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OZET

Glineg pillerinde seri direng¢, pilin verimini azaltan
parazitik bir parametredir. Seri direnc¢ genel olarak iist
tabaka kontak, taban kontak, taban bulk, ilist tabaka ve
elektrotlarin direngleri toplamindan olugmaktadir.

Bu caligmada amacimiz giineg pili seri direncinin
belirlenmesi ile ilgili yontemleri incelemektir. Pek cok
yontemler giines pillerinin seri direnc¢lerini belirlemek
i¢in Onerilmigtir. Bu caligsmada en ¢ok kullanilan 6 yon-
tem lizerinde durulmugtur. Bu ydntemlerin bazilara farkla
aydinlanma siddetlerinde ve/veya karanllkta-aklm-gerilim
egrilerinin incelenmesine dayanir. Bazi ytntemler de
gineg pilleri ig¢in akim-gerilim denklemlerinin ¢Oziimiine
dayanir. | |

Incelenen y®ntemlerde; (i) uygun igik giddetlerinde
diyod doyum akimi IO, 1g1k olusum akimindan oldukga kiigiik
oldugundan, ihmal edilmigtir, (ii) diyod idealite faktorii-
niin degeri tim I~V egrisi ilizerinde sabit bir sayi oldugu
kabul edilmigtir, (iii) sifir terminal geriliminde kisa
devre akimi 1sik olusum akimi olarak kullanilmigtar.

Buna benzer yaklagimlar nedeniyle incelenen yontemlerde
belirlenen seri diren¢ deBerleri farklidar. Iki farkla
aydinlanma altinda I-V egrilerinin degerlendirilmesine
dayanan 1. ydntemde, seri direnc¢ degerleri daha kolay ve
hassas olarak belirlenebilmektedir. ¢Ciinkili bu yontemle
belirlenen seri direng, diyod idealite faktoriinden ve Io
gibi diger parametrelerden bagimsizdair.



SUMMARY

Series resistance in solar cells is a parasiﬁic
parameter which degrades the efficiency of an otherwise
good cell. In a solar cell the series resistance is
mainly the sum of top layer comtact, base contact, base
bulk, top layer and the resistances of the metallic
electrodes.

Many technigues 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 numerical
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=0, the short circuit current has been used as the light-
generated current. These assumptions and different methods
as expected yield varying series resistance 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 resistance
is independently evaluated of the diode ideality factor
and the value of Io which is the diode saturation current.
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1. GIRIS

Giineg pilleri giines 1ginlarini dogrudan elektrige d4do-
niigtiirirler. Ilk glines pili bakiroksit (CuOZ) ve selenyum
dan (Se) yapilmigtir. Ancak ilk esasli giic elde edilen
fotovoltaik giineg pili 1954 yilinda Bell Telephone labora-
tuvaranda (USA), Pearson, Fuller ve Chapin tarafindan ger-
geklegtirilen p-n homoeklemli silisyum (Si) glineg pilleri-
dir. Bu pilin verimi % 15 civarinda bulunmustur. Foto -
voltaik glineg pili yaplmlndé en ¢ok kullanilan materyaller

silisyum, galyumarsenik, kadmiyumsilfiir ve kadmiyumtelliir

diir.

Glineg pilleri ilk zamanlar yalniz uzay c¢aligmalarinda

kullanilmigtair.
ziinde de enerji iliretimi
Bu amag¢ igin glineg pill
verimle galigmasi gerek
esasi fotovoltaik olaya

Igin etkisiyle her
hol ¢iftinin olugmasi o
lir, Fotovoltaik olay

akim denir.

Fotovoltaik olay i}
birer tagiyici yiik ¢ift;
turulmasi ve bu ylik ¢ifH
yidir. Rir cihazin giine
icin en az iki dzellige
lizerine gelen 1gsinlarain
(ii) Absorplanan 1ginlaz
lan, tasiyica yik ¢iftle

layacak temel bir elekt:

p-n eklemli fotovo]
de etmek ig¢in pil ilizerir
veya bu bdlgenin yakinir
bblgesinden uzak bdlgels

Ancak 1973 petrol krizinden sonra yeryi-

igin kullanilmasi diiglinlilmiigtiir.
rinin hem ekonomik hem de yiksek
ektedir.

dayanair,

Glineg pillierinin c¢aligma

angi bir yariiletkende elektron-
ayina fotovoltaik olay adi veri-
onucu meydana gelen akima foto-

i agamada meydana gelir. Bunlar

| olan elektron-hol ¢iftinin olug-
tlerinin birbirinden ayrilmasi ola-
2g pili olarak kullanilabilmesi
sahip olmasi gerekir. (i) Cihazin
cihaz tarafindan absorplanmasai,
rin bir kismi tarafindan olusturu-
erinin birbirinden ayrilmasini sag-

rik alaninin olmasidar.

| taik glineg pilleriyle elektrik el-
e gelen i1ginlar eklem bdlgesine
Gunkii eklem

:rde 1ginlarin etkisiyle olusan yik

1a diglirilmelidir,.




giftlerinin tekrar birlegmelerinden dolayi meydana getire-
cekleri akimlarain fotoakima herhangi bir katkisi olmaz,
sekil 1., Burada Jf fotoakim yogunlugu, Jd diyod doyum akim
yogunlugu, JS seri direngten gegen akim yogunlugu, JSh

Gelen fotonlar

NG

Js I
-—W "
P , J;! ‘ R’ I.ihl
11 l * $Rsh

Sekil 1. p-n eklemli glinesg pllinin gematik gdsterimi
(Kose, 1986)

shunt direncten gecen akim yogunlugudur.

Fotovoltaik giineg pilleri, absorplanmig fotonlarin
meydana getirmig oldugu akimi geg¢irecek yonde, bir diyod
ilizerine paralél baglanmig sabit bir akim kaynagi gibi dav-
ranir. Fotovoltaik giines pilleri daima ileri ydnde beslen-
mis bir p-n eklem diyodu gibi ¢aligir, $ekil 2. Burada

Toe

|
oo © 6 el@,-Vy

_L_u__mlnzzszmmHmedMUm
Karanlk durum

4 1 &

NAIRIRVEN
HHE

2

Doy

Sekil 2. p~n eklemli bir giines pilinin enerji band
diyagrami, (Kose, 1986).



Jng’ Jpg elektron ve hollerin olugum akim yogunluklari,
Jnr’ Jpr elektron ve hollerin birlegim akim yogunluklarai,
Ef fermi enerji seviyesi, EV valans bandi iist enerji se-
viyesi, Ec iletim bandinin alt enerji seviyesi, ¢% p~-n
ekleminin kontak potansiyeli, Vd diyod lizerindeki gerilim,

Vad agik devre gerilimidir,

p-n eklemli fotovoltaik bir giineg pilinde fotonlaran
~absorplanmasiyla eklemin her iki tarafinda tagiyici yiik
(elektron-hol) fazlaliklari meydana gelir. Eklemin her
iki yanindaki g¢ogunluk yiik tagiyicilari diffiizyon yoluyla
azinlik tagiyici yiikleri ise eklem btlgesinde var olan
elektrik alaninin ( € ) siiriiklemesiyle eklem bdlgesini ge~- .
¢erek fotoakim yogunlugunu meydana getirirler. Fotoakim
yogunlugu (Jf) p-n eklemini ileri yonde besler. Bu neden-
le Jf p-tipi bblgeyi pozitif, n-tipi bOlgeyi negatif ola-
rak yilikler ve bu anda p-n ekleminin potansiyel engel yiik-
sekligi ¢%.aza1acaglndan g¢ogunluk tagiyici ylikleri azin-
likta olduklari bolgelere dogru diffiiz ederler. Bu go~-
gunluk tagiyici yiiklerin olugturdugu birlegim akim yogZun-
lugu Jr p-tipi bolgeyi negatif, n-tipi bolgeyil pozitif o-
larak yiikler., Bu yiiklenmeden dolaya Jf fotoakim yogunlu-~
gu p-n eklemini ters yodnde besler ve ¢%:potansiye1 engel
yiksekligi artacagindan gogunluk tagiyici ylklerinin ek-
lem bolgesini gecigleri engellenmis olur, Bu anda tekrar
bir foton absorplanir ve Q%'ln yiksekligi tekrar azalair.
Boylece ¢%'1n bir azalap bir artmasi glineg pili igainlarain
etkisinde kaldigi siirece devam eder.

Fotovoltaik glineg pillerinin glineg enerjisini elek-
trik enerjisine doniigiim verimi diger enerji doniigiim sis-
temlerine gore daha diigiliktiir, Verimin diigiik olmasi ge-
gitli etkenlerle birlikte seri direngle de ilgilidir.
Seri direng¢ yiiksek verimli giineg pillerinde Onemli bir .
parazitik kayiptar.

Giineg pilinin seri direnci farkli tabakalardan ge-
cen akimdam kaynaklanan bir dagilim oldugu kabul edilmek-



tedir. Seri direng, ilist tabaka ve taban kontak direnci,
taban bulk direnci, st tabaka direnci ve elektrotlaran
direng¢leri toplamidir. Kontzk direncler, metal kontak ve
yariiletken arasindaki ig¢ ylizeyde metal-yariiletken engel-
leriyle olugan direngtir, Ust tabaka direnci, p-tabakasi-
nin kalinligi, elektron mobilitesi ve elektron omri ile
ilgili direng¢tir., Taban bulk direnci, diffiizyonlu bdlgede
hareket eden tagiyicilardan kaynaklanan direnc¢tir. Tipik
‘bir giineg pili Sekil 3'te goriilmektedir. Ayrica farkla
kagak akimlardan kaynaklanan direng de shunt direnci ola-
rak adlandaralar,

Koruyucu
Tizey yoryr /

Yizey
- bolgesi
-
Tab
\\ aban Kontak gubuk
\ \ ve parmaklar
Y ansimayr onleyici Ohmic kontak

yuzey

Sekil 3, Tipik giines pili, (Pulfrey, 1978).

Giineg pilinin seri direnci hesaplanirken teorik he-
saplamalarlé birlikte akim-gerilim karakteristiginden de
yararlanilabilir, Akaim-gerilim karakteristigi "Photo-
voltaic Output" modeli yardimiyla elde edilebilir. Photo-~
voltaic Output modeli, sabit bir 1gik giddeti altainda de-
gigken bir direncin acik devre ve kisa devre durumlari a-
rasinda degigtirilerek pilin ¢ikig u¢lari arasindaki geri-
lime karsi direncten gegen akimin Slgiilmesiyle elde edilir,



2. GUNES PILI SERI DIRENCININ BELIRLENMESI ILE 1LGILi
YONTEMLER

2.1. 1Iki I-V Egrisi Kullanilan Aydinlatilmig Egri
Yontemi (1. Yontem)

Birgok ydntemlerde glineg pili seri direncini tahmin
etmek miimkiindiir. Glineg pilleri ig¢in akim-gerilim karak-
teristikleri Photovoltaic Output modeli yardimiyla elde
edilebilir (Wolf and Rauschenbach, 1963). Bu modelin gii-
neg pili egdeger devresi ve akim-gerilim karakteristigi
Sekil 4. ve Sekil 5.'te goriilmektedir.

_]
l
I
|
|
l
l
l
I
|
l

~J

— 7
)
m

y QZ:RL

/

Sekil 4. Giines pili esdeger devresi (Wolf and
Rauschenbach, 1963).

Agagidaki ifade Photovoltaic Output modeli kullani-
larak elde edilen akim-gerilim karakteristigini tanimla-
mak ig¢in kullanilir.

I=IL—ID(expi—‘—q_(v+{R5)J—13 (1)
nkT

Burada I 1sik olugum akimi olarak adlandairilir. KEZer
radyasyonun spektral dagilimi degigmiyorsa, Iy ylizeye dii-
sen 1gik gsiddetiyle orantilidair (Sayigh, 1977). Ayrica I
terminal akimi, V gerilim, Rg seri direng, Iy diyod doyum
akimi, k Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik, n diyod i-
dealite faktdrii, 1-5 arasinda boyutsuz sabittir. Bununla
beraber c¢ogu gilineg pillerinde 2,5-3 arasindadar.
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 Sekil 5. Giines pili icin Photovoltaic Output modeli
kullanilarak elde edilen akim-gerilim ka-
rakteristizi (Wolf and Rauschenbach, 1963).

Sifir seri direngli (RS=0) gines pili durumunda:
shunt ve seri diren¢ ihmal edilerek giineg pilinin akim-
gerilim karakteristiZini tanimlayan Eg.(1)'i

| (2)
1=IL—ID(EBV—1)
olarak yazabiliriz. Burada B= q/nkT ile verilir.
L, 1s1k seviyesinde Bs.(2)

BV
Iy = Iy - Ip ( & B

(3)



L, 151k seviyesinde Es.(2)

BV
- (4)

olarak yazilir, Sekil 6. V bagimsiz deZisken olmasi nede-
niyle V2 = Vl secebiliriz. O halde

IE=IL2—IQ(E

ILe = It + AT (5)

yazabiliriz, Burada AIL 1. ve 2. 1g1k seviyeleri farkiyla
orantilidar. V, = V; ve Es.(5)'i Eg.(3) ve Eg.(4)'te ye-
rine koyup taraf tarafa gikartirsak

elde ederiz. Es.(6) akim ekseni iizerinde AIL; miktary ka-
dar, akim eksenine paralel, koordinat sisteminin taginimi-
ni tanimlar.

Si1fir seri direngli gilineg pili durumunda eksponensi-
yel kisim yalniz bagimsiz degisken olan terminal gerilimi-
ni kapsar. Herhangi bir sabit 1g:ik seviyesi icin Eg.(1)
in sag tarafinda yalniz eksponensiyel terim deZiskendir.

0 zaman 11k giddetinin herhangi bir degigiminde, IL 1gik
olugum akimi bagintiya dahil olur., Sabit V terminal geri-
liminde, 181k giddetleri sonug¢larinda bir degigim, I ter-
minal akiminin degigiminde AIL 181k olugum akimlarinin
farkina egittir. Bu da eksponensiyel terim yardimiyla he-
saplanilan egrinin geklinden 1g1k giddeti ile ilgili ola-
rak sabit bir nicelik oldugu anlamina gelir,

Buraya kadar ozetlenen kiigiik seri direng degerli ve-
ya seri direng¢ degZerleri ihmal edilebilir olan yeterince
diigiik 11k seviyelerindeki giines pilleri i¢in gegerlidir.
Bu durum IRS garpimi V terminal gerilimine kiyasla ihmal
edildiginde aciklandi. TIhmal edilmedigi durumda: yiiksek
151k seviyeleri igin I-V karakteristigi seri direng etkisi-
ni igermek zorundadir( I akim degerinin artisina bagli ola-
rak)., Burada

Vv’ =V + IRg - (T)

p-n eklemi iizerindeki gerilimdir ve seri direngte gerilim
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Sekil 6. Farkli aydinlanma seviyelerinde A-M-12 gii-
neg pilinin I-V karakteristikleri, (Wolf
and Rauschenbach, 1963%). .

diigmesiyle V terminal geriliminden bliyliktiir.  S$Sekil 4'teki
glineg pili egdeger devresi ig¢in I-V karakteristigi

)
I =1 - Ig ¢ EB£V+IR5 -1

(8)

1=1_-1IgCe BV — 1) (8.a)

olarak ifade edilebilir. 1. ve 2, 1gik siddeti.seviyeleri
igin

BY,

: | QA
If =13 — Iy (e 1) (9.a)



i

Io=I1p —Ig (e’ - 1) (9.b)

IE=IL1 +AIL—IO (erl"‘l ) (10)

egitliklerini yazabiliriz. Burada
Vo' = Vi’ (11)
secersek daha oOnceki gibi ayni ddnligiimleri elde ederiz.
Ip = Iy + AT (6)
Bununla birlikte, Es.(7) I, ve I, akimlari igin V; ve V,

gibi farkli terminal gerilimlerine dayanir. Eg.(11), (7)
ve (6)'dan '

vy + I4R, = Yo + IIRS +AILRS (ll.a)

herhangi bir Vl se¢imi ig¢in Vl ve'V2 arasinda sabit bir
baginti tanimlanir. Bu sabit baginti seri direng¢ ve igik
siddeti seviyelerindeki degigimle orantilidir, Boylece
Es.(1l.a) V, = V;-AI R  miktari kadar gerilim eksenine pa-
ralel, koordinat sisteminin ikinci bir taginimini tanimlar,
fkinei bir taginim, Rs seri direng ve AIL 1s1k olugum akim-
larindaki farkin ¢arpimina egit bir miktarla terminal ge-
riliminin azalmasindan ibarettir. Jekil T'de bu taginim-

lar goriilmektedir.

Buraya kadar tanimlanan koordinat sisteminin tagini-
mini kullanarak herhangi bir gilineg pilinin seri direncini
hesaplayabiliriz. Bu amag¢ ig¢in photovoltaic output karak-
teristigi, bilylkliigi bilinmek zorunda olmayan, iki farkla
1s1k giddetinde Olgiilmelidir. Herbiri yazildigi siraya go-
re, iki karakteristik x ve y yoniinde AILRS ve AIL miktarla-
r1 kadar herbirine kargi transferidir. Iki karakteristik
lizerinde kargi gelen iki nokta birbirleriyle ilgili olarak
bir yerdegistirme gosterir ki koordinat sistemlerinin akim-
gerilim taginimlara benzerdir, Ordinata paralel yerdegig-
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Y
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Lo
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Al ‘
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9
AT Rg

Sekil 7. Akim-gerilim eksenlerine paralel koordinat
sisteminin taginim: (Wolf, 1963).

tirme AIL degerini verir. Absise paralel yerdeZistirme
AILRS degerini verir. Boylece RS seri direncini kolaylik-
la elde ederiz.

Bu kural ig¢in pratik bir yaklasim, birinci karakte-
ristikten hesaplanan, Isc kisa devre akimindan keyfi AI
araligl secmektir., Ayni AI degeri ikinci bir egri iizerin-
de ikinci bir noktaya kargi geleni bulmak igin kullanalar.

Sekil 8'de kuralin tanimlanmasi goriilmektedir.
Sekil 9'dan yararlanarak gegitli AI sec¢imleri igin
Ré degerlerini hesaplayalim.
AIl=lO mA igin,
AV1=O,035 v
AIL=5O mA



&
|
|
el

1B

AKim, mA

Gerilim, Y

sekil 8. Keyfi AI araliginda ayn:i noktanin iki egri
iizerinde bulunmasi (Wolf and Rauschenbach,

1963%),
R - —0.035
50.107°
R, = 0,70 Ohm
A12= 30 mA igin,
AV,= 0,028 V
AILz 50 mA
R = ffz_
S I
I
0,028
RS a -3
50,10

R_ = 0,56 Ohm
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100 7
AI=10 mA )
a0 L omA o AV, =0.035 V
A£=3O mA
80
70 ! A13=50"0A sz;_o.ozs v
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Akim, mA
(82
o

(2% w =~
o Q o
) T T

[
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H
(8]
O
3
>
l‘————_

—
(@
T

03 04 05

0 0. 0.2
' Gerilim, V

Sekil 9. Cegitli AI segimleri igin Rg degerlerinin
hesaplanmasi (Wolf and Rauschenbach, 1963).

AI;=50 mA igin

AV5=0,025 V
AIp=50 mA |
AV,
R =
Al
0,025
50.10°

RS =O, 50 Ohm
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olarak farkli AI degerleri ig¢in seri diren¢ hesaplanmig-
tir.

2.2. Uygun Bir Igik Siddeti Altinda Tek Bir I-V Egrisin-
den Yararlanilan Yontem (2. Yéntem)

Bu yontemde makul bir 1sik giddeti altinda gilineg pi-
linin tek bir I-V karakteristiginden yararlanilmigtir.
Glineg pili egdeger devresi 1. Yontemde verilmigtir.(Bkz.
Sekil 4). Bu giines pili i¢in asaZidaki egitligi yazabili-
riz.

g ( V+ IRg)

I =1 - 1I50exp( o Yy -1 1 (1)

q ( V + IRg )
P=(I_+1Ig)V~-1Igvriexp > 1(12)
nkT

Burada P gii¢ olarak adlandirilair.

Maksimum giic elde edebilmek icin dP/dV=0 gart:
dlI I
( — == (—) (13)
dv maxp v maxp
ifadesine egdeZerdir (Avaritsiotis, 1985). Maksimum giic
¢ikisi icin Es.(1) ve (12)'yi kullanarak

Imaxp q (V+IRg) ‘] q IRg )

————— = I, [ expl - ) ( 1 -
Vmaxp nkT nkT V
ifadesini elde ederiz. Burada IO<.<IL oldugunu kabul etti-
gimiz zaman (uygun aydinlanma siddeti durumunda) yukarida-
ki ifadeyi
Imaxp q Imaxp

= ( I - Imaxg ) (1 - —— Rg ) (14)
: nkT Vmaxg

Vmaxp

olarak yeniden yazariz. Burada maxp indisi giines pili
I-V karakteristikleri ilizerinde maksimum gli¢ noktasi ig¢in
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kullanilmigtir. Es.(14)'i kullanarak giineg pilinin seri
direncini veren ifadeyi

Vmax nkT '
f P _ (15)
=3

Im':-mxp g (I _~Imaxp )

olarak yazariz. Bu egitlikte Ima¥ Sekil 10 ve 1l'de
glineg pili I-V karakteristikleri iizerinde V:Imup‘ye karsa
gelen akim degerlerinden elde edilmigtir.

As 6N cmt
B B. 9mWem™

Vm
| 1 r\'
0 01 02 03 04 05 06
Gerilim, V

!
|
i
1
|
|
i

Sekil 10. Silisyum gilineg pili (CEL-192) ic¢in iki
farkli 1gik giddetinde I~V karakteristigi
(Singh and Singh, 1983).

Gogu glineg pilleri ig¢in diyod idealite faktori n ,
2,5-3 arasinda bir degere sahiptir. 300°K'de (kT=0,025¢V)
uygun. j3gik giddetinde silisyum giines pili igin n=2;5 ala-
biliriz. Sekil 10'dan goriildiigii gibi 6 mW/cﬁzdegeri igin
WNMP=O,4 v, Lﬂm$=40,5 mA, I =50,0 mA ( V=0 durumunda

I .= I olarak alinabilir) degerlerini Eg.(15)'te yeri-
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ne koyarsak

L 2,5.0,025
s~ -3 -3
L0510 " (50-40,5}.10
buradan R;=3,3 Ohm olarak gilineg pili seri direnci he=

saplanmigtir.

25 |

B .

t ol

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Gerilim, VY

Sekil 11. Silisyum giines pili (CEL-192) icin iki
farkli 1g1k giddetinde P-V karakteristigZi
(Singh and Singh, 1983).

2.3. I-VY Alaninin Hesabi Yontemi (3., Yontem)

Bu ybntem giines pili I-V aydinlanma Sl¢iimleri altin-
da seri direng etkisini degerlendirmek ic¢in oSnerilmigtir.
Burada bagka yontemlerin kullandigi eZimlerden ziyade a-
lanlar hesabinin avantaji kullanilmigtar.

Giineg pili egdeger devresi icgin (Bkz. Sekil 4)

q (V+IRg)

I =1I_ - Ig ¢ exp - -1 (1)
n

ifadesini yazabiliriz veya
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nkT I +1g-1 :
In ( ————— ) - IRg (16)

<
it

geklinde yazariz.

Es.(16) ile tanimlanan egri altindaki toplam alani

ISC

A

]

V(1) dI

0

olarak ifade edebiliriz. Bdylece A

nkT I+ Ig
A = [ (I +Ig) 1in _
z .
I + I — Ige Ie.c Reg
+ Ige In =~ Ige 1 - — (17)

olarak elde edilir.

Gogu giines pillerinde uygun aydinlatma giddetinde
IO<3iIL olarak kabul edilmigtir. Ayrica I_ R_ ani ohmic
gerilim diiglisii nkT/q 'dan birkag¢ kat kiiciiktiir. Bu neden-

le agsagidaki yaklagimi kabul edebiliriz,

Iec % I + Ig (18)
ve
nkT Igc
Voc ® In (19)
q In

Burada voc acrk devre gerilimidir.
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BEg.(18) ve (19)'u Eg.(17)'de yerine koyarsak, R 'yi

Rg = 2 [ - - i (20)

olarak yazabiliriz.

Deneysel veriden A alana (Isc ve V . 8lcimiini ige-
ren) sabit bir degerdir ve Eg.(20)'yi kullanarak seri di-
renci hesaplayabiliriz. n deZerinde belirsizlik, iki ger
gcege bagli olarak, yeterince biiyiikk deZerli kisa devre a-

kimlarinda anlamli etki vermez. Birincisi, pekgok giinesg

pillerinde direnc¢ etkilerini gostermek icin gerekli aydin

lanma seviyelerinde diffiizyon akimi hemen hemen biitiin I-V
egrisi boyunca dominanttir ve bu nedenle n, 1l'e (bir) ol-
duk¢a yakindir. Ikincisi, Esg,(20)'nin iiciincii teriminin
katkisi kisa devre akiminin artmasiyla daha az olur,

Laboratuvarda ﬁretilén 0,4 Ohm.cm 6zdireng¢li, 2 ing
¢apinda n+-p-p+ tipi giineg pilinin akim-gerilim degerleri
ii¢ farkli aydinlanma seviyesi altinda 6l¢iilmiigtiir. Olciim-
ler boyunca pil sicakligi 24 °C'de su yardimiyla sabit tu-
tulmugtur (Araujo and Sanchez, 1982), Sekil 12.

Gizelge 1'de 1. yontem kullanilarak elde edilen seri
diren¢ degerleri akaim artis miktarainin farkla degZerleri i-
¢in Szetlenmistir. Algak ve yliksek degerli aydinlanma se-
viyeleri arasinda bu sonuglarin diizeltimi eklem sicaklik-
lari arasindaki fark kadar deneysel yapinin 1isil direnci
degerlendirilerek yapilmigtir. Asagi yukari 5 °C'lik bir
fark 2mV/°C mertebesinde sicaklikla gerilim degigimi he-
saba katilarak bulunmugtur. Yeni RS degerleri

sV ‘
AR = ( — ) AT; 7 Aig
3T
jfadesiyle diizeltilmigtir (Cape and Zehr, 1980).
AR = 0,7 mOhm
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Dlizeltilmis degerler de Cizelge 1'de goriilmektedir.

) ‘
3 5 '
O 3 AI=2A :"
18A
25 F 2
20
< 1
g.‘ 15 o
=
< S
10 ho
| Max. glic noktas: e
05
1 1 1 1 L 1

0 01 02 03 04 05 06 0.7
Gerilim, V
Sekll 12, U¢ farkli aydinlanma seviyelerinde deney-

sel I-V egrileri (Araujo and Sanchez,
1982).

Gorildigi gibi kaisa devre akimi azalirken seri di-
ren¢ artmaktadir. Ayrica bu farklia degerlerin bir bagka
nedeni de aydinlatma amaci ile kullanilan Fresnel merce-
gindenl kaynaklanabilir. Bu farkli degerler yiiksek aydin-
lanma seviyelerinde asikardlr. Bagka bir nedeni seri di-
rencin ¢gegitli bilegenlerinden kaynaklanabilir. Maksimum
gi¢ noktasi civarinda sicakliktan kaynaklanan hatanin dii-

zeltilmesiyle deegeri 5,5 mOhm olarak bulunmustur.

lFresnel mercegi, egrilik yaricapi ve ylzeyi biiyiik, kalin-
111 Xkiiciik olan ve lizerine gelen 1g181 bir bdlgede topla-

yan mercektir,
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Gizelge 1. Dlizeltilmis seri direng degerleri (Araujo
and Sanchez, 1982)

s

[i
| Seri  direng] miliohm
Akim Referans Sicaklix-] 1-V
farkz metct { Wolf, |la iz, alan
e A 1963) R, | metodu
2 9.7 | 9.0
4 6.2 5.5
8 ‘ 3.9 3.2
12 3.4 2.7
Max. gig _
noktast | -~ g.2 -55
civarinda
EQri 1: - : 5.4
Egri 2: - 5.5
Egri 32 ° 4.8

Sekil 12'deki ii¢ egrinin altinda kalan alan ayri ay-
r1 trapezoidal kural kullanilarak ve grafikten 12-15 A'lik
kisa devre aklmlarl_ﬁﬁilaniiarak degerlendirilmig, n=1 ka-
bul edildiginde (Cizelge 1*de goriilen seri direng degerleri
heiﬁg;anmlstlr. a

2.4. Farklia Isik Siddetlerinde Her Kisa Devre Akimina
Karsilik Ag¢ik Devre Gerilimi ve Karanlik Diyod
Gerilimi Olciim Yontemi (4. Yontem)

Bu modelin baglama noktasi Jekil 13'te goriildiigi gi-
bi gilineg pilinin egdeger devresidir.

Bu model ©nemli kaba sabitleri (lineer-lineer olma-
yan) icermesine ragmen yine de matematiksel sadelik saglar.
Cok defa R2 ve R3 direncleri ihmal edilir. Burada R1 1i-
neer metal kontak direngleri , RZ yariiletken iist tabaka
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I
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‘rldmﬂ ,
ﬂdWod

@O R.ih v

Sekil 13. Giines pili egdeger devresi (Rajkanan and
Shewchun, 1979).

‘direnci ic¢in kaba deger, R3 taban bulk direnci ic¢cin kaba
deger, Rsh farkli kagak yollar nedeniyle kaba shunt di-
rencini belirtmektedir.

R2 ve R3 direncleri akim bagimli ve genelde lineer
degildir. Qﬁnkﬁ»Rz ve R3 direncleri bdliinmiis direnglerin
kaba egdegerlerini gosterir, Verilen herhangi bir ¢alig-
ma veya yiik noktasinda bu model ig¢in akim-gerilim baginti-
lara
» | V+1 (Ry +Ro+R3) Vp
I (1 ~-4) - = I - I ( exp

Rsh Vih

~ 1)

(21)

§ = ( Rp + R3 ) / Rgh
UD=[V(1+6’)+ICR1(1+6)+RE+R3)+ILR33
Vin = nkT / q

ile verilir(Rajkanan and Shewchun, 1979).
Burada RZ ve R3 degerleri Rsh degerinden c¢ok kiigiik
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oldugundan 561 olacaktir., Dolayisiyla § ihmal edilir.
Ayrica herhangi bir gilineg pili igin ILR3 terimi

(V + I(R1+R2+R§)X.terimine kiyasla ihmal edilebilir.
Cinkii R, ve R3 1iﬁeer degildir. Ayrica (R +R2+R +9) 'yu

R (I) ile gosterebllirlz, burada p=IyRz/I dir. Bu durum-
larda Es (21)'1

V+IRg (1) : V+IRg (I)
I - = I - Iglexp ( —— 3 - 1 ] (22)
Rsh Vih

Olarak yazabiliriz.

Bu esitlik, R2 ve R3'ﬁ ihmal ettigimizde ve Rl'i RS
ile gosterdigimizde, basit devre modelinin analizi ile el-
de edilen egitlikle aynidir., Bu model bazi etkilerin ila-
vesiyle taban direncini, iist tabaka direncini ve kontak

direncini igerir.

Birden fazla diyod ig¢in akim-gerilim bagintisa

V+IRS(I) V+IR (1)
I - =1 -LIg; Cexp C——— ) -1 3
Reh i Vihi

(23)
olarak yazilabilir.

Es.(22) ve (23)'te ( V + IR ) terimi nedeniyle I-V
egrilerl akim yogunluguna degil aklma bagli oldugu goriile-
bilir. Eger IR, terimi ( akim x giineg pili alani x Ry )
olarak yazilirsa o zaman pil alani I-V egrisini etkileye-
bilen bagka bir parametredir. Bagka bir deyisle akim-ge-
rilim egrisinin gsekli pilin alanina bagli olacaktir. Tek-
noloji ve pil geometrisi optimize olmadikca ( pil:alani x
RS) ve (pil alani x Rsh) alan bagimsiz olur. Bu nedenle
herhangi bir diyod parametresi I-V egrisi boyunca degigi-
yorsa, onun fonksiyonel bagliligir akim yogunlugu fonksiyo-
nundan ziyade akim i¢in daha iyi verilir.
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Buraya kadar RS seri direnci glineg pilinden gecgen
akimin bir fonksiyonu olarak dikkate alanmigtir. Shunt
direnci I-V egrisi boyunca degisebilir. Eger pilin alana
¢ok kiigiikse ( veya aydinlatma gsiddeti biiyiik deZerli kisa
devre akimlarina neden olmayacak kadar kiigciikse ) Io, Vth’
Rs ve RSh parametrelerinde degigim biitiin I-V egrisi lize-
rinde bir dereceye kadar kii¢liik olabilecektir. Bununla be-
raber 10-50 cm2 (Rajkanan and Shewchun, 1979) alani olan
giineg pillerinde 0,25-1,0 A'lik kisa devre akimlari normal
glines 15181 giddeti altinda kolaylikla meydana gelir., Bu
durumda I-V egrisi boyunca akima bagimli parametreler degi-
gir. Bu parametreler Onemlidir. Bu sebeple I-V egrisinin
egiminden RS(I) degerini belirlemek ig¢in akim bagimli bu
parametreleri bilmek gerekir. Es,.(22)'den

&V Vip ( 1 + Rg / Rgp )
[ —— 1 =Rg + (24)
81 C I+ I +1Ig- (V+ IRg) / Rgh )

yazilabilir. (2V/3I)1 =0 terimi sayi degeri olarak kulla-
nilabilir fakat RS ile karigtirilmamalidar.

Cogu kez bir diyoddan fazlasi ig¢in karanlikta akim-
gerilim bagintisa '

V+IRg (1) V+IRg (1)
I - = - L Ig; [ exp ( 1 - 11 (25)
Rsh 1 Vihi

olarak yazilabilir.

Giineg pili karanlikta basit bir diyod gibi beslendi-
gi zaman dig devreden gecgen akim diyod ekleminden enjekte
edilen akimin ters igaretlisine egit oldugu Eg.(25)'ten
goriilebilir. Bu sebepten diyod parametreleri dig devre a-
kiminin ters isaretlisine, -I , karsi gelecektir. Bununla
beraber pil aydinlatildigi zaman dig devre akimi I ic¢in,
gliines pili ekleminden enjekte edilen akim IL-I olacaktar.
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Bu durumda diyod parametrelerinde I yerine Iy-I kargi ge-
lecektir.

Su andaki tartigma ig¢in, grid geometride karanlikta
. numuneden gecen akimin aydinlatilmig durumdaki akima ben-
zer oldugu kabul edildi. Numuneden gegen akim numunenin
kontak gekline baglidir. Eger numune kontagi optimize ise
oyleki kontak parmak agikligi birkac¢ "tagiyici diffiizyon
uzunlugunda, o zaman en ilist yariiletken tabaka eg potan-
siyelde olacak ve numuneden gecen akim her iki karanlik

ve aydinlik durum ig¢in ayni olacaktir. A¢ik devre durumu
icin Eg.(23)'ten '

VOC VOC
- =1 -EIg; [ expl — 3 =113 (26)

Reh i Vihi

yazabiliriz ve yukaridaki tartigmayi kullanarak Iy akimin-
da Eg.(25)'i

S - =-ZlgjlLexp { —— 1 -11
Rgh 1 - Vthi

olarak yazabiliriz. Buradaki 4 indisi karanlaikta aklm-gé—
rilim egrisine aittir. Biitiin diyod parametreleri Rs’Rsh’
Ioi’ ve Vth_-——a I7, akaimina karsilik gelir. Boylece
Bs.(26) ve t27)'den

= ¥ [lgjexp—Ilexp( ) - 11
Rsh i Vihi Vihi

‘ (28)
yazabiliriz. Eg.(28)'den

( Vg =~ Yoc ) = IRg = 0
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olmalldlré. Buradan

Vg (I — VYoc r
Rg(I{) = - . { (29)
I i

olarak yazilir. Eger I_ Iy ise Es.(29) yaklagik ola-

rak

Vgl 1 y -V '
Re( Ige ) = o (30)

ISC

formunda da verilebilir.

Es.(26)'dan goriildiigii gibi seri direncg giines pili
agik devre gartini etkilemez. Bu nedenle, arzu edilen
akim degerinde Vd ve Voc gerilimleri mukayese edilerek Rs
degeri elde edilir. Diyod parametrelerinin akim bagimli-
li1gindan dolayil bdyle bir hesaplamada hatayir azaltmak ig¢in
diyod parametreleri, giines pilinin agik devre gartiyla ay-
n1 olan, karanlik I-V iizerinde bir nokta seg¢ilmelidir.

- Karanlik I~V ilizerinde bdyle bir noktada I = IL dir.
Cunkii ekseriya ILCi ISc alinir, I::ISc olarak ta alina-
bilir,

Ticari bir silisyum glineg pili lizerinde 0dlcllmiis o~
lan veriler Sekil 14'te goriilmektedir.

2.5. Nispeten Yiiksek Aydinlanma Siddetlerinde Igsik Sidde-
tine Karsi: Kisa Devre Akiminin Qiziminde Lineer O1-
mayan Durumdan Faydalanilan Yontem (5. Yontem)

Aydinlanma giddeti altinda gilineg pilinin I-V egrile
ri

2Es.(28)'in her iki tarafinin birbirine egit olmasi ancak

O (sifir) degerinde miimkiindiir.
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T 1] ) I T
0.7 F 25 50 75 100
e 06 Siddet, mW/cmt ‘
= . 14
?‘QJ
(S 4
S 04 -
=
.~ 03
[.*]
w !
0.2
0.
) 1 1 1
40 80 120 160 200

Akim, mA

Sekil 14. Akim ve aydinlanma giddetiyle seri direng
degisimi (Agarwal et al, 1981 ).

q{V+IRg!
I =1 - I5 [ exp( ) - 13 (1)
nkT
formunda verilmigtir.
V = 0 durumunda Eg.(1)

Ige = II — Iq exp ( gqlgcRg 7/ nkT ) (31)

geklinde yazilabilir. Eg.(l)'de uygun 1sik siddetlerinde
1 (bir) degeri ihmal edilmigtir. Eg.(31)'de eger IscRs
ihmal edilirse ISc aydinlanma giddetiyle lineer olarak de-
gigir. Bununla birlikte aydinlanma giddeti artarken 3
de artar. Ioexp(qISCRs/nkT) terimi IL'nin yaninda ihmal
edilmedigi durumda, ISc aydinlanma giddetiyle lineer olma-
yan bir degigim gosterir. Dogruluktan sapma seri direncin
bir belirtisidir ve seri direncin degerini hesaplamada

kullanilabilir.

Bs.(31)'i diizenlersek
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INCAIL = Ige) / Ig) = qlgeRg / kT (32)

sc 5'nin egimi s = qu/nkT
olan bir dogru olacaktir. Eger diyod idealite faktori n,
bilinirse'Rs egimden hesaplanabilir. Yapilan deney sonu-
cunda Olgiilen Isc degerleri Sekil 15'te 1si1k giddetinin

bir fonksiyonu olarak gosterilmistir (Agarwal et al, 1981)

[ ! -
olur. I_.'ye karsi 1n( If - I

|
A
< 1000 |
E B
g 3
E 750 | 12
= ,
@]
®
> 500 f
O
e}
0
< 950 b
1 1 1 1 -
0 250 500 750 1600

Siddet, mW iem

$ekilv15. Aydinlatma siddetinin bir fonksiyonu ola-
rak 1 o kisa devre akiminin dlgililen deger-
leri 5%(Agarwal et al, 1981 ).

Sekil 15"ten goOriildugii gibi Isc yaklagik 500 mW'a
kadar Iy, ile lineer bir degisim gostermekle beraber, li-
neer durumdan ayrilma 700 mw/cmz'den sonra ac¢ikga gobzlen-

mektedir.

Daha oOnceden tartigildigil gibi lineer bdlgede
Ige=1I; dir. (Cilinki I daima aydinlatma giddetiyle lineer
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olarak degigir. §ekil 15'te dogru ¢izgi Iy'yi belirtir.
Bu iki egriden 1n( IL-ISC) hesaplanarak Sekil 16'da ISc
nin bir fonksiyonu olarak ¢izilmigtir. EZrinin bir dog-
ru oldugu ve teoriyle uyumlu oldugu goézlenmektedir. Eger
n=1 kabul edilirse RS degeri 0,38 Ohm olarak bulunur.

1
750 800 850
Kisa devre akimi, mA

Sekil 16, I_ *nin bir fonks1yonu olarak Sekil 15'te
efe edilen 1n(I;-Igc)'nin grafigi
(Agarwal et al, %981

1.6. Flash Testing Yontemi (6. Yontem)

Bu yontemde dikkatimiz kisa devre durumuna toplana-
cak yani RL—a 0 olacaktar. RL gercekte O (sifir) degeri
alamayacak fakat 0,01-0,1 Ohm degerinden kiigiik degerler
alabilecek ve viewing resistor akima (CVR) olarak kulla-
nabilecegiz (Chaffin and Osbourn, 1980)., Bu ydntemde kul-
lanilan 1sik kaynagr kolayca temin edilebilen kameralar
i¢in yapilmirg flagtar.

Sekil 17'de goriilen egriler farkli 1gik giddeti de~-
gerleri ic¢in glines pilinin "time response"dir. Burada
giineg pili ve flag arasindaki mesafenin degZigmesiyle 1gik
giddeti de degigmektedir. Diigiik 1s1k giddetlerinde giineg
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pili flagin zamansal karakteristiklerine uyar. Isik gid-
deti artarken toplam pil akimi doyuma ulagmaya baglar.

5};574
o

d"b»yiﬂ

4
‘.
-
e
I
2
“

KRS ATRAmNLT -m'w/--l remitaeprni-
ity - 3 O

r'\m.,el NS & MG o b

sekll 17. Fotoflash iiniteli aydinlanmada giines pili
" time response. (Chaffin and Osbourn, 1980)

Sekil 17'de en iist konumdaki egri birkag¢ bin giineg giddeti
reak'ine kargilik gelir. Bu bdlgede pil akimi peak degeri
1s1k giddetiyle logaritmik'olarak artar. Diigiik 1g1k gid-~
detlerinde terminal akaimi 1g1k giddetiyle lineer olarak
artar. Bu etki temel gineg pili I-V egitliginden anlagi-
labilir.

I =1I_-1Ig0L explqV’ 7/ nkT) - 11 (1)

Doyum etkisinin agiklanmasi bu egitlikten goriilebi-~
lir. I aydinlanmasil altinda RL ve R uzerlnde biylik bir
gerilim diigmesi meydana gelir. Bu gerlllm V diir ve diyod
da meydana gelen ileri enjeksiyona neden olur. Boylece
pilde net akim azalir. Bu durumda Es.(1)'i
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I = I - Ig € expl(ql / nkT)(Rg + RD1 - 1) (33)
.
;

olarak yeniden yagzilabilir. ;

Eger I>;>Io olarak kabul edersek Eg.(33%) 'ii

I 8 1 + Ig expl(ql / nkT) (Rg + Ry) 1] (34)

geklinde diizeltebiliriz.

Uygun 1sik giddetlerinde Iy ~ I olarak kabul edebi-
liriz ki, bu , gilines pilleri ic¢in normal c¢alisma sistemidir
Ioexp((qI/nkT)(RS+RL))3$’I olan ¢ok yiiksek 1sik gsiddetle-
rinde

I & I expl(ql / nkT) (Rg + Ry) ] (35)

oclarak veya

nkT/q I
— 1nl — ) © (36)
RS"'RL Io

-
1% —

olarak yazilabilir.

Es.(36)'y1 gilines pilinin seri direncini hesaplamak
igin kullanabiliriz. Degerleri bilinen iki farkla RL di-
renci kullaniriz. Elde edilen maksimum 1g1k giddetinde
O0lcgiimler yapilarak RS degerini buluruz. Mademki Iy sabit
olacak o zaman Rs'yi

RS=[(IIE_RL2"11RLI)/(IL_1 i1 (37)

)
L

olarak gosterebiliriz. 1 ve 2 ihdisi birinci ve ikinci
yik direnci ©Olg¢iim sonug¢larina aittir. En iyi sonug RL
tahmin edilen RS basamaginda oldugu zaman meydana gelecek-
tir. Cilinkii egitligin sag tarafindaki niceliklerin tamama



bilinir veya kolayca 6lgﬁ1ebilir. Dolayisiyla pil seri
direnci hesaplanabilir (Chaffin :and Osbourn, 1981).

30
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3. SERI DIRENCIN GESITL1 PARAMETRELERE BAGLILIGI

3.1. Seri Direncin Deneysel Hesaplanmasinda Diyod Ideali-
te Faktdriiniin Etkisi

Bazi yontemlerde diyod idealite faktoriiniin tahmini
degeri kullanilmaigtir. Bu tahmin biitiin aydinlanma giddet-
lerinde tam dogru degildir ve sonugta Rg degeri hatali o-
larak bulunur.

Diyod idealite faktdri n, diyod ekleminden akan aki-
ma baglidir. Diyod akimi gegitli diyod akimlari toplami-
dir, Bunlar yari notr eklem bolgesinde diffiizyon bilesgeni,
uzay yik bdlgesinde olugum-birlegim bilegeni ve ylizey bi-
legenidir. Bu bilegenlerin bazilari I-V egrilerinin fark-
11 bdliimlerinde etkili bir iistiinlilk kazanir. Ornegin dif-
fiizyon bilegeni biiyiik ileri beslemede dominanttir ve diyod
idealite faktori n= 1 olarak alinir. Bununla birlikte, o-
lusum-birlegim bilegeni kiigiilk besleme durumunda dominant-
tir. Burada diyod idealite faktdrii bir'den (1) biiyiiktiir.

Giineg pilinde diyod akimi 1g1k giddeti seviyesine
ve terminal akimina baglidir. Bu Jekil 4'ten goriilebilir.

Sabit bir terminal akiminda (I), 1sik siddeti deZeri
artarken diyod akimi da (Ip) artar ve bu nedenle igik olu-
sum aklml(IL) artar. Yeterince yliksek degerli aydinlanma
giddetinde diffiizyon akiminin baskin olmasaindan dolayi di-
yod akiml yeterince biiyik degere ulagabilir ve n degeri
1 (bir) alinir. Bununla beraber, sabit bir isik giddetin-
de terminal akimi artarken diyod akaim:i azalir. Bu tiir
gartlar altinda n degeri I-V egrisi boyunca degigir. Agik
devre geriiim noktasa civarinda diyod ekleminden geg¢en a-
kaim yiiksektir ve diffiizyon nedeniyle n degeri 1 (bir) ola-
rak alinir. Bununla birlikte, I-V egrisinin kavisi boyun-
ca terminal akimi, kiigiik olan diyod akimi sebebiyle, mak-
simum degerine yakindir we n degeri 1'den (bir) biiyiiktiir.

Sekil 18'de bir giineg pilinin diyod idealite faktdriiniin
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terminal akimi ve 1s1k giddeti ile degisimi goriilmektedir.
Ayrica g¢ok yiiksek degerli aydinlanma giddetlerinde I-V ej-
risinin pir dogruya yaklagtiZini unutmayalim. Bu sartlar
altinda éiffﬁzyon akimi hemen hemen biitiin I-V egrisi bo-~
yunca dominant olur. Bu sebeple n degeri 1 (bir) olarak
alinar, | |

Akim

Gerilim

Sekil 18, Terminal akimi ve 1gik giddetiyle diyod
idealite faktoriiniin degisimi (Hamdy and
Call, 1987)

n degeri teorik olarak 1-5 arasinda degigmektedir.
Fakat yapilmig olan deney sonug¢larina gore 1-2 arasinda
bir degisim gosterdigi anlasilmistair. Ornegin silisyum
i¢in 1,5 civarandadir. n degeri sicaklikla eksponensiyel
olarak azalmaktadir. $Sekil 19'da diyod idealite faktorii-
niin sicaklikla degisimi goriilmektedir.

3.2. Aydinlanma Siddetive Sicaklikla Seri Direng Degi-~

simi

Sicaklik ve aydinlanma giddetinin bir fonksiyonu o-
larak seri direncin incelenmesi Onemlidir. (iinkii sicaklik
ve aydinlanma giddeti maksimum giice ulagmak ic¢in dig dev-
reyle giinesg pili uyumu ig¢in gerek}i optimum yik ve ¢ikig
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giclini etkiler. Bu sebeple sicaklik ve aydinlanma giddeti
ile seri direng degigimini ve diigiik sicakliklarda seri di-
renci Slgmek dnemlidir. / {
Burada single kristal ve poly kristal silgsyum glinesg
pillerinin diffiizyonlu bolgesi ig¢in aydiflanma seviyesi ve
sicaklikla seri direncin degigimi lizerine deneysel sonug-
lar belirtilmigtir. Olgiimler 100-500°K arasindaki sicak-
liklarda ve farkli aydinlanma seviyelerinde yapilmigtar

(Arora et al, 1986).

Isik olusum akimi kisa devre akimina egit olarak ka-
bul edildigimde Réﬁ»ﬁs'e sahip glineg pilleri ig¢in akim-ge-
rilim egitliginin miimkiin bir ¢oziimi

- V=0 8
Va=I R-V . =0 (38)

ile verilir, Burada Vd karanlik durumda Isc'ye kargilak

3
> A4F
:S
%3
&
=2F
g
)
o 1 L
o
o
> [} ] 1 1 1 : 1 -
@) -150 -50 50
Sicaklbk, °C

Sekil 19. Diyod idealite faktdriiniin sicaklikla degi-
simi(Kose, 1986).

gelen gerilimdir. Sekil 20'de goriildiigii gibi ayni orijin
izerinde karanlikta ve aydinlikta I-V egrilerinin ¢izimiy-
le Ry degeri, (Vod
dogrunun egiminden hesaplanmigtir.(Mathur et all, 1982).

0) ve (V ,Isc)noktalarlnl birlestiren

Single kristal ve poly kristal silisyum giines pille-
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Sekil 20, Seri direng¢ 6lgumii ic¢in aydanlakta
ve karanlikta I-V egrileri(Arora
et al, 1982).

ri i¢in siacaklaikla Rs'in gozlenen degigimi $ekil 21 ve
22'de goriilmektedir. Rs minimum degerinden itibaren, her
iki tarafta Rs'nin arttigl agikardir. Bu artig diigiikk si-
caklik bolgesinde, . yiiksek sicaklik bolgesine gore, daha
keskindir. Bununla beraber diigiik sicaklik bdlgesinde Rs
nin artisia poly kristal silisyum giineg pillerinde digerine
gore daha keskindir. Rs'in si1cakliga gore gozlenen dav-
ranigl seri direncin gegitli bilegsenlerinden kaynaklan-
maktadir. Oda sicakliginin ilizerinde elektrotlarin kontak
direncleri ihmal edilir ve taban bulk direncin katkaisa
kiigiiktiir. Yalniz diffilizyonlu bdlgenin direnci seri di-
rengcte dominanttir ve sicaklikla artar. Taban bulk direng
sicakligin artmasiyla azalir, Bu azalma poly kristal si-
lisyumda orta sicaklik bolgesinde c¢ok hizlidir. Sonugta
RS poly kristal silisyum pillerinde diisiik sicaklik bolge-
sinde T ile hizla azalair.

Gok diiguk sicakliklarda, Rs degerinde iist-alt kon-
tak direngleri ve taban bulk direnci dominanttir. Sicak-
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Sekil 21. A, B, C, D single kristal silisyum pille~-
rinde R_'in sicaklikla degigimi (Arora et
al, 1983).

11k artarken, kontak direng¢ keskin olarak azalair, taban
bulk diren¢ yavag olarak azalir. Toplamir diffiizyonlu bsl-
ge direncindeki bir artisla oda sicakligi civarinda denge-
dedir.

80 mW/cm2 1sin siddetine kadar siddetin artmasiyla
Rs'in azaldigy Jekil 23'ten goriilebilir. Rs'in bu davra-
nigi, daha once yazilan egitlikten gozlendigi gibi, Vd ve
Voc'nin siddete Isc'den daha az baglllolma31ndand1r. RS'
in azalmasi i¢in bagka bir neden giddetin artmasiyla aktiv
tabakanin iletkenligindeki artma olabilir. Poly silisyum

glineg pilleri ig¢in sonug¢lar da benzerdir.
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diteng, Ohm

Seri
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8 9 10 1
1000/ T, K™

o b
3 -

Sekil 22. E,F,G,H poly kristal pillerinde R_'in si-
caklikla dezisimi (Arora et al, 1882).
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Sekil 23, A,B,E,F pilleri ic¢in ylizeye diigen 1gik
giddetiyle R_'in deZigimi (Arora et al,
1982)
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3.3. Metal Kontak Parmaklarin Seri T'irence Etkisi

. Giines pillerinde elektrik kontagini saglayan iist ka-
i
fiesin parmak sayilarinin artmasi seri direncin degerini a-

zaltir. Ancak parmak sayisinin uygun olarak arttirilmasa

gerekir. Bunun yaninda parmaklar arasi mesafenin, parmak-
larin ylizey genigliginin ve parmak kalinliginin da uygun
Sekil 24.

olarak seg¢ilmesi gerekir,

L

——

A

—

SO N

g

—-’-—-——-l.—

‘Sekil 24. Gines pilinin iist yiizey metal kontak par-
maklara (Kose, 1986).

Kafes parmaklarin genisligiﬁi, uzunlugu z, iki par-
~ mak arasi1iY ile gosterilirse uygun bir parmak sec¢imi ic¢in
B ve § agagidaki gibi verilir (Wolf, 1960).

B =25/4_K __ (pog BV1)1/4,3/2 (39)
g 1/2 °
p
B=q/nkT
J
c=1- —2 (81 _3) (40)
J
£
o (— 2l W2 o 2 B (41)
BCR_J eB'1 ’
P o

Burada Rk metal kontagin bir parmaginin tabaka direncini,



38

Rp p-tabakasinin direncini ve Jo giineg pilinin diyod doyum
akim yogunlugunu ve Vl gliineg pilinin ¢ikig gerilimini gts~
terir, '

Giineg pilinin iist metal kafes kontagin parmak ylizey
genigligi biiylik olursa pilin iginlara kargi aktif yﬁzéyi
azalacak dolayisiyla pilin terminal akimi agzalacaktir,
Kiigiilk alindigi zaman metal kontagin direnci artacak ve yil-
‘zey birlegimlerinden dolayr metal kafes, tagiyica yiikleri
toplayamayacak ve gilines pilinin ¢ikaig giicli azalacaktair.
Bundan dolayir metal kafes parmak sayilari, parmak ylizey
geniglikleri optimum deZerde olmasi gerekir.,

1x2 cm2 ylizeyli bir giineg pili ic¢in optimum parmak
say1si 5, herbir parmagin genigligi 6x10™2 cm ve iki par-
mak arasi mesafe 0,4 cm olmalidar,

3.4. Seri Direncin Verime Etkisi

Glines pilinin verimi onun kalitesini belirtmesi a-
¢isindan 6nem11dir. Verim ne kadar yiiksek olursa pil o
derece kalitelidir,

Glineg pillerinin davranigi ¢ temel parametre igeri-
sinde incelenir, Birincisi, acik devre gerilimidir. Agik
devre gerilim voc’ pilin dig devresine baglanmig yik di-
renci RL devre direncinden ¢ok daha biiylik oldugu durumda-
ki gerilimdir. Bu yik direncinin biiyilk olmasi nedeniyle
devreden herhangi bir akim gecmez. Ikincisi, kisa devre
akimidir, Bu akim, devre direncinin pilin dig devresine
baglanmig yiik direncinden biiyiik oldugu zaman, yilk diren-
cinden akan akamdir. Ugilinciisii, pilin maksimum ¢ikig glicii-
niin VOc ve Isc'nin ¢arpimlarina orani olan "fill faktori"®
diir., Bu ii¢ parametre giineg pilinin verimini belirtirler

(Millman and Halkias, 1984).

Fill faktori (FF) giines pili seri direncinden etki-
lenir, . Seri direncin biiyukliigii FF'yi kiigiiltiir., FF'nin
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degeri daima 1'e (bir) yakin olmasi istenir. Ideal bir
giines pili ig¢in FF'ii,1'e (bir) egittir. FF' niin biiyitkk ol-
masl guneg pilinin veriminin yiiksek oldugunu belirtir.
FF'niin sicaklikla degigsimi $ekil 25'te goriilmektedir. FF'u

H
0.80 | )
, Si
0.70 |
2
‘© 060 |
'
R
050
:L—L.:
0.1‘0 ) - | 1 1 1 -
-100 0 100
Sicaklikik, °C

Sekil 25. Fill faktoriiniin sicaklikla degigimi
_ (Millman and Halkias , 1984),

FF = ( ) | (42)

YOC eQVoc/nkT

olarak verilir (Millman and Halkias, 1984).

Glinesg pilinih seri direncinden dolayi akim-gerilim
egrisinde bir sapma meydana gelir (Sekil 26). Seri direng
ten ileri gelen kayiplar pil teknolojisinin geligmesiyle
azaltilabilir. Seri direngten gegen akim Is,seri direng
RS ve direng ilizerinde harcanan giig PS ise

_ 2
Ps = Is RS (43)
veya
___.q..__(v IR)
nkT at s s 2
P, = ( I, - Io (e -1))38

ile verilir. IS ayni zamanda pil ¢ikisgindaki yiik diren-
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cinden gecen akima egittir.

Fotovoltaik bir giines pilinin conisim verimi pilin
¢ikig giicliniin pil lizerine gelen iginlaran giiciine oran& o=
larak verilir. $ekil 27'de goriildiigi gibi seri direng |
artarken verim diigmektedir.

Akim

'

Gerilim

Sekil 26. Seri)direncin I-V egrisine etkisi (Paletta
1985).

5 1 ! 1 1 —

1 2 3 4
Seri direnc, Ohm

Sekil 27. Verimin seri direngle degisimi (Kose, 1986)
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4. TARTISMA ve SONUC

1. Yontem herhangi bir giines pilihin seri direncinin
kolay hesaplanmasina imkan verir. Bu amaé i¢in photo-
voltaic output karakteristigi biiyiikliigZli bilinmek zorunda
olmayan iki farkli 1gik giddetinde Olgiilmek zorundadar.
Ayrica karakteristigin farkla boliimlerinden elde edilen
seri direng¢ degerleri ve egrilerin transferi arasindaki u-
yum Olgiilen biitiin giineg pillerinde bulunmayabilir,

2. Yontemde uygun bir i1gik giddeti altinda tek bir
I-V egrisinden yararlanilmigtir. Tek bir I-V egrisi kul-
lanilarak elde edilen seri direng¢ degerlerinin 1, ydntemle
uyumlu oldugunu not etmek ilgingtir. 5. Yontem ve diger-
lerinde Isc kisa devre akimi ve IL 1g1k olugum akimi ara-
sinda bir fark olugmasi ic¢cin bir dereceye kadar yiiksek ay-
dinlanma giddeti (800 mW/cm2 den biiyiik) gerekir. Bu du-
rumda sicakligain miimkiin oldugunca sabit kalmasi ig¢in ay-
rintili bir gekilde hazirlanan sogutma diizeni gerekir.

3, Yontemde IV egrisinin altindaki alanin hesaplan-
masinda integralin ©6zel niteliginden yararlanilmigtair.
Diger yontemlerde Olglimler arasindaki siacaklik farkindan
dolayi ileri siiriilen hatalardan kaginan bu yontemde yalniz
bir I-V karakteristigi kullanilmigtar.

4, Yontemde seri direnci belirlemek i¢in farkli ¢a-
ligma sartlarindan yararlanilmagtar. Seri direng agik
devre gerilimi, kisa devre akimi ve bu akima karanlik I-V
egrisinde karsi gelen gerilimde elde edildi. Diger y&n-
temlerden farkli olarak onceden bilinen akim bagimli diyod
parametrelerine veya farkli igsik giddetlerinde I-V egrile-

rine ihtiyag¢ vardar.

5, Yontemde seri direnci belirlemek ig¢in 1gik gidde-

tinin bir fonksiyonu olarak kisa devre akiminlin Olg¢lilmesi
ve diyod idealite faktoriniin bilinmesi gerekir. Burada
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1s1k giddetinin tam degerini ©lg¢gmek zorunlulugu yoktur,
Bilinen bir oran yard}mlyla yizeye garpan 1gik siddetini
degistirmek yeterlidir.; 1. ve 4., yontemlerde kisa devre
akiml 11k olusum akimiha esit olarak kabul edildi. Bu
tahmini yaklagim yalniz digik 1si1k giddetlerinde gegerli-
dir. 5. yontem yiliksek 1gik giddetlerinde 1gik olusum aki-
mindan kisa devre akiminin sapmasina baglidir. Ciinkii gii-
nes pilinin performansina seri direncin etkisi yliksek 1sik
gsiddetlerinde daha fazladir. Bu yontem diigiik siddetlerde
seri direnci vermeyebilir. Bu nedenle diigiik 1gi1k giddet-
lerinde diger yontemlerden yararlanmak gerekir.

5. yontemin en onemli dezavantaji, Olgiimler mevcut
olan dogrudan kisa devre akiminin saptigi-yiiksek 1gik gid-
detinde Isc=IL durumunda- yerde diigiik 1g1k giddetlerinden
egrinin geklinin degigtigi giddetlerde yapilmak zorunda-
dir. Eger bu bdlgede n diyod idealite faktori sabit de-
gilse kisa devre akimina Karga ln(IL—Isc)'nin‘giziminde
lineer olmayan durum hesaba katilmalidir. Dogrusal olma-
yan bu ¢izgiye seri direncin i1gik giddetine Dbaglilig:r da
neden olabilir. Boylece bu yontem 1n(I-I_ )'nin I, 'ye
bagliligr lineer olmayan yerdeki giddetlerde giivenilir ol-
mayabilecek fakat R, veya n'in 1gak giddetine bagliligimi
dogrudan dogruya gosterme avantajina sahiptir.

Bununla birlikte, yiiksek aydinlanma seviyelerinde
depletion bdlgesinin genigligi p-n eklemi izerinde ani

diigsen gerilime (I ) bagli olarak degisir. Bu durumda

R
sc's
kisa devre akimi 1sik olusum akimia ile lineer olmayan bir
degisim gosterebilir. Depletion bolgesinin genigliginde-
ki degisime baglil olarak toplam Igc'de degigim %0,2'den

azdir ve boylece ihmal edilir.

6. Yontemde seri diren¢ degeri bilinen iki farkla
RL direncinde, maksimum 1gsik giddeti kullanilarak hesap-
lanmistir. Bu ydntem yiiksek degerli igik siddetlerinde
ve acgik devre durumunda etkilidir.
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Bu ¢aligmada incelenen yontemlerde diyod idealite
faktori tim I-V efrisi boyunca sabit kabul edilmigtir,

Bu kaéu%‘bﬁtﬁn aydinlanma seviyelerinde tam dogru degil-
dir ve Ry degerinin hesaplanmasinda hatali sonuglara go-
tirir. Diyod idealite faktorii n, normal gartlar altinda
I-V egrisi boyunca degigir. Maksimum gii¢ noktasi yaki-
ninda n=1 olur ve agik devre gerilimi civarinda 1l'e yak-
lagir. ‘Bununla beraber aydinlanma gsiddeti seviyeleriazal-
dikgeaI-v egrisi aligilmis geklinden sapmaya baglar. Ter-
minal akimi kisa devre yerine negatif bir terminal geri-
liminde IL'nin maksimum degerine ulagir. Neticede ¢ok
yiksek degerli aydinlanma seviyelerinde I-V egrisi bir
dogruya yaklasar. Bu durumda biitiin I-V egrisi boyunca
diyod idealite faktori n'in bir (1) ve sabit oldugunu ka-
bul etmek uygundur. Boylece uygun bir RS deZeri elde e~
dilir.

Iki I-V egrisi kullanan yontemler tek bir I-V egri-
si kullanan yontemlere gore birka¢ avantaja sahiptir.
Rs’in hesaplanmasi diyod idealite faktorii n'den bagimsiz-
dir., Bu ayni diyod akimi ve bundan dolayi ayni diyod i-
dealite faktorii n degerine sahip iki farkli caligma nok-
tasi arasinda karsilagtirma yapilarak Rs degerinin hesap-
lanmasindandar. Bu nedenle herhangi bir giineg pilinde Rs
degeri karakteristikteki galigma noktasinda herhangi bir
yaklasim yapmadan belirlenebilir. Ustelik Rs'in hesaplan-
masinda kullanilan egitlikler basit ve tek bir I-V egrisi
kullanan ydntemlerde bulunan ¢ogu parametreleri kapsamaz,
Parametrelerin az olmasindan doclayi bu parametrelerin
grafikten okunmasinda belirsizlik daha az ve bu nedenle
Ry degeri daha hassas belirlenir. Bununla beraber tek
bir I-V egrisi kullanan yontemler n'in fonksiyonu olan %;
degerini verir.

Iki I-V egrilerinden elde edilen dlg¢iimleri kullanan
yontemlerin daha gilivenilir oldugu goriilir. Cinkii farkla
aydinlanma seviyelerinde hemen hemen sabit bir %ﬁ degeri
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verirler. Bu n ve Io gibi diger giineg pili parametrele-
rinden bagimsiz olarak Rs'in belirtenmesindendir.

Ayrica yiliksek degerli aydinlatma giddeti ve sicaklik
sartlarinda kisa devre akimi 1gik olugum akimi olarak ka-
bul edilemez. Boyle bir kabul sifir seri diren¢li ideal
gliineg pillerinde ve yeterince diigiik degerli 1gsik giddetle-~
rinde yapilabilir. Seri diren¢ ve terminal akim degerleri
¢arpiminin 250 mV'u agan yeterince yliksek degerli igik
giddetlerinde, kisa devre akimi 1gik olusum akimi ile Gz~
des olarak dikkate alinabilir.
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