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ภาคผนวก (ก) 
การใชงานคลาสที่ใชในการคํานวณโดยหลักการเจเนติกอัลกอริทึม 

 
1. คลาส BinaryGenome 

1.1 วิธีการ (Method) 
- BinaryGenome() 

คอนสตรัคเตอรของคลาส 
- BinaryGenome(int PopSize) 

  คอนสตรัคเตอรของคลาสเมื่อตองการตั้งคาจํานวนประชากรใหม 
- void InitPopulation() 

  ฟงกชันที่ใชในการสรางประชากรเริ่มตน 
- void InitPopulation( int PopSize) 

ฟงกชันที่ใชในการสรางประชากรเริ่มตนและตั้งคาจํานวนประชากรใหมผานตัว
แปร PopSize 

- void AddChromosome(int Length) 
  ฟงกชันที่ใชในการเพิ่มจํานวนโครโมโซมและกําหนดความยาวของโครโมโซม

ผานตัวแปร Length 
- virtual double FitnessFunction(int PopIndex) 
  ฟงกชันเวอรชวล (Virtual Function) ที่ใชในการคํานวณคาความเหมาะสมซึ่งจะ

แปรเปลี่ยนไปตามลักษณะของปญหา โดยท่ีตัวแปร PopIndex คือ ตําแหนงของโครโมโซมใน
ประชากรที่ตองการคํานวณคาความเหมาะสม 

- void CalculateFitnessValue() 
  ฟงกชันที่ใชในการคํานวณคาความเหมาะสมของประชากร 

- double ConverseBitToDec(double Lowerlimit,double Upperlimit,int  PopIndex, 
int DNAIndex) 

ฟงกชันที่คืนคาจํานวนจริงจากการถอดรหสัโครโมโซมเลขฐานสองเปนจํานวน
จริงที่ถูกเขารหัสไว โดยท่ีตวัแปร LowerLimit, Upperlimit, PopIndex และ DNAIndex คือ คาต่ํา 
สุด, คาสูงสุดของจํานวนจรงิที่จะถอดรหสั, ตําแหนงของโครโมโซมในประชากร และคาตําแหนง
ของโครโมโซมบน DNA ตามลําดับ 
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- double FitnessValue(int PopIndex) 
  ฟงกชันที่คืนคาความเหมาะสมโครโมโซมแตละตัว โดยที่ตัวแปร PopIndex คือ 

ตําแหนงของโครโมโซมในประชากรที่ตองการคํานวณคาความเหมาะสม 
- void RecordPopToTempPop(int PopIndex,int TempPopIndex) 
  ฟงกชันที่ใชบันทึกโครโมโซมจากกลุมประชากรจริงลงในกลุมประชากรชั่วคราว 

PopIndex และ TempPopIndex คือ ตําแหนงของโครโมโซมในประชากรจริง และ ตําแหนงของ
โครโมโซมในประชากรชั่งคราว ตามลําดับ 

- void RecordTempPopToPop(int PopIndex,int TempPopIndex) 
  ฟงกชันที่ใชบันทึกโครโมโซมจากกลุมประชากรชั่วคราวลงในกลุมประชากรจริง 

1.2 โครงสราง (Structure) 
- struct Chromosome 

  โครงสรางขอมูลที่เก็บคุณสมบัติของโครโมโซมแตละตัว 
- struct Population 

  โครงสรางขอมูลที่เก็บคุณสมบัติของประชากรทั้งหมด 
1.3 ตัวแปร 

- Population *Pop 
  ตัวแปรพอยเตอรของโครงสราง Population ที่ใชในการจองหนวยความจําสําหรับ

ประชากรจริง 
- Poppulation *TempPop 
  ตัวแปรพอยเตอรของโครงสราง Population ที่ใชในการจองหนวยความจําสําหรับ

ประชากรชั่วคราว 
- int PopulationSize 

  จํานวนโครโมโซมของประชากร 
- int CountDNANo 

  จํานวนโครโมโซมบน DNA 
- double SumFitValue 

  ผลรวมคาความเหมาะสมของประชากรทั้งหมด 
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2. คลาส GeneticAlgorithm 
2.1 วิธีการ (Method) 

- GA() 
คอนสตรัคเตอรของคลาส 

- void Elitize(BinaryGenome& g) 
ฟงกชันที่ใชในการทําตัวดําเนินการกลยุทธการคัดสรร 

- void Selection(BinaryGenome& g,int SelectType) 
  ฟงกชันที่ใชในการทําการคัดเลือก โดยตัวแปร SelectType คือ คาจํานวนเต็มที่

แทนชนิดในการคัดเลือก ไดแก RW_SELECT และ US_SELECT ซ่ึงใชแทนการคัดเลือกชนิด     
วงลอรูเลต และการคัดเลือกชนิด Stochastic Universal Sampling ตามลําดับ 

- void CrossOver(BinaryGenome& g,int CrossType,int nPoint=1,int Width=0,int  
 Length=0) 

  ฟงกชันที่ใชในการทําการผสมขามพันธุ โดยตัวแปร CrossType คือ คาจํานวน
เต็มที่แทนชนิดในการผสมขามพันธุ ไดแก NP_CROSS, UF_CROSS และ TOD_CROSS ซ่ึงใช
แทนการผสมขามพันธุชนิดที่กําหนดจํานวนจุดใหเกิดการผสมขามพันธุ, การผสมขามพันธุชนิด 
Uniform และการผสมขามพันธุชนิดที่กําหนดจํานวนจุดใหเกิดการผสมขามพันธุแบบสองมิติ 
ตามลําดับ และตัวแปร nPoint คือ จํานวนจุดในการผสมขามพันธุ ตัวแปร Width และ Length คือ 
ตัวแปรที่ใชแทนความกวางและยาวของโครโมโซมในสองมิติ ตามลําดับ 

- void RouletteWheelSelection(BinaryGenome& g) 
  ฟงกชันที่ใชในการทําการคัดเลือกชนิดวงลอรูเลต 
- void UniversalSamplingSelection(BinaryGenome& g) 
  ฟงกชันที่ใชในการทําการคัดเลือกชนิด Stochastic Universal Sampling 
- void nPointCrossover(BinaryGenome& g,int nPoint=1) 
  ฟงกชันที่ใชในการทําการผสมขามพันธุชนิดที่กําหนดจํานวนจุดใหเกิดการผสม

ขามพันธุ 
- void UniformCrossover(BinaryGenome& g) 
  ฟงกชันที่ใชในการทําการผสมขามพันธุชนิด Uniform 
- void CrossOver2D(BinaryGenome& g,int nPoint,int Width,int Length) 
  ฟงกชันที่ใชในการทําการผสมขามพันธุชนิดที่กําหนดจํานวนจุดใหเกิดการผสม

ขามพันธุแบบสองมิติ 
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- void Mutation(BinaryGenome& g) 
  ฟงกชันที่ใชในการทําตัวดําเนินการการกลายพันธุ 
- void Mating(BinaryGenome& g) 
  ฟงกชันที่ใชในการจับคูโครโมโซมเพื่อการผสมขามพันธุ 
 

2.2 ตัวแปร 
- int EliteSize 

  ขนาดของการคัดสรร 
- int GenerationSize 

  จํานวนรุนในการคํานวน 
- double CrossOverProb 

  คาความนาจะเปนในการผสมขามพันธุ 
- double MutationProb 
  คาความนาจะเปนในการกลายพันธุ 

 
3. วิธีการใช 

การใชงานคลาส BinaryGenome และ GA ในการคํานวณตามหลักการเจเนติก
อัลกอริทึมจะเริ่มตนดวยการประกาศตัวแปรคลาส ตัวอยางเชน ga และ genomeใหเปนของทั้งสอง
คลาส GA และ BinaryGenome ตามลําดับ คือ 
 

GA ga;  
BinaryGenome genome; 

 
จากนั้นจึงทําการสรางประชากรเริ่มตนโดยการผานคาจํานวนประชากรเริ่มตน

ใหกับฟงกชัน InitPopulation(PopSize) ของคลาส BinaryGenome  
 

  genome.InitPopulation(100); 
  เมื่อสรางประชากรเริ่มตนแลวจะตองกําหนดจํานวนโครโมโซมที่ใชในการ
คํานวณโดยเรียกใชฟงกชัน genome.AddChromosome(Length) ของคลาส BinaryGenome ตาม
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จํานวนโครโมโซมที่จะใช ตัวอยางเชนหากตองการใชโครโมโซมในการคํานวณ 2 โครโมโซม 
และแตละโครโมโซมมีความยาว 10 และ 9 ตามลําดับ  จะไดวา 
 
  genome.AddChromosome(10); 
  genome.AddChromosome(9); 
 
  จากนั้นจึ งทํ าการคํ านวณคาความเหมาะสมของประชากรดวยฟงก ชัน 
CalculateFitnessValue() ของคลาส BinaryGenome แลวกระทําตัวดําเนินการทางพันธุกรรมกับ
ประชากร โดยการผานคาตัวแปรคลาสของคลาส BinaryGenome ใหกับฟงกชันของตางๆ ของ
คลาส GA จนไดจํานวนรอบเทากับจํานวนรอบที่ตองการคํานวณ (Generations) ดังนี้ 
 

 For(I = 0;I < Generation;I++) 
 { 

 genome.CalculateFitnessValue(); 
   ga.Elitize(genome); 
   ga.Selection(genome,SelectType); 
   ga.CrossOver(genome,CrossType,2); 
   ga.Mutation(genome); 

 } 
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ภาคผนวก (ข) 
วิธีการใชงานโปรแกรมฟตกราฟเพื่อหาคาพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยและ
โปรแกรมออกแบบรูปแบบขั้วของเซลลแสงอาทิตยโดยใชเจเนติกอัลกอริทึม 
 
1.    การใชงานโปรแกรมฟตกราฟเพื่อหาคาพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยโดยใชเจเนติก

อัลกอริทึม 
โปรแกรมฟตกราฟเพื่อหาคาพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยโดยใชเจเนติก

อัลกอริทึมมีลักษณะเปนไดอะล็อกซึ่งมีสวนของกราฟและกลองขอความในการแสดงผลการ
คํานวณ ซ่ึงการใชงานโปรแกรมนี้สามารถทําไดดวยการรันไฟล FitIVCurve.exe โดยสวนประกอบ
หลักของไดอะล็อกของโปรแกรมเปนดังนี้ 
 
 
 

 
 

                                                                                                         

a b c 

d e f g h 
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a. กราฟแสดงกราฟลักษณะเฉพาะกระแสและศักยของเซลลแสงอาทิตยที่ตองการหา
คาพารามิเตอรและกราฟที่ไดจากคาพารามิเตอรที่คนหาดวยเจเนตกิอัลกอริทึม 

b. กราฟแสดงคา RMSE จากผลเฉลยที่ดีที่สุดในแตละรุนของการคํานวณดวยเจเนตกิ
อัลกอริทึม 

c. ปุมที่ใชในการสั่งงานโปรแกรม 
d. แถบแสดงสถานะของโปรแกรม 
e. กลองขอความแสดงคาพารามิเตอรของเซลลที่กําหนดขึ้นเพื่อจําลองกราฟลักษณะเฉพาะ
ของเซลลเพื่อใชในการทดลองคนหาดวยเจเนติกอัลกอริทมึ 

f. จํานวนบิตของเลขฐานสองที่ใชในการเขารหัสคาพารามิเตอรแตละตัว 
g. กลองขอความแสดงคาพารามิเตอรของเซลลที่ไดจากการคนหาดวยเจเนตกิอัลกอริทึม 
และคาความผดิพลาดของคาพารามิเตอรที่ไดกับคาพารามิเตอรที่กําหนดขึ้น 

h. ปุมกดที่ใชในการยืนยันหรือยกเลิกการกําหนดคาในกลองขอความ 
 

1.1 การเลือกหรือสรางกราฟลักษณะเฉพาะกระแสและศักยเพื่อใชในการคนหาคาพารามิเตอร
ดวยเจเนติกอัลกอริทึม 

 ในการนํ ากราฟกระแสและศักยของ เซลลแสงอาทิตยมา เพื่ อนํ ามาหา
คาพารามิเตอรดวยเจเนติกอัลกอริทึมนั้น สามารถกระทําไดสองกรณี คือ การสรางกราฟกระแสและ
ศักยจากคาพารามิเตอรและรูปแบบของขั้วของเซลลแสงอาทิตยที่กําหนดขึ้นเอง และการอานคา
ผานไฟล (Text File) ซ่ึงกระทําไดดังนี้ 
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1. เ ร่ิมตนดวยการ
กําหนดคาขนาดของเซลล 
ในกรณีที่ตองการสราง
กราฟกระแสและศักยจาก
คาพารามิเตอรที่กําหนด
ขึ้นเอง โดยคลิกที่ปุม Cell 
Parameter ซ่ึ งจะปรากฏ
ไดอะลอก Solar Cell 
Parameter ขึ้นมาใหทําการ
กําหนดคาตางๆ แลวกด
ปุม OK เพื่อยืนยันการ
กําหนดคา 

2. ในกรณีที่ตองการสราง
กราฟกระแสและศักย จ าก
คาพารามิเตอรที่กําหนดขึ้นเอง 
สามารถกําหนดคาพารามิเตอร
ข อ ง เ ซ ล ล ไ ด ผ า น ก ล อ ง
ข อ ค ว า ม  แ ล ะ ยื น ยั น ก า ร
กําหนดคาโดยการกดปุม Set 
ในสวนลางของไดอะล็อก 
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3. กดปุม Import I-V Data หรือ Create I-V Data เพื่อเลือก
กราฟลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตยจากไฟลหรือสราง
ขึ้นเองจากคาพารามิเตอรที่กําหนดไวขางตน 

4. เมื่อ กดปุม Import I-V 
Data หรือ Create I-V 
Data แ ล ว จ ะ ป ร า ก ฏ
ไดอะล็อกใหเลือกไฟลที่
ตองการจะอานหรือเก็บ
คากระแสและศักยของ
เซลล ตามลําดับ ใหเลือก 
ไฟลที่ตองการแลวกดปุม 
Open เพื่อยืนยัน 

5. จากนั้นจะปรากฏ
กราฟที่ ต องการหา
คาพารามิเตอรขึ้น 
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1.2 การกําหนดคาและตัวดําเนินการทางพันธุกรรมท่ีใชในการคํานวณดวยเจเนติก  
       อัลกอริทึม 

กอนที่จะเริ่มคํานวณดวยเจเนติกอัลกอริทึมตองทําการกําหนดคาและตัวดาํเนนิการ
ทางพันธุกรรมที่ตองการเลือกใชในการคํานวณกอน ซ่ึงสามารถกระทําไดดังนี้ 

 

    
 

             

   
 
 

1. กดปุม GA Parameter เพื่อ
ทําการกําหนดคาพารามิเตอรที่
ใชในการคํานวณดวยเจเนติก
อั ล กอ ริ ทึ ม  ซ่ึ ง จ ะปร า กฏ
ไดอะล็ อก เพื่ อ ให กํ าหนด
คาพารามิเตอรตางๆ หลังจาก
การกําหนดคาแลวใหกดปุม 
OK เพื่อยืนยันการกําหนดคา 

2. กําหนดจํานวนบิตของเลขฐานสองที่ใช
ในการเขารหัสคาพารามิเตอรของเซลล ซ่ึง
จํานวนบิตที่ใชจะขึ้นอยูกับความแมนยําที่
ตองการเขารหัส เมื่อกําหนดคาแลวใหกด
ปุม Set เพื่อยืนยันการกําหนดคา 
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คําเตือน หากมีการเปลี่ยนแปลงคาจํานวนประชากรหรือจํานวนบิตในการคํานวณดวยเจเนติก
อัลกอริทึม ตองกดปุม Reset GA กอนเริ่มตนการคํานวณทุกครั้ง เพราะโปรแกรมตองทําการจอง
หนวยความจําใหม 
 

1.3 การคํานวณหาคาพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยดวยเจเนติกอัลกอริทึม 
ในการคํานวณหาคาพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยดวยเจเนติกอัลกอริทึม

สามารถกระทําไดดังนี้ 
 
 

                       
 
 

3. กดปุม GA Operator ซ่ึงจะ
ปรากฏไดอะล็อกเพื่อเลือกให
ตัวดําเนินการทางพันธุกรรมที่
ตองการ แลวกดปุม OK เพื่อ
ยืนยันตัวดําเนินการที่เลือกใช 

1. เร่ิมตนดวยการกดปุม Calculate GA เพื่อเร่ิมการ
คํานวณ 



 

 

110

 
 

 
 
 

 
 

           
                         
 
 

2. เมื่อเร่ิมการคํานวณแลว
จะปรากฏกราฟกระแส
และศักยที่ไดจากการหา
คาพารามิเตอรดวยเจเนติก
อัลกอริทึมขึ้นมาซอนกับ
ก ร า ฟ ที่ ต อ ง ก า ร ห า
คาพารามิเตอรที่มีอยูกอน
แลว 

3. ในขณะที่ทําการคํานวณ
กราฟที่แสดงคา RMSE ก็
จะแสดงการพัฒนาการ
ของคา RMSE ที่ไดจาก
การคํานวณดวยเจเนติก
อัลกอริทึม ซ่ึงมีผลตอการ
ตั ดสิน ใจ เพื่ อหยุ ดก าร
คํ า น วณห า ก ไ ม มี ก า ร
พัฒนาของคา RMSE  
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2. โปรแกรมการออกแบบรูปแบบขั้วของเซลลแสงอาทิตยโดยใชเจเนติกอัลกอริทึม 
โปรแกรมการออกแบบรูปแบบขั้วของเซลลแสงอาทิตยโดยใชเจเนติกอัลกอริทึมมี

ลักษณะเปนหนาตางที่มีสวนแสดงผลการคํานวณทั้งคาคุณสมบัติของรูปแบบขั้วและรูปแบบขั้วที่ดี
ที่สุดที่ไดจากการออกแบบ ซ่ึงสามารถควบคุมการทํางานของโปรแกรมผานเมนู ซ่ึงการใชงาน
โปรแกรมนี้สามารถทําไดดวยการรันไฟล ContactDesign.exe โดยสวนประกอบหลักของหนาตาง
ของโปรแกรมเปนดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. หากตองการหยุดการคํานวณใหกดปุม 
Stop GA แลวกดปุม Yes เพื่อยืนยัน และ
หากตองการคํานวณตอจากเดิมใหกดปุม 
Calculate GA เพื่อคํานวณตอไดเลย แต
หากตองการคํานวณใหมใหกดปุม Reset 
GA แลวกดปุม Calculate GA เพื่อเร่ิมการ
คํ านวณใหม  โดยเมื่ อมีการหยุดการ
คํ า น ว ณ จ ะ ส า ม า ร ถ ป รั บ เ ป ลี่ ย น
คาพารามิเตอรหรือตัวดําเนินการของ 
เจเนติกอัลกอริทึมได 



 

 

112

 
 

 
 

a. เมนูควบคุมการทํางานของโปรแกรม 
b. สวนที่แสดงคาคุณสมบัติของรูปแบบขั้วที่ไดจากการออกแบบในแตละรุนของการคํานวณ 
c. สวนที่แสดงรอบของการคํานวณและคาพารามิเตอรของเจเนตกิอัลกอริทึมที่ใชในการ
คํานวณ 

d. สวนที่แสดงรูปแบบขั้วที่ดีที่สุดที่ไดในแตละรุนของการคํานวณ 
 

2.1 การกําหนดคาพารามิเตอรและตัวดําเนินการทางพันธุกรรมท่ีใชในการคํานวณ 
ในการกําหนดคาพารามิเตอรและตัวดําเนินการทางพันธุกรรมที่ใชในการคํานวณ 

สามารถกระทําไดผานเมนู Calculation Properties ซ่ึงสามารถกระทําไดดังนี้ 
 

a b c d 
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1. กําหนดชนิดของตัว
ดํ า เนินการ  Crossover 
สามารถกระทําไดโดย
ก า ร เ ลื อ ก เ ม น ู
Calculation Properties 
→ GA Properties → 
GA operator → Cross 
Over แลวเลือกตัว
ดําเนินการ Crossover ที่
ตองการ 

2. กําหนดชนิดของการ 
Selection สามารถ
กระทําไดโดยการเลือก
เ ม นู  Calculation 
Properties → GA 
Properties → GA 
operator → Selection 
แลวเลือกการ Selection 
ที่ตองการ 
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คําเตือน หากมีการเปลี่ยนแปลงคาจํานวนประชากรหรือจํานวนบิตในการคํานวณดวยเจเนติก
อัลกอริทึม ตองเลือกเมนู GA Calculate → Reset กอนเริ่มตนการคํานวณทุกครั้ง เพราะโปรแกรม
ตองทําการจองหนวยความจําใหม 
 
 

 

3. กําหนดคาพารามิเตอรใน
การคํ านวณด วย เ จ เนติ ก
อัลกอริทึมสามารถกระทําได
ด ว ย ก า ร เ ลื อ ก เ ม นู 
Calculation Properties → 
GA Parameter โดยจะ
ป ร า ก ฏ ไ ด อ ะ ล็ อ ก  GA 
Parameter ขึ้นมาใหกําหนด
คาพารามิเตอร และสามารถ
ยืนยันการกําหนดคาดวยการ
กดปุม OK 

4. กําหนดคาพารามิเตอร
ข อ ง เ ซลล แส งอ าทิ ต ย
กระทําไดโดยการเลือก
เ ม นู  Calculation 
Properties → Solar Cell 
Parameter ซ่ึงจะปรากฏ
ไดอะล็อก Solar Cell 
Parameter ใหกําหนดคา 
แลวกด OK เพื่อยืนยันคาที่
กําหนด 
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2.2 การออกแบบรูปแบบขั้วโดยใชหลักการเจเนติกอัลกอริทึม 
ในการออกแบบรูปแบบขั้วโดยใชหลักการเจเนติกอัลกอริทึม สามารถกระทําได

ดวยเมนู GA Calculate ดังนี้ 
 

 
 

 
 

1. เมื่อตองการเริ่มตนการ
คํ านวณให เ ลือก เมนู  GA 
Calculate → Start 

2. เมื่อเร่ิมการคํานวณแลวหนาตางของโปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณ ทั้งคาคุณสมบัติของ
รูปแบบขั้วและรูแบบขั้วทีด่ทีี่สุดในแตละรุนของการคํานวณ 
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3. หากตองการหยุดการ
คํ า น ว ณ เ พื่ อ ป รั บ
ค าพาร ามิ เ ตอร ในการ
คํ านวณทํ า ได ด ว ยก าร
เลือดเมนู GA Calculate 
→ Stop จะปรากฏ
ไดอะล็อกเพื่อยืนยันการ
หยุดการคํานวณใหเลือก 
Yes เพื่อหยุดการคํานวณ 
และหาก ตองการคํานวณ
ตอไปให เ ลือก เมนู  GA 
Calculate → Start เพื่อ
ทําการคํานวณตอไปได
เลย  แตหากตองการเริ่ม
การคํานวณใหมใหเลือก
เมนู GA Calculate → 
Reset กอน 
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Abstract 

The design of top contact grids of solar cells there is a trade-off 
between shadowing loss and electrical power loss in semiconductor. Power generated 
in solar cell can be maximized by sufficient coverage of the grid. Genetic algorithms 
were employed to minimize the total losses. We tested a number of different genetic 
algorithm parameters and operators. Experiment with 50 population size shows that 
the appropriate crossover and mutation probabilities are 0.4 and 0.01, respectively and 
2D n-point crossover operators performed better than 1D n-point crossover. The 
genetic algorithms with the appropriate condition produce a general contact pattern 
that has the efficiency better than an optimized conventional pattern with the same 
size of metal width. 
 
Keywords: Genetic Algorithm; Top Contact Patterns; Solar Cell 
  
1. Introduction 

Minimization of the losses caused by front-contact in a solar cell, i.e. 
shadowing loss and electrical power losses is one of the main contributions for its 
optimization. The electrical losses itself are actually made up of several components 
such as contact resistance power loss, metal grid resistance power loss and upper 
semiconductor resistance power loss. However, the emitter, at the top of the 
semiconductor, resistance is a function of its resistivity, thickness, and the geometry 
of the contact grid. As optimum cell performance requires a minimum of shading by 
the grid, a compromise must be reached between the opacity of the grid and its current 
collection efficiency. 

Many published papers consider the minimum total loss for a particular 
geometry such as conventional contact pattern that is comprised of fingers and         
bus bars contact grid (Burgers  and Eikelboom, 1997), (Cuevas, et al., 1990), 
(Ganggopadyay, et al,. 2002), multi-layer contact grid (Flat and Milnes, 1979) and 
edge frame contact grid (KÖnig and Ebest, 2003). Although there is a research which 
can simulate the general geometries by consider the effect of the variation in emitter 
potential on the local current collection (Burgers, et al., 1993). How ever, this does 
not calculate the actual general geometries of contact pattern.  

In this paper, we propose a novel technique based on genetic algorithm 
for designing general geometries contact grid. A current collection by top contact in 
silicon solar cell model (Burgers, et al., 1993), (Wyeth, 1977) is considered as a 
fitness function. 
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2. A Current Collection Model 
Important quantities in a current collection model are the potential of 

the emitter ( , )eV x y  and the potential of the metal covering the solar cell ( , )mV x y .   
To simplify the model, the distribution of mV  will be neglected. A calculation of eV  is 
presented here with the following assumptions: 

1. At a point (x,y) current is collected under influence of illumination as a 
function of the emitter potential according to a local 2-diode model. 

 

    01 02( ) exp 1 exp 1
2

e e e
e e sc

b b P

V V VJ V J J J
V V R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − + − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

             (1) 

 
It is assumed that the dark currents 01J and 02J  are constant across the 

solar cell surface. bV  ,i.e. kT
q

, is the Boltzmann voltage, while eV , pR and scJ  are the 

potential of emitter, the shunt resistivity and the short circuit current density, 
respectively. 

2. The thickness of the emitter (t) is very much smaller than the lateral 
dimensions of the cell. Thus current flow in the emitter layer is assumed as shown in 
Figure 1 (Wyeth, 1977). 

 
Figure 1(a) Schematic diagram of the actual current flow in the emitter layer.  

 
Figure 1(b) Schematic diagram of the assumed current flow in the emitter layer. 

 

Metal Grid 

t 

Emitter

Emitter  
Metal Grid 



 

 

119

3.  The resistance of metal grid ( mρ ) is much less than the sheet resistance of 
the emitter layer ( ,eρ ). Hence, we can assume that the metal grid potential ( mV ) is 
equal to the external load potential ( LoadV ). 

 
 Load mV V=   (2) 

 
4. The current flow in the emitter layer is Ohmic. 
 

The potential distribution in emitter can be described by a Poisson 
equation which is derived from the previous assumptions and the sheet resistance 
( ,eρ ) is assumed as constant across the cell thus we have: 

 
 ( )2

,, ( )e e e eV x y J Vρ∇ = −   (3) 
 

For the emitter potential, two boundary conditions are applied. At the 
metal grid the potential is fixed at LoadV and current cannot flow across the boundary 
of the solar cell. 
 m LoadV V=   (4) 
 0eV

n
∂

=
∂

  (5) 
  

 
Figure 2 Rectangular arrays of grid points which represent the emitter layer. 

 
We consider only rectangular cells since they are commonly used and 

they can be closely packed on a solar cell panel. The continuous equation in (3) has to 
be discretised as a network of resistors with current sources at the nodes so a 
rectangular array of grid points in Figure 2 is used. A finite difference method on a 

x 

i, j-1 

i+1, j i-1, j i, j h

h

y 

i, j+1 
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rectangular grid is employed to discretise the Poisson equation thus we obtain the 
emitter potential at each grid point: 
   

 ( )2
, , , , 1, 1, , 1 , 1

1 ( )
4i j i j i j i j i j i j i j i jV h J V V V V Vρ + − + −= + + + +  (6) 

  
Every grid point on emitter is considered, leading to systems of      

non-linear equations. These can be solved by Newton iterations. Hence, the emitter 
distributed potential was found. Also the total collected current outI can be computed. 

 
 2

, ,
,

( ).out i j i j
i j

I J V h=∑  (7) 
Variation in emitter profiles and bulk diffusion lengths is reflected in 

the emitter sheet resistance, the dark current densities 01J and 02J and the short circuit 
current density scJ . 
 
3. Genetic algorithms 
 3.1 Principle 

The Genetic Algorithms (GAs) are searching process based on the laws 
of nature selection and genetics (Coley, 1999). GAs are typically black-box methods 
that use fitness information. They do not require gradient information or other internal 
knowledge of the problem. GAs are population-based search techniques that maintain 
populations of potential solutions during searches.  

In order to apply a genetic algorithm to a given problem, solutions of 
this problem must first be encoded as chromosomes (typically, bit strings). The 
population is composed of a group of chromosomes from which candidates can be 
selected for the solution of the problem. Each chromosome is made up of a number of 
subcomponents called genes. In order to evaluate each potential solution, GAs need 
an objective function that assigns a fitness value to a particular solution. A particular 
group of chromosomes is selected from the population to generate offspring by the 
defined genetic operations. The fitness of the offspring is evaluated in a similar 
fashion to their parents. The chromosomes in the current population are then replaced 
by their offspring. 

A simple GAs usually consists of three operations: selection or 
reproduction, genetic operations and replacement (Coley, 1999). 
 - Selection. Methods of selecting individuals for reproduction are numerous 
and include roulette wheel sampling, stochastic universal sampling, elitism etc. 
 - Crossover. There are a number of variations of crossover such as 1D n-point 
crossover, 2D n-point crossover and uniform crossover. The 2D crossover operator is 
present in Figure 3 (Li, et al., 1995). We flip a coin to decide whether to do crossover 
vertically or horizontally. If we do crossover vertically, we randomly choose             
n-different numbers which smaller than the number of bits in vertical direction.         
A similar approach is used for the horizontal direction. 

- Mutation. Mutation involves randomly flipping some of the bits in a string 
(chromosome). A very small probability is usually attached to occurrence of mutation 
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at each bit location. This operation is performed to ensure that new areas of the 
solution are explored 

A GAs cycle is repeated for a fixed number of generations or until no 
more improvement is observed. The best chromosome is generated during the search 
is the final result of the GAs. Figure 4 illustrates a simple GAs flowchart. 

The objective function is a main source to provide the mechanism for 
evaluating the status of each chromosome. This is an important link between the GAs 
and the problem. 

 

 
 
Figure 3 The 2D n-point crossover operators (a) crossover along the horizontal 
direction and (b) the vertical direction. 
 

 
Figure 4 A Simple GAs Flowchart. 
 
 3.2 GAs Implementation for Designing Contact Patterns 

A GAs library class was developed to design contact patterns for 
increasing the efficiency of solar cells. An implementation of the GAs for designing 
contact patterns is based on the following. 
 - Solution encoding: 400 bits of 2D binary chromosome represent a contact 
geometry of 2x2 cm. with 1 mm. of metal width. Figure 5 gives an example of 36 bits 
of 2D binary chromosome. 
 - Evaluation function: collected current outI from equation (7). 
 - Initial population generation: randomly generated fifty chromosomes. 

(a) Vertical crossover (b) Horizontal crossover 

Parents

Children 
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 - Selection: stochastic universal sampling selection and elitism. 
- Crossover: 1D n-point crossover or 2D n-point crossover. 
- Mutation: Bit flipping.  
- Maximum number of generations: 300 

A set of contact grid geometry acts as the input data for GAs.              
A contact pattern is designed by maximization of a generated current from cell. We 
will test a number of different genetic algorithm parameters and operators i.e. 
crossover and mutation probabilities, crossover operator and number of crossover site. 
We will design both a conventional contact grid and a general geometry contact grid 
which have the same size of metal grid width to compare their efficiency.  

 

 
 

(a) 
 

 
(b) 

 
Figure 5 (a) A contact grid geometry. (black and white represents metal and emitter 
area, respectively.) (b) A 36 bits of 2D binary chromosome representation. (‘1’ and 
‘0’ represents metal and emitter area respectively.) 
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4. Results  
We designed the contact pattern of a 2x2 cm2 cell with 1 mm metal 

grid width and following characteristics: Jsc = 290 A/m2, J01 = 0.9x10-7 A/m2, J02 = 
3.1x10-3 A/m2, ,eρ  = 40 /Ω , Rp = 0.21 2.mΩ  , n1 = 1 and n2 = 2. At first we tested 
different probabilities of crossover and mutation with 50 population size in 300 
generations. We found that choosing 0.4 as the probability of crossover and 0.01 as 
the probability of mutation provided good results. 

We investigated GA performance with two different crossover 
operators (1D n-point and 2D n-point crossover) and number of crossover sites was 
considered. Figure 6 shows the effect of the number of crossover site and crossover 
operators. We found that 2D n-point crossover operators performed better than 1D n-
point crossover and a larger number of crossover sites tend to worsen results. Hence 
2D n-point crossover with one crossover site provides the best result. 

In order to design the contact patterns we increased the generations to 
2000 generations to ensure that we could obtain the best contact pattern. Figure 7 
shows the best general contact pattern of a 2x2 cm2 cell with 1 mm metal grid width. 
The extracted current from this cell and its contact efficiency is 7.75x10-2 Amp. and 
72.13%, respectively. Furthermore we optimized the conventional contact pattern 
with the same size of metal grid width. The result shows that the extracted current 
from this cell and its contact efficiency is 7.56x10-2 and 70.37%, respectively. This 
result shows that the use of GAs for designing general contact patterns significantly 
provide the efficiency better than the optimized conventional pattern with the same 
size of metal width and hence improves the efficiency of the solar 
cell
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 Figure 6 The effect of number of crossover site and crossover operators (1D n-point 
and 2D n-point crossover) (* is the best collected current condition) 
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Figure 7 The best contact pattern of a 2x2 cm2 cell with 1 mm. metal grid width that 
was designed by using GAs. The extracted current from this cell and the efficiency of 
cell is 7.75 x 10-2 Amp. and 72.13 %, respectively. 
 
5. Conclusions 

GAs with elite selection and 2D n-point crossover with one crossover 
site are employed to design a general contact pattern. The quality of best contact 
patterns obtained from GAs increases if the number of crossover site is decreased. To 
produce a good contact pattern, 2D n-point crossover operators is better than 1D n-
point crossover. The results obtained, when compared with the optimized 
conventional pattern, indicate that the GAs are possible to design the general contact 
pattern to significantly increase the efficiency of solar cell.  
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