibi beslendi
ği zaman dış devreden geçen akım diyod ekleminden enjekte 

edilen akımın ters işaretlisine eşit olduğu Eş.(25)'ten 

görülebilir. Bu sebepten diyod parametreleri dış devre a

kımının ters işaretlisine, -I , karşı. gelecektir. Bununla 
beraber pil aydınlatıldığı zaman dış devre akımı I için, 

güneş pili ekleminden enjekte edilen akım IL-I olacaktır. 
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Bu durıımda diyod parametrelerinde I yerine IL-I karşı ge
lecektir. 

Şu andaki tartışma için, grid geometride karanlıkta 
numuneden geçen akımın aydınlatılmış durumdaki akıma ben
zer olduğu kabul edildi. Numuneden geçen akım numunenin 
kontak şekline bağlıdır. Eğer numune kontağı optimize ise 
öyleki kontak parmak açıklığı birkaç "taşıyıcı diffüzyon 
uzunluğunda", o zaman en üst yarıiletken tabaka eş potan
siyelde olacak ve numuneden geçen akım her iki karanlık 
ve aydınlık durum için aynı olacaktır. Açık devre durumu 
için Eşo(23)'ten 

V oc = IL - E 10 i ( exp( ) - ı ] (26) 

i Vthi 

yazabiliriz ve yukarıdaki tartışmayı kullanarak IL akımın

da Eş.(25)'i 

I: Ioi [ exp C ) - 1 ] ( 27) 
Rsh l Vthi 

olarak yazabiliriz. Buradaki d indisi karanlıkta akım-ge
rilim eğrisine aittir. Bütün diyod parametreleri Rs,Rsh' 

Ioi' ve Vth· ~ IL akımına karşılık gelir. Böylece 
Eş.(26) ve {27)'den 

(Vd - Voc> - lLRs Voc <Vd - Voc> - lLRs 
=E EI 0 iexp---JCexpC J - 1J 

Rsh 1 V t h i. V t h i 

(28) 

yazabiliriz. Eş.(28)'den 

.. 
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olmalıdır2 • Buradan 

i 

·---·----- (29) 

olarak yazılır. 
rak 

Eğer I ~IL ise Eş.(29) yaklaşık olasc 

(30) 

formunda da verilebilir. 

Eş.(26)'dan görüldüğü gibi seri direnç güneş pili 
açık devre şartını etkilemez. Bu nedenle, arzu edilen 

akım değerinde Vd ve V
0

c gerilimleri mukayese edilerek Rs 
değeri elde edilir. Diyod parametrelerinin akım bağımlı
lığından dolayı böyle bir hesaplamada hatayı azaltmak için 
diyod parametreleri, güneş pilinin açık devre şartıyla ay
nı olan, karanlık I-V üzerinde bir nokta seçilmelidir. 
Karanlık I-V üzerinde böyle bir noktada I = IL dir. 
Çünkü ekseriya IL~ Ise alınır. 
bilir. 

I:::::::: I olarak ta alına-sc 

Ticari bir silisyum güneş pili üzerinde ölçülmüş o
lan veriler Şekil 14'te görülmektedir. 

2.5. Nispeten Yüksek Aydınlanma Şiddetlerinde Işık Şidde
tine Karşı Kısa Devre Akımının Çiziminde Lineer Ol
mayan Durumdan Faydalanılan Yöntem (5. Yöntem) 

Aydınlanma şiddeti altında güneş pilinin I-V eğrile 
ri 

2Eş.(28)'in her iki tarafının birbirine eşit olması ancak 

O· ( sıfı'r )· değerinde mümkündür . 

.. 
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Şekil 14. Akım ve aydınlanma şiddetiyle 
değişimi (Agarwal et al, 1981 

! = IL - 10 [ exp( > - 1 J 

formunda verilmiştir. 
V = O durumunda Eş.(l) 

nkT 

25 

( 

200 

seri direnç 
) . 

(1) 

(31) 

şeklinde yazılabilir. Eş.(l)'de uygun ışık şiddetlerinde 
1 {bir) değeri ihmal edilmiştir. Eş.(3l)'de eğer I R sc s 
ihmal edilirse Ise aydınlanma şiddetiyle lineer olarak de-
ğişir. Bununla birlikte aydınlanma şiddeti artarken Ise 
de artar. I exp(qi R /nkT) terimi IL'nin yanında ihmal o sc s 
edilmediği durumda, Ise aydınlanma şiddetiyle lineer olma-
yan bir değişim gösterir. Doğruluktan sapma seri direnein 
bir belirtisidir ve seri direncin değerini hesaplamada 

kullanılabilir. 

Eş.(3l)'i düzenlersek 

i 
i 
1 
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(32) 

1 

1 

olur. I 'ye karşı ln( IL- I D'nin egimi s = qRs/nkT sc sc 
olan bir dogru olacaktır. Eğer diyod idealite faktörü n, 

bilinirse Rs eğimden hesaplanabilir. Yapılan deney sonu

cunda ölçülen I değerleri Şekil 15'te ışık şiddetinin sc 
bir fonksiyonu olarak gösterilmiştir (Agarwal et al, 1981) 

~ 1000 
A 

E B 
.. 

-
E 750 

.::.: 
es 

es 
'-> 500 ~ -o 

es 
lll 

X 
250 

o 250 500 750 1000 
Şiddet) m':\·/ cm2. 

Şekil 15. Aydınlatma şiddetinin bir fonksiyonu ola
rak I kısa devre akımının ölçülen değer
leri sc(Agarwal et al, 1981 ). 

Şekil 15'ten görüldüğü gibi Ise yaklaşık 500 mW'a 
kadar IL ile lineer bir değişim gösteFmekle beraber, li

neer durumdan ayrılma 700 mW/cm2 'den sonra açıkça gözlen

mektedir. 

Daha önceden tartışıldığı gibi lineer bölgede 
Isc~IL dir. Çünkü IL daima aydınlatma şiddetiyle lineer 
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olarak de~işir. Şekil 15'te dogru çizgi I1'Yi belirtir. 
Bu iki egriden ln( !1-I ) hesaplanarak Şekil 16'da I sc . sc 
nin bir fonksiyonu olarak çizilmiştir. Egrinin bir dog-
ru oldu~u ve teoriyle uyumlu oldugu gözlenmektedir. Eger 
n=l kabul edilirse R degeri 0,38 Ohm olarak bulunur. s 

5 

4 

M -t 
_.J 
-3 c: s= . 

qf\ 
nkT 

2 L---~~---~~--~------~-----· 
750 soo ss o 

Kısa devre akımı 1 mA 

Şekil 16. I 'nin bir fonksiyonu olarak Şekil 15'te 
e!&e edilen ln(I1-Isc)'nin grafigi 
(Agarwal et al, 1981 

1.6. Flash Testing Yöntemi (6. Yöntem) 

Bu yöntemde dikkatimiz kısa devre dUrumuna toplana
cak yani R L---?- O olacaktır. R L gerçekte O (sıfır) değeri 
alamayacak fakat 0,01-0,1 Ohm değerinden küçük değerler 
alabilecek ve viewing resister akımı (CVR) olarak kulla
nabileceğiz (Chaffin and Osbourn, 1980). Bu yöntemde kul
lanılan ışık kaynağı kolayca temin edilebilen kameralar 
için yapılmış flaştır. 

Şekil 17'de görülen eğriler farklı ışık şiddeti de
ğerleri için güneş pilinin "time response"dır. Burada 
güneş pili ve flaş arasındaki mesafenin değişmesiyle ışık 
şiddeti de değişmektedir. Düşük ışık şiddetlerinde güneş 

... 
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pili flaşın zamansal karakteristiklerine uyar. Işık şid

deti artar~en toplam pil akımı doyuma ulaşmaya başlar. 

Zaman 

Şekil 17. Fotoflash üniteli aydınlanmada güneş pili 
time re!.,E<m~e, (Chaffin and Osbourn, 1980) 

Şekil 17'de en üst konumdaki eğri birkaç bin güneş şiddeti 
pe~k'ine karşılık gelir. Bu bölgede pil akımı peak değeri 
ışık şiddetiyle logaritmik olarak artar. Düşük ışık şid

detlerinde terminal akımı ışık şiddetiyle lineer olarak 
artar. Bu etki temel güneş pili I-V tUJi tliğinden anlaşı

labilir. 

1 = lL- 10 [ expCqV/ 1 nkT> - 1J (1) 

Doyum etkisinin açıklanması bu eşitlikten görülebi
lir. I aydınlanması altında R L ve R

8 
üzerin~e büyük bir 

gerilim düşmesi meydana gelir. Bu gerilim V dür ve diyod 
da meydana gelen ileri enjeksiyona neden olur. Böylece 
pilde net akım azalıro Bu durumda Eş.(l)'i 

.. 
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I== IL- 10 C expCCqi 1 nkT) (R5 + RL>l- i) (33) 
( 

olarak yeniden yazılabilir. 

Eğer I>) I
0 

olarak kabul edersek Eş.(33) 'ii. 

(34) 

şeklinde düzeltebiliriz. 

Uygun ışık şiddetlerinde IL~ I olarak kabul edebi
liriz ki, bu , güneş pilleri için normal çalışma sistemidir 
I 0exp((qi/nkT)(Rs+RL))~>I olan çok yüksek ışık şiddetle
rinde 

(35) 

olarak veya 

nkT /q lL 
ln{ (36} 

olarak yazılabilir. 

Eş.(36)'yı güneş pilinin seri direncini hesaplamak 

için kullanabiliriz. Değerleri bilinen iki farklı RL di
renci kullanırız. Elde edilen maksimum ışık şiddetinde 
ölçümler yapılarak Rs değerini buluruz. Mademki IL sabit 
olacak o zaman Rs'yi 

R s = [ ( I '2. R l2 - I i R Ll ) 1 ( I .i - ı "' t... 
) J (37) 

olarak gösterebiliriZo 1 ve 2 indiai birinci ve ikinci 

yük direnci ölçüm sonuçlarına aittir. En iyi sonuç RL 
tahmin edilen R basamağında olduğu zaman meydana gelecek-

s 
tir. Çünkü eşitliğin sağ tarafındaki niceliklerin tamamı 

.. 



bilinir veya kolayca ölçülebilir. Dolayısıyla pil seri 

direnci hesaplanabilir (Chaffin·and Osbourn, 1981). 

( 

{ 
i 
1 
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3. SERİ DİRENCİN ÇEŞİTLİ PARAMETRELERE BA~LILidi 

,3. ı. 
1 

Seri Direncin Deneysel Hesaplanmasında Diyod İdeali
te Faktörünün Etkisi 

Bazı yöntemlerde diyod idealite faktörünün tahmini 
değeri kullanılmıştır. Bu tahmin bütün aydınlanma şiddet
lerinde tam doğru değildir ve sonuçta Rs değeri hatalı o
larak bulunuro 

Diyod idealite faktörü n, diyod ekleminden akan akı
ma bağlıdır. Diyod akımı çeşitli diyod akımları toplamı
dır. Bunlar yarı nötr eklem bölgesinde diffüzyon bileşeni, 
uzay yük bölgesinde oluşum-birleşim bileşeni ve yüzey bi
leşenidir. Bu bileşenlerin bazıları I-V eğrilerinin fark
lı bölümlerinde etkili bir üstünlük kazanır. Örneğin dif
füzyon bileşeni büyük ileri beslemede dominanttır ve diyod 
idealite faktörü n= 1 olarak alınır. Bununla birlikte, o
luşum-birleşim bileşeni küçük besleme durumunda dominant
tır. Burada diyod idealite faktörü bir'den (1} büyüktür. 

Güneş pilinde diyod akımı ışık şiddeti seviyesine 
ve terminal akımına bağlıdır. Bu Şekil 4'ten görülebilir. 

· )". Sabit bir terminal a.kımında (I}, ışık şiddeti değeri· 

artarken diyod akımı da (I 0 ) artar ve bu nedenle ışık olu
şum akımı(IL) artar. Yeterince yükşek değerli aydınlanma 
şiddetinde diffüzyon akımının baskın olmasından dolayı di
yod akımı yeterince büyük değere ulaşabilir ve n değeri 
1 (bir) alınır. Bununla beraber, sabit bir ışık şiddetin
de terminal akımı artarken diyod akımı azalır. Bu tür 
şartlar altında n değeri I-V eğrisi boyunca değişir. Açık 

devre gerilim noktası civarında diyod ekleminden geçen a
kım yüksektir ve diffüzyon nedeniyle n değeri 1 (bir) ola
rak alınır. Bununla birlikte, I-V eğrisinin kavisi boyun
ca terminal akımı, küçük olan diyod akımı sebebiyle, mak
simum değerine yakındır we n değeri l'den (bir) büyüktür. 
Şekil 18'de bir güneş pilinin diyod idealite faktörünün 
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terminal akımı ve ışık şiddeti ile degişimi görülmektedir. 

Ayrıca çok yüksek değerli aydınlanma şiddetlerinde I-V eğ

risiniri bir doğruya yaklaştığını unutmayalım. Bu şartlar 
altında 4iffüzyon akımı hemen hemen bütün I-V eğrisi bo
yunca do~inant olur. Bu sebeple n değeri ı (bir) olarak 
alınır. 

E 

Gerilim 

Şekil 18. Terminal akımı ve ışık şiddetiyle diyod 
idealite faktörünün değişimi (Hamdy and 
Call, 1987) 

n değeri teorik olarak 1-5 arasında değişmektedir. 
Fakat yapılmış olan deney sonuçlarına göre 1-2 arasında 
bir değişim gösterdiği anlaşılmıştır. Örneğin silisyum 
için 1,5 civarındadır. n değeri sıcaklıkla eksponensiyel 
olarak azalmaktadır. Şekil 19'da diyod idealite faktörü
nün sıcaklıkla değişimi görülmektedir. 

3.2. Aydınlanma Şiddetive Sıcaklıkla Seri Direnç Deği

şimi 

Sıcaklık ve aydınlanma şiddetinin bir fonksiyonu o
larak seri direncin incelenmesi önemlidir. Çünkü sıcaklık 

ve aydınlanma şiddeti maksimum güce ulaşmak için dış dev

reyle güneş pili uyumu için gerekli optimum yük ve çıkış 
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gücünü etkiler. Bu sebeple sıcaklık ve aydınlanma şiddeti 
ile seri direnç değişimini ve düşük sıcaklıklarda seri di
renci ölçmek önemlidir. 

J 

1 

Burada. single kristal ve poly kristal sil~syum güneş 
pillerinin diffüzyonlu bölgesi için aydınlanma seviyesi ve 

sıcaklıkla seri direncin değişimi üzerine deneysel sonuç

lar belirtilmiştir. Ölçümler 100-500°K arasındaki sıcak
lıklarda ve farklı aydınlanma seviyelerinde yapılmıştır 
(Arora et al, 1986). 

Işık oluşum akımı kısa devre akımına eşit olarak ka

bul edildiğiıade R h>>R 'e sahip güneş P. iller i için akım-ges s 
rilim eşitliğinin mümkün bir çözümü 

ile verilir. 

(38) 

Burada Vd karanlık durumda I 'ye karşılık sc 

::J 4 .... 
:o ..... 
~3 -

"O 
o 
>-

i:5 -150 -so so 
Sıcaklık, oc 

Şekil 19. Diyod idealite faktörünün sıcaklıkla deği
şimi(Köse, 1986). 

gelen gerilimdir. Şekil 20'de görüldüğü gibi aynı orijin 
üzerinde karanlıkta ve aydınlıkta I-V eğrilerinin çizimiy

le ~- değeri, (V0 c,O) ve (Vd, Ise) noktalarını birleştiren 
doğrunun eğiminden hesaplanmıştır.(Mathur et all, 1982). 

Sing.le kristal ve poly kristal silisyum güneş pille-

.. 
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Şekil 20. Seri direnç ölçümü iç:iin aydınlıkta 
ve karanlıkta I-V eğrileri(Arora 
et al, 1982). 
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ri için sıcaklıkla Rs'in gözlenen değişimi Şekil 21 ve 

22'de görülmektedir. Rs minimum değerinden itibaren, her 
iki tarafta Rs'nin arttığı aşikardır. Bu artış düşük sı
caklık bölgesinde,.yüksek sıcaklık bölgesine göre, daha 
keskindir. Bununla beraber düşük sıcaklık bölgesinde R s 
nin artışı poly kristal silisyum güneş·pillerinde diğerine 

göre daha keskindir. Rs'in sıcaklığa göre gözlenen dav
ranışı seri direncin çeşitli bileşenlerinden kaynaklan
maktadır. Oda sıcaklığının üzerinde elektrotların kontak 
dirençleri ihmal edilir ve taban bulk direncin katkısı 
küçüktür. Yalnız diffüzyonlu bölgenin direnci seri di
rençte dominanttır ve sıcaklıkla artar. Taban bulk direnç 
sıcaklığın artmasıyla azalır. Bu azalma poly kristal si
lisyumda orta sıcaklık bölgesinde çok hızlıdır. Sonuçta 
Rs poly kristal silisyum pillerinde düşük sıcaklık bölge
sinde T ile hızla azalır. 

Çok düşük sıcaklıklarda, Rs değerinde üst-alt kon

tak dirençleri ve taban bulk direnci dominanttır. Sıcak-

.. 
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Ş~kil 21. A, B, C, D single kristal silisyum pille
rindeR 'in sıcaklıkla değişimi (Arora et 
al, 1982). 

lık artarken, kontak direnç keskin olarak azalır, taban 
bulk direnç yavaş olarak azalır. Toplamı diffüzyonlu böl
ge direncindeki bir artışla oda sıcaklığı civarında denge
dedir. 

80 mW/cm2 ışın şiddetine kadar şiddetin artmasıyla 
Rs'in azaldığı Şekil 23'ten görülebilir. Rs'in bu davra
nışı, daha önce yazılan eşitlikten gözlendiği gibi, Vd ve 
V

0
c'nin şiddete Ise'den daha az bağlı olmasındandır. Rs' 

in azalması için başka bir neden şiddetin artmasıyla aktiv 
tabakanın iletkenliğindeki artma olabilir. Poly silisyum 

güneş pilleri için sonuçlar da benzerdir . 

.. 
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Şekil 22. E,F,G,H poly kristal pillerinde R 'in sı
caklıkla değişimi (Arora et al, 1~82). 
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Şekil 23. A,B,E,F pilleri için yüzeye düşen ışık 
şiddetiyle R 'in değişimi (Arora et al, 
1982) s 
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3.3. Metal Kontak Parmakların Seri Dirence Etkisi 

1 
Güneş pillerinde elektrik kentağını sağlayan üst ka-

1 
f1esin parmak sayılarının artması seri direncin değerini a-
' 
zaltır. Ancak parmak sayısının uygun olarak arttırılması 
gerekir. Bunun yanında parmaklar arası mesafenin, parmak
ların yüzey genişliğinin v~ parmak kalınlığının da uygun 
olarak seçilmesi gerekir, Şekil 24. 

z 

Y-?L ı 1 ı 
-F- r '"1 1• 

Şekil 24. Güneş pilinin üst yüzey metal kontak par
makları (Köse, 1986). 

Kafes parmakların genişliğift, uzunluğu z, iki par
mak arası 5f ile gösterilirse uygun bir parmak seçimi için 

f3 ve ~ aşağıdaki gibi verilir (Wolf, 1960) o 

3/4 
,8 =2 5/ 4_R.....;;k=---

R 1/2 
p 

B=q/nkT 

C=l-
J o 

~=(--2_,8 ___ )1/2 - .!_f3 
3 

BCR J eBVı 
p o 

(39) 

(40) 

(41) 

Burada Rk metal kentağın bir parmağının tabaka direncini, 
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Rp p-tabakasının direncini ve J
0 

güneş pilinin diyod doyum 
akım yoğunluğunu ve v1 güneş pilinin çıkış gerilimini gös
terir. 

Güneş pilinin üst metal kafes kontağın parmak yüzey 
genişliği bUyük olursa pilin ışınlara karşı aktif yüzeyi 
azalacak dolayısıyla pilin terminal akımı azalacaktır. 
Küçük alındığı zaman metal kontağın direnci artacak ve: yü-

. zey birleşimler.,inden dolayı metal kafes, taşıyıcı yükleri 
toplayamayacak ve güneş pilinin çıkış gücü azalacaktıro 
Bundan dolayı metal kafes parmak sayıları, parmak yüzey 
genişlikleri optimum değerde olması gerekir. 

lx2 cm2 yüzeyli bir güneş pili için optimum parmak 
sayısı 5, herbir parmağın genişliği 6xl0-2 cm ve iki par
mak arası mesafe 0,4 cm olmalıdır. 

3.4. Seri Direncin Verime Etkisi 

Güneş pilinin verimi onun kalitesini belirtınesi a
çısından önemlidir. Verim ne kadar yüksek olursa pil o 
derece kalitelidiro 

Güneş pillerinin davranışı Uç temel parame.tre içeri
sinde incelenir. Birincisi, açık devre gerilimidir. Açık 

devre gerilim voc' pilin dış devresine bağlanmış yük di
renci Rl devre direncinden çok daha büyük olduğu durumda
ki gerilimdir. Bu yük direncinin' büyük olması nedeniyle 
devreden herhangi bir akım geçmez. İkincisi, kısa devre 
akımıdır. Bu akım, devre direncinin pilin dış devresine 
bağlanmış yük direncinden büyük olduğu zaman, yük diren
cinden akan akımdır. tlçüncüsü, pilin maksimum çıkış gücü
nün V ve I 'nin çarpımıarına oranı olan "fill faktörü" oc sc 
dür. Bu üç parametre güneş pilinin verimini belirtirler 
(Millman.and Halkias, 1984). 

Fill faktörü (FF) güneş pili seri direncinden etki-

lenir. Seri direncin büyüklüğü FF'yi küçültür. FF'nin 



39 

de~eri daima l'e (bir) yakın olması istenir. İdeal bir 
güneş pili için FF'ü,l'e (bir) eşittir. FF' nün büyük ol
ması güneş pilinin veriminin yüksek olduğunu belirtir. 
FF'nün sıcaklıkla değişimi Şekil 25'te g~rülmektedir. FF'ü 

-100 o 100 
Sıcak! ıktı k ı o C 

Şekil 25. Fill :faktörünün sıcaklıkla değişimi 
(Millman and Halkias , 1984). 

FF = ( ) 
yoc eqVoc/nkT 

olarak verilir (Millman and Halkias, 1984). 

(42) 

Güneş pilinin seri direncinden dolayı akım-gerilim 
eğrisinde bir sapma meydana gelir (Şekil 26). Seri direnç 
ten ileri gelen kayıplar pil teknolojisinin gelişmesiyle 
azaltılabilir. Seri dirençten geçen akım Isıseri direnç 
R ve direnç üzerinde harcanan güç P

8 
ise s 

veya 

ps = I 2R s s (43} 

2. 

-1) )R s 

ile verilir. I aynı zamanda pil çıkışındaki yük diren-
g, 

.. 
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cinden geçen akıma eşittir. 

Fotovoltaik bir güneş pilinin ı:;onü.şLrrı verimi pilin 
( 

çıkış gücünün pil üzerine gelen ışınların gücüne oranı ?-
larak verilir. Şekil 27'de görüldüğü gibi seri direnç 
artarken verim düşmektedir. 

Gerilim 

Şekil 26. Seri direncin I-V eğrisine etkisi (Paletta 
1985). 

16 

-14 .. -o 

-: 12 
E 

8 

6 
2 3 

Seri direnc;, Ohm 

Şekil 27. Verimin seri dirençle değişimi (Köse, 1986) 

.. 



41 

4. TARTIŞMA ve SONUÇ 

ı. Yöntem herhangi bir güneş pilibin seri direncinin 
kolay hesaplanmasına imkan verir. Bu amab için photo-

ı 

vol taic output karakteristiği bUyüklüğü b'ilinmek zorunda 
olmayan iki farklı ışık şiddetinde ölçülmak zorundadır. 
Ayrıca karakteristiğin farklı bölümlerinden elde edilen 
seri direnç değerleri ve eğrilerin transferi arasındaki u
yum ölçülen bütün güneş pillerinde bulunmayabiliro 

2o Yöntemde uygun bir ışık şiddeti altında tek bir 
I-V eğrisinden yararlanılmıştır. Tek bir I-V eğrisi kul
lanılarak elde edilen seri direnç değerlerinin ı. yöntemle 
uyumlu olduğunu not etmek ilginçtir. 5o Yöntem ve diğer

lerinde Ise kısa devre akımı ve IL ışık oluşum akımı ara
sında bir fark oluşması için bir dereceye kadar yüksek ay

dınlanma şidd.eti (800 mW/cm2 den büyük) gerekir. Bu du
rumda sıcaklığın mümkün olduğunca sabit kalması için ay
rıntılı bir şekilde hazırlanan soğutma düzeni gerekir. 

3o Yöntemde I~V eğrisinin altındaki alanın hesaplan
masında integralin özel niteliğinden yararlanılmıştır. 
Diğe~ yöntemlerde ölçümler arasındaki sıcaklık farkından 
dolayı ileri sürülen hatalardan kaçınan bu yöntemde yalnız ··' 
bir I-V karakteristiği kullanılmıştır. 

4. Yöntemde seri direnci belirlemek için farklı ça
lışma şartlarından yararlanılmıştır. Seri direnç açık 
devre gerilimi, kısa devre akımı ve bu akıma karanlık I-V 
eğrisinde karşı gelen gerilirnde elde edildi. Diğer yön
temlerden farklı olarak önceden bilinen akım bağımlı diyod 
parametrelerine veya farklı ışık şiddetlerinde I-V eğrile

rine ihtiyaç vardıro 

5o Yöntemde seri direnci beldrlemek için ışık şidde
tinin bir fonksiyonu olarak kısa devre akımının ölçülmesi 
ve diyod idealite faktörünün bilinmesi gerekiro Burada 

.. 



ışık şiddetinin tam degerini Biçrnek zorunlulugu yoktur. 

Bilinen bir oran yardımıyla yüzeye çarpan ışık şiddetini 
1 

degiştirmek yeterlidir. 1 1. ve 4. y5ntemlerde kısa devre 
1 

akımı ışık oluşum akımıha eşit olarak kabul edildi. Bu 
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tahmini yaklaşım yalnız düşlik ışık şiddetlerinde geçerli
dir. 5. y5ntem yüksek ışık şiddetlerinde ışık oluşum akı

mından kısa devre akımının sapmasına baglıdır. Çünkü gü
neş pilinin perfermansına seri direncin etkisi yüksek ışık 
şiddetlerinde daha fazladır. Bu yöntem düşük şiddetlerde 
seri direnci vermeyebilir. Bu nedenle düşlik ışık şiddet
lerinde diger y5ntemlerden yararlanmak gerekir. 

5. yöntemin en önemli dezavantajı, ölçümler mevcut 
olan dogrudan kısa devre akımının saptıgı-yüksek ışık şid

detinde I
8

c=IL durumunda- yerde düşlik ışık şiddetlerinden 
egrinin şeklinin degiştigi şiddetlerde yapılmak zorunda
dır. Eger bu bölgede n diyod idealite fakt5rli sabit de

gilse kısa devre akımına karşı ln(IL-Isc)'nin çiziminde 
lineer olmayan durum hesaba katılmalıdır. Dogrusal olma

yan bu çizgiye seri direncin ışık şiddetine baglılıgı da 

neden olabilir. Böylece bu y5ntem ln(IL~Isc)'nin Ise'ye 
bağlılıgı lineer olmayan yerdeki .ş.iddetlerde güvenilir ol
mayabilecek fakat R5 veya n' in ış:ık şiddetine baglılıgını 
dogrudan dogruya g5sterme avantajına sahiptiro 

Bununla birlikte, yüksek aydınlanma seviyelerinde 

depletion b5lgesinin genişligi p-n eklemi üzerinde ani 
düşen gerilime (I

8
cRs) bağlı olarak degişir. Bu durumda 

kısa devre akımı ışık oluşum akımı ile lineer olmayan bir 
değişim gösterebilir. Depletion bölgesinin genişliginde

ki değişime baglı olarak toplam Ise'de degişim %0,2'den 
azdır ve böylece ihmal edilir. 

6. Y5ntemde seri direnç degeri bilinen iki farklı 

RL direncinde, maksimum ışık şiddeti kullanılarak hesap
lanmıştıro Bu yöntem yüksek değerli ışık şiddetlerinde 

ve açık devre durumunda etkilidir. 
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Bu çalışmada incelenen yöntemlerde diyod idealite 
faktörü tüm I-V eğrisi boyunca sabit kabul edilmiştir. ,. 
Bu kabul1 bütün aydınlanma seviyelerinde tam doğru değil-
dir ve 's değerinin hesaplanmasında hatalı sonuçlara gö
türür. Diyod idealite faktörü n, normal şartlar altında 
I-V eğrisi boyunca değişir. Maksimum güç noktası yakı
nında n:l olur ve açık devre gerilimi civarında l'e yak
laşır. Bununla beraber aydınlanma şiddeti seviyeleriazal
dıkça I-V eğrisi alışılmış şeklinden sapmaya başlar. Ter
minal akımı kısa devre yerine negatif bir terminal geri
liminde IL'nin maksimum değerine ulaşır. Neticede çok 
yüksek değerli aydınlanma seviyelerinde I-V eğrisi bir 
doğruya yaklaşır. Bu durumda bütün I-V eğrisi boyunca 
diyod idealite faktörü n'in bir (1) ve sabit olduğunu ka
bul etmek uygundur. Böylece uygun bir Rs değeri elde e
dilir. 

İki I-V eğrisi kullanan yöntemler tek bir I-V eğri
si kullanan yöntemlere göre birkaç avantaja sahiptir. 
Rs'in hesaplanması diyod idealite faktörün'den bağımsız
dır. Bu aynı diyod akımı ve bundan dolayı aynı diyod i
dealite faktörü n değerine sahip iki farklı çalışma nok
tası qrasında karşılaştırma yapılarak Rs değerinin hesap
lanma.sındandır. Bu nedenle herhangi bir güneş pilinde ~ 
değeri karakteristikteki çalışma noktasında herhangi bir 
yaklaşım yapmadan belirlenebilir. Üstelik Rs•in hesaplan
masında kullanılan eşitlikler basit ve tek bir I-V eğrisi 
kullanan yöntemlerde bulunan çoğu parametreleri kapsamaz. 
Parametrelerin az olmasından dolayı bu parametrelerin 
grafikten okunmasında belirsizlik daha az ve bu nedenle 
~ değeri daha hassas belirlenir. Bununla beraber tek 
bir I-V eğrisi kullanan yöntemler n'in fonksiyonu olan ~ 
değerini verir. 

İki I-V eğrilerinden elde edilen ölçümleri kullanan 
yöntemlerin daha güvenilir olduğu görülür. Çünkü farklı 

aydınlanma seviyelerinde hemen hemen sabit bir Rs değeri 



verirler. Bu n ve I gib-i diğer güneş pili parametrele
o 

rinden bağımsız olarak R 'in belirlenmesindendir. 
s 
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Ayrıca yüksek değerli aydınlatma şiddeti ve sıcaklık 
şartlarında kısa devre akımı ışık oluşum akımı olarak ka
b-ul edilemez. Böyle b-ir kabul sıfır seri dirençli ideal 
güneş pillerinde ve yeterince düşük değerli ışık şiddetle
rinde yapılabilir. Seri direnç ve terminal akım değerleri 
çarpımının 250 mV'u aşan yeterince yüksek değerli ışık 

şiddetlerinde, kısa devre akımı ışık oluşum akımı ile öz
deş olarak dikkate alınabilir. 

.. 
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