\P

UCG

Univerzitet Crne Gore

UNIVERZITET CRNE GORE
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET PODGORICA

Milan Z. Ruzié

POREDENJE ITERATIVNIH ALGORITAMA ZA RJESAVANJE
STRUJNO-NAPONSKE ZAVISNOSTI DVODIODNOG |
TRODIODNOG MODELA SOLARNIH CELIJA

MASTER RAD

Podgorica, 2025. godine



\P

UCG

Univerzitet Crne Gore

UNIVERZITET CRNE GORE
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET PODGORICA

Milan Z. Ruzié

POREDENJE ITERATIVNIH ALGORITAMA ZA RJESAVANJE
STRUJNO-NAPONSKE ZAVISNOSTI DVODIODNOG |
TRODIODNOG MODELA SOLARNIH CELIJA

MASTER RAD

Podgorica, 2025. godine



PODACI I INFORMACIJE O STUDENTU

Ime i prezime: Milan Ruzi¢

Datum i mjesto rodenja: 02.03.1994. godine, Podgorica, Crna Gora

Naziv zavrSenog osnovnog studijskog programa i godina diplomiranja: Energetika i automatika
INFORMACIJE O MASTER RADU

Naziv master studija: Master studije studijskog programa Automatika i industrijska

elektrotehnika

Naslov rada: Poredenje iterativnih algoritama za rjeSavanje strujno-naponske zavisnosti

dvodiodnog i trodiodnog modela solarnih ¢elija
Fakultet na kom je rad odbranjen: Elektrotehnicki fakultet, Podgorica

UDK, OCJENA T ODBRANA MASTER RADA

Datum prijave master rada: 01.06.2022. godine

Datum sjednice Vije¢a univerzitetske jedinice na kojoj je prihvac¢ena tema: 23.11.2022. godine
Mentor: Prof. dr Martin Calasan

Komisija za ocjenu/odbranu rada:

1. Prof. dr Vladan Vujici¢, Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet Crne Gore, predsjednik
2. Prof. dr Ana Jovanovi¢, Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet Crne Gore, ¢lan

3. Prof. dr Martin Calasan, Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet Crne Gore, mentor

Datum odbrane:

Datum promocije:



I1ZJAVA O AUTORSTVU
Kandidat Milan Ruzi¢
Na osnovu ¢lana 22 Zakona o akademskom integritetu, ja, dolje potpisan
1ZJAVLJUJEM

pod punom krivicnom i materijalnom odgovornos¢u da je master rad po nazivom

,Poredenje iterativnih algoritama za rjeSavanje strujno-naponske zavisnosti dvodiodnog i
trodiodnog modela solarnih ¢elija“

rezultat sopstvenog istrazivackog rada, da nijesam krSio autorska prava i koristio intelektualnu

svojinu drugih lica 1 da je navedeni rad moje originalno djelo.

Podgorica, 2025. godine Potpis studenta

Yo Miloco



Rezime

Solarne c¢elije su pretvara¢i koji konvertuju energiju sunca u elektrinu energiju.
Medutim, iste mijenjaju svoje fizi¢ke zavisnosti uslijed starosti i stalne promjene ambijentalnih
uslova. Stoga je precizno matematicko modelovanje u cilju poznavanja parametara u svakom

trenutku vremena i1 u svim vremenskim prilikama od krucijalne vaznosti.

U literaturi postoje tri najcesée koris¢ena matematicka modela solarnih celija:
jednodiodni, dvodiodni i trodiodni model. Za razliku od jednodiodnog, strujno-naponske
zavisnosti dvodiodnog i trodiodnog modela solarnih celija su nelinearne funkcije, za koje ne
postoji analitiCko rjeSenje struje u funkciji od napona, niti napona u funkciji od struje. Za
rjeSavanje ove zavisnosti potrebno je koristiti iterativni pristup bez obzira na pristup
(metaheuristicki, hibridni, itd.) koji se koristi pri estimaciji parametara. S tim u vezi, ovaj rad
istrazuje performanse tri iterativne metode (Njutnova metoda, modifikovana Njutnova metoda,
i metoda Regula-Falsi) za rjeSavanje strujno-naponske zavisnosti dvodiodnog i trodiodnog
modela solarnih ¢elija. Cilj istrazivanja je poredenje primjene prethodno navedenih iterativnih
metoda kod rjeSavanja strujno-naponskih Kkarakteristika dvodiodnog i trodiodnog modela
solarne ¢elije za razliCite pocetne uslove i1 za razliCite kriterijume tacnosti. Ispitivanja su
sprovedena posmatrajuci mjerenu strujno-naponsku karakteristiku dobro poznate RTC France
solarne celije. Numericki rezultati pokazuju da gotovo sve pomenute iterativne metode zavise
od pocetnih uslova i zahtijevane ta¢nosti, pri cemu Njutnova metoda pokazuje ubjedljivo

najbolje performanse i najmanju zavisnost od pocetnih uslova.

Kljuéne rije¢i: solarna ¢elija, modelovanje solarnih ¢elija, iterativna metoda, Njutnov

metod, modifikovani Njutnov metod, metod lazne pozicije.



Abstract

Solar cells are converters that convert the sun's energy into electricity. However, they
change their physical characteristics due to age and constant changes in ambient conditions.
Therefore, precise mathematical modeling in order to know the parameters at every moment of

time and in all weather conditions is of crucial importance.

There are three the most frequently used mathematical models of solar cells in the
literature: one-diode, two-diode and three-diode models. In contrast to the single-diode, the
current-voltage characteristics of the two-diode and three-diode solar cell models are non-linear
functions, for which there is no analytical solution of the current as a function of the voltage,
nor of the voltage as a function of the current. To solve this dependence, it is necessary to use
an iterative approach, regardless of the approach (metaheuristic, hybrid, etc.) used in parameter
estimation. In this regard, this paper investigates the performance of three iterative methods
(Newton's method, modified Newton's method, and Regula-Falsi method) for solving the
current-voltage dependence of two- and three-diode solar cell models. The aim of the research
is to compare the application of the aforementioned iterative methods when solving the current-
voltage characteristics of the two-diode and three-diode solar cell models for different initial
conditions and for different accuracy criteria. The tests were carried out by observing the
measured current-voltage characteristic of the well-known RTC France solar cell. Numerical
results show that almost all mentioned iterative methods depend on the initial conditions and
the required accuracy, with Newton's method showing convincingly the best performance and

the least dependence on the initial conditions.

Keywords: solar cell, modeling of solar cells, iterative method, Newton's method,
modified Newton's method, regula falsi method.
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1. Uvod

Konvencionalni, neobnovljivi izvori energije su najéesce korisceni izvori energije zbog
svoje relativno visoke efikasnosti, lakoce pristupa i transporta. Medutim, njihovo
nekontrolisano koriS¢enje dovelo je do nekih nepovratnih Stetnih uticaja po Zivotnu sredinu
ukljuujuci zagadenje vazduha, oStecenje ozonskog omotaa, emisije Stetnih gasova,
klimatskih promjena i globalnog zagrijavanja. Sve veca prisutnost obnovljivih izvora energije
u savremenim energetskim sistemima smanjuje navedene Stetne efekte, smanjuje gubitke
energije u prenosnim 1 distributivnim mreZzama, poboljSava naponske uslove 1 proSiruje
nezavisne energetske resurse za potrosace. Obnovljivi izvori, posebno solarna energija,
energija vjetra i sistemi za skladiStenje energije su osnova za razvoj savremenih energetskih
sistema. Trenutno, kriticni indikator koji utie na energetsku sigurnost u bilo kojoj zemlji je
stabilan rad energetskog sistema. Nazalost, klimatske promjene, politicke krize, epidemije i
ratovi znacajno utiCu na energetsku tranziciju na energetske sisteme bez fosilnih goriva. Kao
rezultat toga, vecina zemalja je ojacala svoje planove za obnovljive izvore energije u cilju

smanjenja upotrebe fosilnih goriva i postizanje zelene energetske nezavisnosti.

Solarna ¢elija je energetska komponenta u kojoj se sunéeva energija pretvara u elektri¢nu
energiju. Solarne celije se povezuju serijski i paralelno u solarne nizove i module, formirajuci
solarne panele, a radi dobijanja vec¢ih vrijednosti napon, struja i snaga. U matematickom smislu
solarna celija se opisuje nelinearnom vezom struje i napona. Najjednostavniji model solarne
celije je model sa jednom diodom (JDM). To je model koji se sastoji od jednog strujnog
generatora, izvora fotostruje, dva otpornika (serijski i paralelni), koji predstavljaju gubitke u
solarnoj ¢eliji, i jedne diode, koja opisuje pn spoj same ¢elije. Posto je dioda opisana sa dva
nepoznata parametra (struja zasicenja i idealni faktor), JDM se naziva model sa pet parametara.
Klasi¢ni model sa pet parametara je najSire prihvacen, ali i najmanje ta¢an model solarnih
¢celija. Poboljsane varijante ovog modela ukljucuju postojanje jo$ jednog otpornika povezanog

serijski sa diodom.

Pored JDM-a, postoje i dvodiodni i trodiodni modeli (DDM i TDM, respektivno) solarnih
¢elija koji su opisani u dostupnoj literaturi. Stavise, pronadene su i modifikovane verzije ovih
modela koje ukljucuju dodatne otpornosti i kapacitivnosti. Ovi modeli imaju po jednu, odnosno
dvije dodatne diode. U matematickom smislu veza struje i napona kod klasi¢nih DDM i TDM

solarnih ¢elija moze se predstaviti nelinearnom funkcijom za koju ne postoji analiti¢ko rjeSenje.



Zbog toga je za konkretnu vrijednost struje potrebno Koristiti iterativne metode za

izraCunavanje vrijednosti napona ili obrnuto.

Primjena iterativnih metoda neophodna je za procjenu parametara DDM i TDM modela
solarnih celija, bez obzira na pristup koji se Koristi za procjenu parametara (metaheuristicki
algoritmi, hibridni algoritmi, kombinovane analiti¢ko-iterativne metode i sl.). Medutim, vrlo
Cesto se u ovim modelima ne naglasava kako se struja izracunava kao funkcija napona, kao ni
koja je ta¢nost proracuna struje u funkciji od napona, niti koji nacin tj. iterativni pristup je

koriscéen.

Ovaj rad se bavi poredenjem razliCitih iterativnih metoda za proracun struje u funkciji
napona kod DDM 1 TDM. U tom cilju, ovaj rad testira 1 uporeduje tri standardne iterativne
metode - Njutnov metod (NM), modifikovani Njutnov metod (MNM) i metod lazne pozicije

(MLP). Stoga su glavni doprinosi ovog rada navedeni na sljedeci nacin:

U radu se ukazuje na nelinearnost odnosa struje i napona kod DDM i TDM;

e U radu se porede razlicite iterativne metode za proracun struje kao funkcije napona
za DMM i TDM;

e Na osnovu dobijenih rezultata razmatra se primjenljivost testiranih metoda;

e Posebna paznja je posvecena uticaju pocetnih uslova i tanosti prora¢una na

potreban broj iteracija za postizanje odredene ta¢nosti.

Ostatak rada je organizovan na sljede¢i na¢in. Drugo poglavlje se bavi solarnom
energijom, njenom primjenom u savremenim energetskim sistemima, analizom uticaja na
zivotnu sredinu, kao i budué¢im inovacijama i trendovima. U tre¢em poglavlju je opisan princip
rada solarne Celije, a zatim su predstavljeni 1 opisani JDM, DDM 1 TDM matematicki modeli,
gdje je ukazano na nelinearnost odnosa struje i napona. U ¢etvrtom poglavlju razmatraju se tri
odabrane iterativne metode za rjeSavanje nelinearnih jednacina, pri ¢emu je radi boljeg
razumijevanja, dat primjer rjeSavanja za svaku od njih. U petom poglavlju se porede
performanse razli¢itih iterativnih metoda za izraGunavanje struje kao funkcije napona koristeci
parametre, sa dovoljno detalja, za RTC France solarnu celiju. Na kraju rada nalazi se zakljuc¢ak
u kome se ukazuje na doprinos, prednosti i rezultate rada, kao i na potencijalne pravce buduc¢ih

istrazivanja.



2. Solarna energija

Solarna energija je energija suncevog zracenja koja na planetu Zemlju dolazi u vidu
vidljivog svijetla, ultraljubicaste svjetlosti koja je opste poznata kao UV i infracrvene svjetlosti.
Suncevo zracenje je direktno ili indirektno odgovorno za gotovo sve ostale oblike energije na
Zemlji (iskljuujuéi nuklearnu i geotermalnu energiju), kao i za njihovo obnavljanje. Energija
vjetra, vodenih tokova, morskih struja, talasa i termalnog gradijenta u okeanima zahtijevaju
solarnu energiju kao primarni izvor svog generisanja. Takode, ono direktno uti¢e na kompletnu
klimu na Zemlji, pa samim tim uslovljava postanak i evoluciju zivota. KoriS¢enje solarne energije

ima viSestruke prednosti, jer je to obnovljiv, neiscrpan, ist 1 pouzdan izvor energije.

2.1 Istorija fotonaponske konverzije: Tehnoloski razvoj fotonaponskih ¢elija

Ideja da Covjek energiju sunca koristi za grijanje i osvetljenje bila je intuitivna. Pasivna
suneva energija se koristila kao oblik svjetlosti 1 toplote od ranog ovjeCanstva. Vjerovatno
najznacajniji iskorak u koriScenju solarne energije bilo je otkrice fotonaponskog efekta.
Fotonaponske celije, koje se Cesto nazivaju i solarne Celije, mogu pretvoriti suncevu svjetlost

direktno u elektri¢nu energiju na osnovu principa rada koji se oslanja na fotonaponskom efektu.

Termin "fotonapon" potice od grcke rijeci "phos" $to znaci svjetlost, i od "volta", jedinice
za elektromotornu silu. Fotonaponski efekat je prvi otkrio francuski fizicar Aleksandar-Edmon
Bekerel (1820-1891). 1839. godine, sa 19 godina, eksperimentiSuci u laboratoriji svog oca,
napravio je prvu fotonaponsku celiju na svijetu. U svom eksperimentu je stavio srebrni hlorid
u kisjeli rastvor. Dok ga je osvjetljavao, posmatrao je napon na povezanim elektrodama od

platine.

Viloubi Smit (1828-1891), engleski inZenjer elektrotehnike, prvi je primijetio i objavio
1873. osjetljivost selena na svjetlost (slika 2.1). Kada je izlozen suncevoj svjetlosti njegova

provodnost se povecava.



Slika 2.1: Selenske Sipke kori$¢ene u eksperimentima Viloubija Smita.

Ameri¢ki pronalazaé Carls Frits (1850-1903) priznat je kao tvorac prve radne
fotonaponske celije. On je 1883. godine stavio selen izmedu gvozdene ploce i poluprovidnog
zlatnog gornjeg sloja. Iako je ova rana solarna ¢elija imala veoma nisku efikasnost (ispod 1%),
takode bio pionir kori$c¢enja solarnih panela. Povezao je nekoliko selenskih modula i postavio
testni niz na krov u Njujorku sredinom 1880-ih. Bio je veoma optimisti¢an u pogledu smanjenja
zagadenja 1 zavrSetka ere parnih masina. Ali prakti¢na Siroka primjena fotonaponskih uredaja

morala je da saceka do 1950-ih godina [1].

Malo je poznato da je Albert Ajnstajn (1879-1955), cuveni teorijski fiziCar 1 naucnik,
dobio Nobelovu nagradu za fiziku 1922. godine za zasluge u teorijskoj fizici, posebno za
otkrice zakona fotoelektri¢nog efekta, a ne za svoje teorije opSte i specijalne relativnosti, jer su

se u to vrijeme smatrale jos uvijek donekle kontroverznim.

Ameri¢ki inZenjer Rasel Sumejker Ohl (1898-1987) patentirao je modernu

poluprovodnicku solarnu celiju sa spojem 1946. godine. On je takode pronalazac¢ P - N barijere

(tzv. pn spoj) [1,2].

1954. godine, dok su eksperimentisali sa novootkrivenim silicijumskim tranzistorima, tri
ameri¢ka nau¢nika koji su radili za kompaniju Bell Laboratories, Deril Cepin (1906-1995),
Kalvin Fuler (1902-1994) i Dzerald Pirson (1905-1987) razvili su solarnu celiju od
monokristalnog silicijuma, koja je mogla pretvoriti dovoljno sunceve energije u elektri¢nu
energiju za pokretanje bilo koje uobiCajene elektritne opreme. Oni su predlozili celiju
zasnovanu na difuznom silicijumskom pn spoju sa efikasno$cu od 6%. Njihov uspjeh je

okarakterisan kao pocetak nove ere, koja ce na kraju dovesti do ostvarenja jednog od najveéih



snova covjecanstva — iskoriStavanja gotovo neogranicene energije Sunca za potrebe civilizacije

[1].

Efikasnost konverzije solarnih ¢elija pocela je polako da raste do 11% 1958. godine do
14% 1960. godine, ali njihova cijena je bila previsoka. Istrazivaci su 1960-ih godina otkrili i
druge fotonaponske materijale, kao Sto je galijum-arsenid (GaAs). Oni su mogli da rade na

vi§im temperaturama od silicijuma, ali su i dalje bili skupi.

Zbog visokih troSkova izrade, ali 1 niske efikasnosti, na po¢etku fotonaponske ere solarne
celije su se koristile samo u igrackama i drugim manjim uredajima. Njihove prve vazne
primjene bile su u istrazivanju svemira. Vanguard I, koji su lansirale SAD 1958. godine, bio je
prvi svjetski satelit na solarni pogon. Svemirska letjelica pre¢nika 165 mm 1 aluminijumske
sfere tezine 1,47 kg imala je 6 solarnih ¢elija ukupne povrsine od oko 100 cm?, koje su
proizvodile samo nekoliko desetina mW 1 snabdijevala je jedan od svoja dva predajnika (slika
2.2) [2]. Od tada su veliki solarni nizovi koji podsecaju na krila, tipi¢na karakteristika satelita.
U praksi su solarne celije bile adekvatne za ovu primjenu, jer su njihova mala efikasnost i
visoki troSkovi bili uravnotezeni visokim odnosom snage i tezine, S$to je veoma vazno pitanje

u vazduhoplovnoj industriji [2].

Predajnik
na
~_ baterije

Antene

Predajnik

na
solarno

napajanje

Slika 2.2: Model satelita Vanguard 1.

Uspjeh solarnih celija u vazduhoplovnoj fotonaponskoj tehnologiji radikalno je
promijenio opstu viziju njihove primjene i na Zemlji. Zna¢ajan napredak u ovoj oblasti 1970-
ih godina doprinijela je vrlo brzo rastuca industrija poluprovodnika. Kako je tehnologija

evoluirala, cijena solarnih celija je padala zajedno sa cijenom integrisanih kola. U



meduvremenu, zbog intenzivnih istrazivackih napora §irom svijeta, efikasnost solarnih celija
se polako povecavala. Korak po korak, pocevsi od sredine 1980-ih, fotonaponski uredaji
postaju glavni izvor elektri¢ne energije za udaljene sisteme. Graficki prikaz razvoja efikasnosti

solarne ¢elije kroz istoriju od 1970-tih godina do danas prikazan je na slici 2.3. [2,3].

[233%m

6)

Efikasnost solarne celije (?

Slika 2.3: Istorija efikasnosti solarnih ¢elija koje se koriste za komercijalne svrhe.

Danas, efikasnost solanih ¢elija koje se koriste za komercijalne svrhe je oko 23%, dok je
u laboratorijskim uslovima postignuta efikasnost od priblizno 50%. Pored drasticnog
povecanja efikasnosti konverzije i dalje najveci problem u rasprostranjenosti solarnih celija je
visoka cijena u tehnologiji proizvodnje. Kad su se 1954. godine pojavile, cijena im je bila oko
10000 USD/W, 1965. godine cijena im je pala na 1000 USD/W, 1973. godine na 300 USD /W,
1975. godine na 100 USD/W, a 1977. godine na oko 15 USD/W, dok im je danasnja cijena oko
2 USD/W. Opsezno istrazivanje u oblasti novih materijala za izradu, ukljucujuci polikristalne
(CdTe) i amorfne silicijumske celije (GaAs), kao i druge poluprovodnicke materijale, zajedno
sa ugradnjom koncentratora u sisteme solarnih celija, garantuje dodatno smanjenje troskova

proizvodnje solarnih ¢éelija [3].

2.2 Prednosti solarne energije: Osvjetljenje puta ka odrzivosti

Od svog nastanka, tehnologija koja solarnu energiju pretvara u elektri¢nu je prepoznata
kao najbolja obecavajuca alternativa konvencijalnoj energiji dobijenoj iz fosilnih goriva. Ova
energija je nezagadujuca i ima minimalan uticaj na zivotnu sredinu. Njena implementacija

znacajno doprinosi smanjenju globalnog zagrijavanja i smanjenju emisije gasova staklene



baste. Primarni pokretac razvoja fotonaponske industrije je smanjenje troskova kako bi se na
taj naCin takmicila sa fosilnim gorivima. Veliki broj dostupnih istrazivanja su pokazala da su
obnovljivih izvora energije danas [4]. Zbog toga je solarna energija postala jedan od

najpopularnijih oblika obnovljivih izvora energije.
2.2.1 Poredenje sektora solarne energije i tradicionalnih neobnovljivih izvora energije

Zbog svoje velike gustine energije, glavni tradicionalni neobnovljivi izvori kao Sto su
ugalj, nafta, prirodni gas 1 nuklearna energija, zajedno predstavljaju vise od 60% globalne
proizvodnje elektricne energije. Medutim, sagorijevanje fosilnih goriva dovodi do isparavanja
Stetnih gasova u atmosferu. Ovi gasovi su poznati pod nazivom gasovi staklene baste, dok su
problemi koje urokuju poznati kao globalno zagrijevanje. Takode, o¢ekuje se da ce potraznja
za energijom porasti za 56% do 2040. godine [5]. Da bi se postavili ispravni ciljevi za sektor
odrzive energije, neophodno je temeljno prouciti uticaj obnovljivih i neobnovljivih izvora
energije na zivotnu sredinu koji se odnosi na izgradnju i rad postrojenja. Jo$ uvijek nedostaje
dobro definisana komparativna analiza izmedu ukupnog uticaja obnovljivih i neobnovljivih
izvora na zivotnu sredinu u slicnim uslovima. Cilj ovog poglavlja je da kriticki uporedi

ekoloske performanse solarnih elektrana i fosilna goriva, uklju¢ujuci sve relevantne faze.

U istrazivanju koje je sprovela Organizacija za ekonomsku saradnju i razvoj (eng.
Organization for Economic Co-operation and Development) priblizno 35% ukupnih gasova
staklene baste u svijetu emituju postojece elektrane koje se baziraju na fosilnim gorivima. Kao
sirovina koja se koristi u elektranama, ugalj ima najvecu emisiju ugljen-dioksida (CO,), a
slijede sirovine nafte i gasa. lako je jeftin i pristupacan, upotreba uglja je ograni¢ena zbog
njegovog znacajnog uticaja na zivotnu sredinu koji je u suprotnosti sa odrzivoscu i energetskim
ciljevima koje su zemlje Sirom svijeta postavile kao imperativ za naredne decenije. Od ukupne
emisije gasova staklene baste svih fosilnih goriva, 70% emisija u elektroenergetskom sektoru
ispustale su elektrane na ugalj. Elektrane prirodnog gasa emituju priblizno jednu trec¢inu gasova
staklene baste u poredenju sa konvencionalnim postrojenjima na ugalj. Svi tipovi saobracaja,
koji se uglavnom zasnivaju na nafti, bili su drugi sektor po zagadivanju u 2023. godini. Sto se
tice nuklearne energije, niske cijene i niske emisije gasova staklene baSte ¢ine je atraktivnim
izvorom energije. Medutim, radioaktivni otpad i mogucnost nuklearnih katastrofa usporavaju

njenu Siru adaptaciju [6,7].



Studije procjene zivotnog ciklusa (eng. Life Cycle Assessment) pokazuju da je u prosjeku
viSe od 80% uticaja solarnih fotonaponskih sistema na zivotnu sredinu posljedica procesa
proizvodnje solarnih modula. Generalno, na rezultate snazno uti¢e nekoliko vaznih parametara:
proces proizvodnje solarne ¢elije i modula, tip solarne celije, efikasnost solarne ¢elije, suncevo

zracenje, zivotni vijek i reciklaza [8].

Proces proizvodnje kristalnih silicijumskih modula zahtijeva veliki utroSak energije zbog
intenzivnog preciscavanja, posebno u slucaju solarnih celija od monokristalnog silicijuma.
Uticaj na zivotnu sredinu snazno zavisi od izbora elektrine energije na kojoj se proces
proizvodnje bazira. U prosjeku, od 45% do 80% ukupnog uticaja u proizvodnom procesu
jednog modula polikristalnog silicijuma posljedica je elektri¢ne energije koja se dobija na bazi
uglja. Preostali uticaj je vezan za aluminijumski okvir i proizvodnju polimernih slojeva koji
imaju visoke emisije NO3, PO5 1 S0O,. Tako solarna elektrana nominalne snage 1,8 MW u Italiji,
sa modulima proizvedenim u Kini daje emisiju globalnog zagrijavanja od 88,7 g CO,ek/kVh.
Poredenja radi, solarna elektrana od 5 MW instalisane snage u Francuskoj, sa fotonaponskim
modulima evropskog porijekla, ima emisiju globalnog zagrijavanja od 37,5 g CO,ek/kVh. S
druge strane, uporedujuci dva identi¢na solarna sistema na krovu stambenih zgrada instalisane
snage 3 kW (jedan proizveden u Njemackoj, a drugi u Kini) pokazano je da su prelaskom na
evropski miks elektricne energije koja se koristi u proizvodnji ovih modula emisije gasova
staklene baste smanjene za 17,6% za monokristalni silicijum, odnosno 13% za polikristalni
silicijum. Glavni razlog jeste Cinjenica da u Kini elektrane na ugalj ¢ine 60% ukupne

proizvodnje energije [9].

Izlazna snaga modula raste sa pove¢anjem njihove efikasnosti. Veca postrojenja solarnih
izvora energije su posljedi¢no takode povezana sa relativno nizim emisijama gasova staklene
baste. Povecanje instalisane snage modula napravljenog od monokristalnog silicijuma sa 3 KW
na 12 kW smanjuje emisiju gasova staklene baste sa 70 g CO,ek/kVh na 65 g CO,ek/kVh.
Pored toga, kada je pretpostavljeni zivotni vijek promijenjen sa 20 na 30 godina, emisije Stetnih
gasova su smanjene za 31%, jer je ukupno proizvedeno viSe energije iz solarnih sistema. Vece
suncevo zracenje je jo§ jedan uticajni faktor jer dovodi do vece proizvodnje energije. Povecanje
zradenja sa 963 kWh po m? na 1700 KkWh po m? bi smanjilo potencijal globalnog zagrijevanja
sistema instalisane snage 3 kW od monokristalnog silicijuma sa 69,6 g CO,ek/kWh na 45
g CO,ek/kWh [10].



Takode, reciklaza ima vaznu ulogu u ukupnoj analizi uticaja fotonaponskih postrojenja
na zivotnu sredinu. Glavni materijali koji ¢ine solarni modul (staklo, bakar, aluminijum, srebro
i silicijum) se recikliraju sa prosje¢nom stopom od 85%. Recikliranje ukljucuje pretapanje,
hemijske i termicke tretmane. U poredenju sa odlaganjem na deponiji, tehnologija reciklaze
kristalnog silicijuma smanjuje potencijal globalnog zagrijavanja za 35% [11]. Dakle, da bi
prelazak sa fosilnih goriva i tradicionalnih izvora energije na solarnu energiju bio potpuno
uspjesan neophodno je da se oslanja na postrojenja velikih razmjera, sa efikasnim radom i

visokim stopama recikliranja na kraju Sto duzeg radnog vijeka.
2.2.2 Drustvene koristi solarne energije

Svaki nacin proizvodnje i prenosa energije ima direktne posljedice na drustvo, prije svega
time S$to utie na javno zdravlje zajednice. Konvencionalne opcije za proizvodnju energije Stete
i zagaduju vazduh, klimu, vodu, zemljiSte i dodatno povecavaju nivoe Stetnog zracenja.
Obnovljive tehnologije, na ¢elu sa solarnom energijom, su znatno sigurnije nudeci rjeSenje za

mnoge druStvene probleme povezane sa fosilnim i nuklearnim gorivima.

Razlicite aplikacije 1 razvoj tehnologije solarne energije pruzaju ocigledne ekoloske
prednosti u poredenju sa konvencionalnim izvorima energije, doprinoseci tako odrzivom
razvoju ljudskih aktivnosti. Sto se ti¢e javnog zdravlja upotreba tehnologija solarne energije

ima dodatne pozitivne implikacije kao $to su [12]:

- Smanjenje emisije gasova staklene baste (uglavnom CO,, NO3) i sprijeCavanje

emisije toksi¢nih gasova (S0,).
- Rekultivacija degradiranog zemljista.
- Poboljsanje kvaliteta vodnih resursa.

Sa socio-ekonomskog stanovista, koristi od eksploatacije tehnologija solarne energije su

[13,14]:
- Obezbjedivanje znacajnih radnih mogucnosti;
- Diversifikacija i sigurnost snabdijevanja energijom;

- PodrSka demonopolizaciji trziSta elektricne energije;



- Ubrzanje elektrifikacije ruralnih podrucja u zemljama u razvoju.

Nepovoljni efekti tehnologija solarne energije su obicno mali i mogu se smanjiti
odgovarajucim mjerama ublazavanja. Potencijalna opterecenja sa socio-ekonomskog
stanovista i javnog zdravlja uzrokovana tehnologijama solarne energije ¢esto su specifi¢na za
razli¢itu lokaciju, ali zavise i od veli¢ine 1 prirode projekta. Ova potencijalna opterecenja i

uticaji se mogu dodatno smanjiti na sljede¢i nacin [14]:

- Odgovarajuce pozicioniranje centralnih solarnih elektrana, $to ukljucuje pazljivu
procjenu alternativnih lokacija 1 procjenu ocekivanog uticaja, daleko od gusto
naseljenih podrucja, daleko od zasticenih podrucja ili daleko od podruéja znacajnih

prirodnih ljepota.

- Odgovarajuce operativne prakse, uklju¢ujuci racionalno koriScenje vode, mjere

bezbjednosti, prakse odlaganja otpada, koriS¢enje biorazgradivih hemikalija.

- Angazovanje javnosti i relevantnih organizacija u ranim fazama planiranja, kako bi

se obezbjedilo da javnost prihvati nove tehnologije.
- Koriscenje najboljih dostupnih tehnika.
- Integracija solarnih sistema u stambene objekte u pocetnoj fazi izgradnje.

- Obuka radnika, upotreba specijalnih suncanih naocara u toku rada i izgradnje,

upotreba termoizolacionih uniformi.

- Ponovno uspostavljanje lokalne flore i faune, dajuci Zivotnoj sredini dovoljno

vremena da ponovo dode u prethodno stanje.

- Temeljne studije o procjeni uticaja na Zivotnu sredinu za centralne solarne sisteme i

drugo.
2.2.3 Prednosti implementacije solarne energije za elektroenergetsku mrezu

Elektri¢na energija proizvedena koriScenjem solarnih panela ima pozitivan uticaj na
elektricnu mrezu. Ne samo da solarni paneli smanjuju potrebu za elektricnom energijom iz
centralnih elektrana, vec¢ integracija distributivnih izvora solarne energije takode moze pomoci

u stvaranju modernije, otpornije i efikasnije mreZe.
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Dostupnost elektricne energije

Elektri¢na energija proizvedena u solarnim sistemima koja se Salje u mrezu smanjuje
koli¢inu elektri¢ne energije koju potrosaci moraju da uzimaju od drugih elektrana ili generisu
sami. Vrijednost ove izbjegnute potroSnje elektriéne energije Cesto je najveca u ljetnjim
mjesecima, kada potraznja za elektricnom energijom raste zbog povecane potraznje za
klimatizacijom i kada je proizvodnja elektricne energije proizvedene u solarnim sistemima
blizu svog maksimuma [15,17]. Dodavanje solarne energije sistemu smanjuje potrebu za
napajanjem skupih, esto neefikasnih generatora koji rade samo nekoliko puta godiSnje, ili za
kupovinom skupe vr$ne elektriéne energije na trzistu, smanjujuci tako troskove elektricne

energije za sve potrosace.
Smanjeni gubici u mrezi

Distribuirana solarna energija takode smanjuje koli¢inu elektri¢ne energije izgubljene
kao toplotu dok se prenosi od velikih, centralizovanih elektrana do potroSaca. Procjene su da
na svjetskom nivou gubici u mrezi €ine oko 5% ukupne koli¢ine elektri€ne energije
proizvedene za godinu dana. Ovi gubici uzrokuju da se proizvodi vise elektri¢ne energije nego
Sto je potrebno, povecavajuci troSkove za sve potroSace. Na gubitke u mrezi veliki uticaj ima
lokacija solarnih elektrana. Fotonaponski sistemi drasticno smanjuju koliCinu gubitaka u
sistemu tako Sto proizvode elektriénu energiju na mjestu potro$nje, smanjujuci na taj na¢in
koli¢inu elektri¢ne energije koja se prenosi i distribuira kroz mrezu. Solarna energija je posebno
efikasna u smanjenju gubitaka u mrezi, jer smanjuje potraznju za mreznom infrastrukturom u

trenucima kada su gubici u njoj najveci [16,17].
Smanjenje trzisne cijene elektricne energije

Distribuirana solarna energija takode smanjuje cijenu elektricne energije smanjenjem
ukupne potraznje u mrezi, Sto moze da potisne cijene elektri¢ne energije na berzi [17]. Drugim
rije¢ima, potroSaci ne samo da imaju koristi kada moraju da kupuju manje koli¢ine elektricne
energije da bi zadovoljili potrebe, vec i dobitak jer svaka kupljena koli¢ina elektri¢ne energije
postaje jeftinija. Ovi efekti cijena izazvani smanjenjem potraznje mogu predstavljati vaznu

vrijednost, tj. dobit za potroSace.
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Smanjene investicije u skladistenje, prenos i distribuciju elektricne mreze

Prosirivanje koli¢ine elektricne energije koja se proizvodi u solarnim sistemima moze
odloziti ili eliminisati potrebu za novim investicijama u kapacitet mreze, posebno zato $to je
potraznja za energijom iz mreze Cesto najveca tokom dana kada sija Sunce. Smanjenjem
ukupne i vr$ne potraznje, prosirenje proizvodnje solarne energije pomaze krajnjim korisnicima
da izbjegnu troskove ulaganja u nove elektrane, prenosne i distributivne vodove i druge oblike

energetske infrastrukture [17].
Smanjena potreba za pomocnim uslugama

Solarna energija moze da smanji odredene troSkove odrZzavanja neometanog rada mreze,
uklju¢ujuci regulisanje napona i smanjenje potrebe za odrZzavanjem rezervnih elektrana u radu.
Sistemi solarne energije instalirani sa pametnim inverterima i drugim tehnologijama koje
povecavaju dvosmjernu komunikaciju sa mreZzom imaju potencijal da poboljSaju rad mreze i
smanje potrebu za centralizovanim uslugama podrske mrezi. Bez takve opreme, solarna

energija moze povecati odredene troskove podrske mrezi [18].
2.3 Tipovi solarnih energetskih sistema

U praksi solarni energetski sistemi se dominantno koriste kao:

- Solarni kolektori;
- Kolektori za solarno grijanje;

- Solarni paneli za proizvodnju elektricne energije.

A. Solarni kolektori

U osnovi postoje tri tipa kolektora: kolektori sa ravnim plo¢ama, koncentracioni

kolektori, kolektori sa vakuumskim cijevima. Kolektori sa ravnim plo¢ama su najcesce

koriSceni tipovi.

1. Kolektori sa ravnim plo¢ama: Osnovni princip rada ovih kolektora zasniva se na
konverziji sunceve energije u toplotnu. Plocasti kolektori su napravljeni od staklenog
poklopca kao providnog materijala, upijajuce ploce i tijela. Zracenje koje prolazi kroz
staklenu plocu apsorbuje solarna plo¢a. Ova ploca je prekrivena bojama ili specijalnim

povr§inama i ima visoke upijajuce osobine. Ove ploce apsorbuju skoro 90% sunéevog
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zraCenja koje dolazi do povrSine. Preostali dio zradenja se vraca u vidu toplotnog

zracenja i konvektivnih gubitaka [22].

Koncentracioni kolektori: Ovi kolektori se koriste za dobijanje vode vece entalpije ili
nekih drugih radnih fluida. Koncentracioni kolektori se sastoje od dvije komponente i
to od optickog sistema i prijemnika. Funkcija opti¢kog sistema je da usmjeri i fokusira
sunceve zrake na prijemnik. Funkcija prijemnika je da apsorbuje sunceve zrake i
pretvara ih u toplotnu energiju. Prijemnik je napravljen od apsorbera, zaStitnih i

izolacionih djelova.

Kolektori sa vakuumskim cijevima: Vakuumske cijevi su apsorber solarnog bojlera. Oni
apsorbuju sun¢evu energiju pretvarajuci je u toplotu koja se dalje koristi za zagrijevanje

vode [23].

B. Kolektori za solarno grijanje
Tipovi kolektora za solarno grijanje se dijele na:

1. Sisteme aktivnog grijanja: Postoje primjeri solarnih aktivnih sistema grijanja, kao
Sto je zagrijavanje vode solarnim kolektorima i prenos zagrijane vode do postojece
instalacije centralnog grijanja, a samim tim i transport zagrijanog vazduha za

potrebne prostore [24].

2. Sisteme pasivnog grijanja: Pasivni sistemi grijanja koji koriste solarnu energiju
rade kao neka vrsta zamke suncevih zraka. Suncevo zracenje ulazi u pokrivenu
zapreminu kroz staklo i slicne providne materijale i apsorbuju ga odredene
povrSine. Zagrijane povrSine zrace energiju, ali ova toplotna energija ne moze da
prode kroz staklenu povrSinu. Tako se toplotna energija koju nose suncevi zraci

zadrzava unutra [24].

C. Pretvaraci elektricne energije

1. Solarne celije: Solarne celije su sistemi koji pretvaraju sunceve zrake u elektri¢nu

energiju. Energija zraenja emitovana kao elektromagnetni talasi koji dopiru do
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povrsine solarnih celija izazivaju fotonaponski efekat [23]. Detaljan opis i analiza

solarnih ¢elija ¢e biti dati u narednim poglavljima.

2. Termalni solarni energetski sistemi: U ovim sistemima, solarno zracenje se
koncentriSe u koncentratorima $to dovodi do kljuanja radnog fluida koji ide u
termicki ciklus. Rad nastao kroz termicki ciklus se pretvara u elektricnu energiju
pomocu elektricnog generatora. Drugi oblik toplotnog solarnog sistema moze da
pretvori solarnu energiju u ugljovodonicko gorivo, a uskladisteno ugljovodonicko
gorivo moze se ponovo pretvoriti u elektri¢nu energiju pomocu generatora motora

sa unutras$njim sagorijevanjem [24].
2.4 Bududi trendovi i inovacije u solarnoj energiji

Solarna fotonaponska industrija se brzo mijenja. Posljednjih godina, glavni pokretac
inovacija bio je pritisak na vecu efikasnost kao i smanjenje troskova implementacije solarne
tehnologije. Visi nivoi efikasnosti direktno uti¢u na troskove tako §to smanjuju broj modula
koje je potrebno transportovati do mjesta instalacije, smanjuje se neophodna povrSina zemljista
1 duzina potrebnih vodova. Takode, na buduce troskove solarne energije uticu tehnologija,
klima 1 nacionalne politike. Shodno tome, sa naprednom tehnologijom povecéanja efiksanosti i

povoljnom politikom obnovljive energije, troskovi ¢e nastaviti da opadaju u buducnosti.
2.4.1 Buduénost materijala za izradu solarnih éelija

Tokom godina razvoja solarne tehnologije, napravljeni su znacajni koraci u pobolj$anju
efikasnosti, izdrzljivosti i pristupac¢nosti solarnih celija, vodeni prije svega napretkom u nauci
o materijalima i inZenjerstvu. Od tradicionalnih celija na bazi silicijuma do modernih
fotonaponskih uredaja, istrazivanje novih materijala i inovativnih proizvodnih tehnika definise

i oblikuje buducnost proizvodnje solarne energije.
Silicijum — konvencionalna solarna arhitektura

Solarni paneli od kristalnog silicijuma (c—S;) pripadaju prvoj generaciji solarnih
fotonaponskih panela i trenutno ¢ine 95% udjela u svjetskoj proizvodnji fotonaponskih panela.
Dosptupnost sirovine njegovog glavnog materijala, elementarnog silicijuma, ¢ini kristalni

silicijum (c—S;) pristupacnijim i visoko efikasnijim u poredenju sa drugim materijalima [30].
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Silicijumske solarne celije sa PERC tehnologijom

Silicijumske solarne ¢elije sa PERC tehnologijom (eng. passivated emitter and rear
cell/contact) koriste naprednu arhitekturu silikonskih celija. PERC celije se po konstrukciji ne
razlikuju mnogo od tipi¢nih monokristalnih PV celija. Medutim, klju¢no poboljsanje je
integracija sloja pasivizacije zadnje povrsine, tj. dodavanje posebnog sloja na zadnjoj strani
celije koji ne apsorbuje ve¢ reflektuje svjetlost i u stanju je da tako pobolj$a njenu efikasnost.
PERC je tek nedavno poceo da ulazi u komercijalnu upotrebu, ali je brzo postao novi

industrijski standard za monokristalne celije.
Tandem solarne celije

Tandem solarne Celije su grupe pojedinacnih ¢elija, poredane jedna preko druge, od kojih
svaka selektivno pretvara odredeni opseg svjetlosti u elektricnu energiju. Ova vrsta solarne
¢elije je dizajnirana tako da gornji slojevi uvijek ostavljaju jedan dio talasne duzine svjetlosti
da se apsorbuje 1 pretvori u elektricnu energiju iz donjih nivoa. Nove fotonaponske tehnologije
obuhvataju nekoliko tipova tandem celija koje se mogu grupisati uglavnom u zavisnosti od
materijala koji se koriste (npr. organski, neorganski, hibridni). Pristup tandemskim celijama je
koriScen za proizvodnju najefikasnijih solarnih celija na svijetu koje mogu da pretvore 46%
sunceve svjetlosti u elektricnu energiju. Nazalost, ovi uredaji koriste veoma skupe materijale 1

procese proizvodnje 1 jo$ uvijek ne mogu da se efikasno probiju na trzistu [32].
“Tanak-film” tehnologija

Tehnologije “tankog filma” se Cesto nazivaju solarnim celijama druge generacije.
Poluprovodni¢ki materijali koji se koriste za proizvodnju tankoslojnih ¢elija su debeli samo
nekoliko mikrometara. Ove tehnologije generalno ukljucuju dvije glavne porodice: tanki film
na bazi silicijuma (amorfni silicijum [a-S;] i mikromorfni silicijum [a-S; / c-S;]; i na bazi
silicijuma (perovskiti, kadmijum telurid [C;T,] i bakar-indijum-galijumdiselenid [CIGS]). Ove
tehnologije mogu biti jeftinije za proizvodnju, kao takve se primjenjuju u komercijalnom

obimu, ali su istorijski imale niZi nivo efikasnosti [33].

Trenutno, tehnologija tankog filma zauzima samo 5% globalnog trZiSta solarnih
fotonaponskih modula, dok solarni moduli na bazi silikona i dalje drze priblizno 95%

globalnog trziSta fotonaponskih modula [34].
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2.4.3 Napredne tehnologije fotonaponskih modula
Bifacijalne solarne celije

Bifacijalne solarne celije se razvijaju decenijama i njihov proizvodni proces se moze
smatrati jednim od najnaprednijih za solarne module danas. Bifacijalne celije su sposobne da
generisu elektrinu energiju ne samo od sunceve svjetlosti primljene na njihovoj prednjoj

strani, ve¢ i od reflektovane sunceve svjetlosti primljene na poledini celije.

Bifacijalni rad, olakSan uzimanjem PERC tehnologije, nudi kratkoro¢no efektivno

povecanje efikasnosti od 5 do 20% u odnosu na primjenu standardnih solarnih ¢elija [35].
“Multi-busbars” solarne celije

Silicijumske solarne celije su metalizovane tankim trakama postavljenim na prednjoj i
zadnjoj strani solarne celije. Oni se nazivaju sabirnicama i imaju svrhu da provode
jednosmernu struju (DC) koju generiSe celija. Starije solarne celije su obi¢no imale dvije
sabirnice, medutim, industrija je krenula ka vecoj efikasnosti i sabirnice su se povecale na tri
(ili vise) u vecini solarnih ¢elija. Povecani broj sabirnica ima nekoliko prednosti: prva je veliki
potencijal za uStedu zbog smanjenja potroSnje metala za metalizaciju ¢eone strane [36]; druga,
serijski gubici otpora se smanjuju upotrebom tankih Zica umjesto obi¢ne trake [35]; i treca,
optimizacija Sirine sabirnica dovodi do dodatnog povecanja efikasnosti. Veci broj sabirnica
dovodi do vece efikasnosti modula zbog smanjenih gubitaka unutra$njeg otpora, uslijed manjeg

rastojanja izmedu sabirnica [35].
Solarne sindre

Solarne Sindre su vrsta rjeSenja za solarnu energiju gdje su solarni paneli dizajnirani da
izgledaju kao konvencionalni krovni materijali, a istovremeno proizvode elektricnu energiju.
Solarne Sindre imaju nekoliko prednosti. Prvo, klju¢na prednost je to Sto eliminiSu potrebu za
trakom, povezujuci celije poput crijepova. Drugo, poboljsana je estetika modula, jer su paneli
homogene boje. Trece, za razliku od standardne celije, celije za module od Sindre imaju
sabirnice na suprotnim krajevima i celije su isjeCene na nekoliko traka, $to smanjuje struju, a
samim tim i opterecenje na sabirnicama. Ovo takode omogucava smanjenje broja sabirnica i
njihove debljine, ¢ime se smanjuju gubici uslijed pojave sjenke i poboljSava izlazna snaga

celije [35].
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2.4.4 Buduénost projekata i prototipa solarnih sistema
Plutajuci fotonaponski sistemi

Plutaju¢i fotonaponski sistemi su inspirativno trziste u nastajanju, sa potencijalom za brz
rast. Potraznja za plutajucim fotonaponskim sistemima se Siri, posebno na ostrvskim drzavama,
ali i drugim zemljama koje imaju znacajne vodene povrSine, jer je cijena vodene povrsine
generalno niza od cijene zemljiSta. Pored toga, pokrivanjem povrSine rezervoara za vodu,
plutajuce solarne elektrane takode mogu smanjiti isparavanje i zastititi kvalitet vode od
prekomjernog rasta algi. Medutim, kao i kod svake nove tehnologije, potrebno je prevazici
nekoliko inzenjerskih izazova. Na primjer, sistemi za privez (ili sidrenje) moraju biti
projektovani da izdrze dinamicke sile talasa 1 jakih vjetrova, pa zbog novine ove tehnologije,
struénjaci za privez imaju ograni¢eno iskustvo u primjeni takvih sistema na plutaju¢im
fotonaponskim postrojenjima. Kao rezultat toga, plutajuce fotonaponske instalacije se uvijek u

odredenoj mjeri pomjeraju, $to se povecava sa neizbjeznim djelovanjem sile vijetra [37].
Solarno drvece

Solarno drvec¢e funkcioniSe slicno kao pravo drvece, jer ima solarne panele nalik
listovima koji su povezani kroz metalne grane koristeci suncevu svjetlost za proizvodnju
elektricne energije. Ono je ergonomicnije od solarnih panela, u prosjeku zauzima skoro 100
puta manje prostora za proizvodnju iste koliine elektricne energije kao horizontalna solarna
elektrana i1 kao takvo predstavlja idealno rjeSenje za zemlje 1 ekonomije sa ograni¢enim

zemljiStem 1 prostorom [37].
Desalinizacija na solarni pogon

Vecina postrojenja za desalinizaciju danas se pokrece na fosilna goriva, §to ih ¢ini
neodrzivim na duzi vremenski period. Kako tehnike desalinizacije zasnovane na membrani ne
zahtijevaju toplotu, one se mogu povezati sa proizvodnjom energije Sunca. Sa padom cijene
fotonaponske opreme i sve vecom potraznjom za desalinizacijom, u narednim godinama moze

se ocekivati viSe membranskih postrojenja za desalinizaciju sa solarnim pogonom [37].
Solarni nadstresnici

Solarni nadstresnici za automobile su solarni paneli koji se postavljaju tako da se ispod

njih mogu postaviti parkinzi i kucni prilazi, kako bi na taj na¢in formirali nadstre$nicu za
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automobil. Oni su bili veoma popularna alternativa ili dopuna klasi¢nim krovnim sistemima,
sa prednoscu $to se mogu ugraditi potpuno nezavisno od ugla krova, oblika i orijentacije kuce.
Osim $to pruzaju hlad vozilima parkiranim ispod, oni mogu efikasno da proizvode elektri¢nu
energiju i na taj nacin nude niz prednosti. Prvo, ako je u kombinaciji sa dobro dizajniranim
sistemom za punjenje, proizvedena elektri¢na energija moze se koristiti za punjenje elektri¢nog
vozila i na taj nacin smanjiti troSkove upravljanja vozilom. Drugo, oni mogu da obezbjede
poboljsanja u skladiStenju energije tako $to imaju integrisano skladiste, tj. baterije. Trece, za
razliku od sistema na zemlji, oni se lako prilagodavaju 1 mogu ustedjeti prostor jer im nije

potrebna dodatna struktura ili zemljiSte da bi se instalirali [38].
Solarni fotonaponsko-termicki (PV-T) sistemi

Solarni PV-T sistemi kombinuju proizvodnju obje vrste solarne energije u jednom
kolektoru. Sastoji se od solarnog fotonaponskog panela u kombinaciji sa sistemom za hladenje
gdje rashladni agens (voda ili vazduh) cirkuliSe oko fotonaponskog panela kako bi se ohladile
solarne celije, tako da se topla voda ili vazduh koji izlaze iz panela mogu Koristiti za kucne
aplikacije kao $to je npr. grijanje doma. Ovaj sistem hladenja za fotonaponske panele ima
dvostruku korist: znacajno povecava efikasnost fotonaponskih sistema u sektoru elektri¢ne
energije, a takode omogucava “hvatanje” toplote iz fotonaponskih sistema za upotrebu u
prostoru, vodi 1 procesnom grijanju u nizu industrija i aplikacija. U stvari, fotonaponski moduli
obi¢no koriste od 15% do 20% dolazne solarne energije, dok se ostatak gubi u obliku toplote.
PV-T tehnologija ima za cilj da poveca ukupnu efikasnost koriS¢enjem ove izgubljene energije
za zagrijavanje vazduha ili vode i istovremeno hladenje solarnih ¢elija oduzimanjem toplote

panelu [39].
Agro-fotosistemi

Agro-fotosistemi (eng. agrophotovoltaic) kombinuje fotonaponske sisteme i
poljoprivredu na istom zemljiStu. Osnova ideja sastoji se od uzgoja usjeva ispod solarnih panela
postavljenih na zemlju. lako je koncept davno predloZen, godinama je dobijao malo pazZnje,
sve dok nekoliko istrazivaca nije potvrdilo prednosti uzgoja usjeva ispod sjenke koju pruzaju
solarni paneli. To istovremeno ukljucuje vecu proizvodnju elektriéne energije, vece prinose

usjeva 1 manje utrosene vode [40,41].
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3. Solarna ¢éelija

Fotonaponska celija (eng. photovoltaic cells), tzv. solarna Celija, je glavna komponenta
svakog solarnog sistema i najmanji je njen dio. Reaguje na direktnu i indirektnu suncevu
radijaciju, tako $to pretvara energiju zracenja u elektricnu energiju strujanjem elektrona izmedu

dva sloja poluprovodnika [42].
3.1 Princip rada solarne cCelije

3.1.1 Teorijski aspekt fotonaponskog efekta

Fotonaponski efekat (eng. photovoltaic effect) je osnovni fizi¢ki proces pretvaranja
sunceve svjetlosti u elektricnu energiju u fotonaponskim celijama. Jednostavno govoreci,
fotonaponski efekat se moze opisati ovako: sunceva svjetlost, koja je Cista energija, ulazi u
fotonaponsku celiju i predaje dovoljno energije elektronima unutar nje da bi ih time oslobodila
veza sa svojim atomom [43]. Potencijalna barijera u celiji reaguje na ove elektrone tako Sto
generisSe napon (tzv. fotonapon), koji se dalje koristi za stvaranje elektri¢ne energije kroz kolo.
Drugim rije¢ima, ovim fenomenom se unutar solarne ¢elije direktno, bez ikakvog posrednika,

pretvara sunceva svjetlost (fotoni) u elektriénu energiju [44].

Kada zraka svjetlosti (foton) ,,udari” u valentni elektron unutar silicijumske solarne
¢elije, on mu predaje dovoljno energije da ga oslobodi veze sa svojim atomom. Time je
ostavljen slobodan prostor, tj. Supljina u kristalnoj strukturi gdje se elektron nekada nalazio.
Dakle, atom silicijuma apsorbuje energiju fotona i stvara se par elektron-supljina koji po¢inje
da se krece kroz materijal. Kada bi se taj proces pustio da ide svojim “slu¢ajnim” tokom, par
elektron-supljina bi se rekombinovao za otprilike milioniti dio sekunde i ne bi doprinijeli
stvaranju elektri¢ne struje. Da bi se ovo izbjeglo, potrebno je elementarni poluprovodnik p i n
tipa dopirati elementima iz Il ili V grupe periodnog sistema, respektivno. Drugim rije¢ima,
neophodno je formirati pn spoj. Kada se manjinski nosioci naelektrisanja (sa obje strane spoja)
priblize dovoljno da osjete privlatnu silu elektricnog polja u pn spoju, tada nosioci
naelektrisanja koji imaju dovoljno energije prelaze na drugu stranu spoja i stvara se oblast
prostornog tovara [45,46]. Vecinske nosioce u oba primjesna poluprovodnika, s druge strane,
odbija ovo novostvoreno elektricno polje. Na spoju se pojavljuje mala razlika napona, tj.
potencijalna barijera. Djelujuci na ovaj nacin, polje sortira fotogenerisane elektrone i Supljine,
gurajuci elektrone na jednu stranu barijere i Supljine na drugu. Dakle, na samom spoju dolazi

do rekombinacije elektrona i Supljina, nastaje oblast prostornog tovara unutar koje postoji
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unutrasnje elektri¢no polje koje sprijecava dalju rekombinaciju parova elektron - Supljina i koje
drzi elektrone na n-strani, a Supljine na p strani materijala. Ukoliko se elektricni kontakti
prikljuce za gornji i donji dio celije, elektroni ¢e se kretati od n dijela kroz opterecenje, pa
nazad do p dijela. Kada dodu do p dijela, elektroni se rekombinuju sa supljinama, pri tome
zatvaraju¢i krug. Upravo je to polje neophodno za proticanje elektricne struje nakon
fotonaponske konverzije, a kompletan opisani fizicki proces se naziva fotonaponski efekat.
Ilustrovan prikaz fotonaponskog efekta je dat na slici 3.1 [47,48].

Metalni

krmlnkt\ Tok elektrona
—
— || )
* N &
Slobodni [ )
— dieed o s
v

elektron
N tip Tok
Potrosac elektri¢ne

9 energije

Slobodna
Supljina

Metalni
kontakt

Proces

rekombinacije
Slika 3.1: llustrovan prikaz fotonaponskog efekta.

Dakle, kada solarna celija apsorbuje suncevo zracenje, na taj naéin pokrece se
fotonaponski efekat, stvarajuci elektromotornu silu na svojim krajevima. Na taj na¢in solarna
celija postaje izvor elektricne struje. Osvjetljenje solarne celije dovodi do stvaranja parova
elektron - Supljina kao rezultat apsorbovanih fotona. U slu¢ajevima kada se apsorpcija odvija
daleko od pn spoja, ovi parovi se brzo rekombinuju. Medutim, ako se apsorpcija dogodi unutar
ili u blizini pn spoja, unutrasnje elektricno polje, koje postoji u oblasti prostornog tovara,
razdvaja nastali elektron i Supljinu. Ovo razdvajanje ukljucuje kretanje elektrona prema n
strani, a Supljina prema p strani. Akumulacija elektrona 1 Supljina na njihovim stranama pn

spoja generise elektromotornu silu na krajevima celije [49].
3.1.2 Apsorpcija svjetlosti u solarnoj ¢eliji

Kada fotoni Sunéeve svjetlosti dodu u kontakt sa fotonaponskom celijom, samo fotoni
sa odredenim nivoom energije mogu da oslobode elektrone iz svojih atomskih veza kako bi

kasnije generisali elektrinu struju. Teorija energetskih zona pokazuje da je potencijalna
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barijera ustvari koli¢ina energije potrebna da se elektron pomjeri iz valentnog pojasa u
provodni pojas (slika 3.2). Taj nivo energije se razlikuje za svaki materijal, ali i za razlicite
atomske strukture istog materijala. Razli¢iti materijali fotonaponskih celija imaju energiju

potencijalne barijere u rasponu od 1 eV do 3.3 eV.

|
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|
|
|
| I Negativno
| naelektrisanje
| | (elektron)
= &
! brift | <— @
|
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e |
e N I
© | O ‘O ==t O
Fermi'f | I Pozitiyno .p P Drift P
. jeva | naelektrisanje
Energija energija I | (Supliina)
elektrona |
|
|
| o siromaganc. Valentna zona
E | SII’Oma'S.eHOI
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Katoda Poluprovodnik ! I Poluprovodnik Anoda
n-tipa I | p-tipa
Potrosac
+——

Elektri¢na struja
Slika 3.2: Dijagram energetskih zona solarne ¢elije.

Jedan od klju¢nih uslova za dobijanje efikasne fotonaponske celije je da se $to vise
sunceve svjetlosti pretvori u elektriénu energiju. Odabir najboljeg apsorbujuceg materijala je
veoma vazan korak, jer energija potencijalne barijere materijala odreduje koliki dio suncevog
spektra moZe da se apsorbuje. Silicijum zahtijeva da fotoni imaju energiju od najmanje 1.1 eV
da bi se apsorbovali i stvorili parove nosilaca naelektrisanja. Fotoni sa manje energije ili
prolaze pravo kroz silicijum ili se apsorbuju kao toplota. Fotoni sa previSe energije se apsorbuju
i doprinose slobodnim nosiocima naelektrisanja, ali takode zagrijavaju celiju. Vecina
fotonaponskih celija ne moze da iskoristi oko 55% energije sunceve svjetlosti zato $to je ova
energija ili ispod grani¢nog pojasa ili nosi visak energije [50]. Materijali sa energijama manjim
od potencijalne barijere mogu da iskoriste $iri opseg suncevog spektra energije, stvarajuci Veci
broj nosilaca naelektrisanja (veca struja). Zaklju¢ak bi bio da materijal sa najmanjim razmakom

u pojasu na taj nacin ¢ini najbolju fotonaponsku celiju. Medutim, to nije bas tako jednostavno
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primijeniti u praksi. Energija zabranjene zone takode uti¢e na jacinu elektricnog polja, koje
odreduje maksimalni napon koji ¢elija moZe da proizvede. Sto je ve¢a energija zabranjene zone
materijala, to je vec¢i napon otvorenog kola. Snaga elektri¢nog uredaja kao $to je fotonaponska
¢elija jednaka je proizvodu napona (V) i struje (I). Celije sa malom §irinom zabranjene zone
imaju veliku struju, ali nizak napon, dok celije sa velikom $irinom zabranjene zone imaju visok
napon i nisku struju. Kompromis je neophodan u dizajnu fotonaponskih celija. Celije
napravljene od materijala sa Sirinama izmedu 1eV i 1.8 eV mogu se efikasno koristiti u

fotonaponskim uredajima [50,51].
3.1.3 Struktura solarne ¢elije

Naslici 3.3 je prikazana struktura fotonaponske Celije, koja se sastoji iz razli¢itih dijelova

od kojih su najvazniji:

- Zastitni providni sloj (prekriva¢ najcesce izraden od plastike ili stakla);

- Providni adhezivni sloj;

- Antirefleksioni sloj;

- Mreza elektricnih kontakata sa prednje strane solarne ¢elije;

- Aktivni poluprovodniéki sloj (pn spoj);

- Elektricni provodni sloj (elektricni kontakt sa zadnje strane fotonaponske ¢elije);

- Podloga (noseci sloj).

Sunceva svjetlost

Q Staklo QIG Poluprovodnicki sloj

e Antirefleksni sloj 0 Podloga i zadniji kontakt
G Mreza elektriénih kontakata

Slika 3.3: Tipi¢na struktura fotonaponske celije.
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Povr$inski zastitni sloj sluzi za zastitu solarnih celija od fizi¢kih uticaja i razli¢itih
vremenskih uslova. Ispod zaStitnog sloja nalazi se antirefleksioni sloj ¢iji znacaj postaje
ocigledan kada se uzme u obzir da bi se bez njegovog prisustva aktivni silicijumski sloj ponasao
sli¢no reflektujucoj povrsini kao $to je ogledalo, odbijajuci vise od 30% dolazne svjetlosti. Da
bi se povecala efikasnost konverzije solarnih celija, potrebno je smanjiti procenat refleksije
svetlosti, ¢ime se povecava dio apsorbovane svjetlosti odgovoran za generisanje slobodnih
elektrona unutar aktivnog poluprovodnickog sloja. Postoje dvije osnovne metode za
ublazavanje refleksije. Prva metoda podrazumijeva nanoSenje tankog sloja silicijum-
monoksida (S;0) ili silicijum - nitrida. Jedan sloj silicijum monoksida smanjuje stopu refleksije
na 10%, dok se nanosenjem dva takva sloja dodatno smanjuje refleksija na samo 4%. U
meduvremenu, antirefleksni premaz silicijum - nitrida podize efikasnost fotonaponske celije za
vise od 15%. Druga metoda podrazumijeva modifikaciju gornje povrSine aktivnog sloja da bi

se poboljSala hrapavost njegove povrsine.

Osim antirefleksionog sloja koji se nalazi na prednjoj strani solarne celije, provodni sloj
poznat kao zadnja elektroda ima znacCajan uticaj na ukupnu apsorpciju svjetlosti unutar
aktivnog sloja. Elektri¢ni kontakti imaju klju¢nu ulogu u solarnim celijama jer uspostavljaju
vezu izmedu aktivnog poluprovodnickog sloja i spoljasnjeg elektriCnog kola (potroSaca).
Tehnoloski gledano, zadnji kontakt je relativno jednostavan, ¢esto ukljucuje metalni sloj
sastavljen od aluminijuma ili molibdena. Medutim, izazov lezi u kontaktu sa prednje strane.
Ova elektroda mora da obuhvati maksimalnu dostupnu prednju povrSinu da bi uhvatila Sto vise
fotogenerisanih elektrona. Ali ovo takode pojacava refleksiju dolazece svjetlosti sa metalnog
sloja. Tu se javljaju konfliktni zahtjevi, koji uklju¢uju detaljnu analizu 1 optimizaciju
koriséenjem odgovarajucih metoda. Cesto se prednja elektroda oblikuje kao resetka od vitkih
provodnih traka. Dimenzije i raspored ovih provodnih traka zahtijevaju optimizaciju kako bi
se §to je viSe moguce obezbjedilo sakupljanje elektrona, dok se s druge strane minimiziraju
smetnje u apsorpciji svjetlosti u aktivnom sloju. Debljina ovih traka je bitan faktor, s obzirom
na to da njihova elektri¢na provodnost zavisi od nje, pa je treba maksimalno povecati, dok je
istovremeno pozeljno da ostanu §to tanje, ¢ineci ih djelimi¢no providnim za upadnu svjetlost

[52].

Proces izrade "reSetkaste elektrode" znacajno povecava ukupne troskove povezane sa
proizvodnjom solarnih celija. Sloj provodnog oksida pronalazi cestu primjenu tokom

proizvodnog procesa, posebno u proizvodnji odredenih tipova solarnih celija sa tankim filmom
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(eng. the thin-film PV cells), kao $to su one na bazi amorfnog silicijuma i kadmijum-telurida.
U sluéaju ovih celija, ovaj providni zastitni sloj sluZzi i kao supstrat na koji se nanosi tanak sloj
aktivnog poluprovodni¢kog materijala. Ovo ¢ini "upside down" celijsku strukturu kod kojih
nije ukljuena zadnja podloga. Fotonaponski aktivni sloj moze se sastojati od razlicitih
poluprovodnickih materijala, primjenjenih ili rasporedenih u razli¢itim konfiguracijama, kako
bi se obezbjedile optimalne performanse dobijene solarne celije. U zavisnosti od sastava
materijala, mogu se identifikovati tri razli¢ita tipa fotonaponskih kola [52]:
- Silicijjum u monolitnoj konfiguraciji, koji moZe imati razli¢ite oblike
(monokristalni, mikrokristalni i amorfni silicijum).
- Tanki film sa polikristalnom strukturom, gdje bakar — indijum - diselenid (CIS),
kadmijum - telurid (C4T,) i tankoslojni silicijum nalaze ¢estu primjenu.
- Monokristalni tanki film (monokristalni tanki film), gdje znacajnu ulogu igra
galijum - arsenid (G, A;).

Strukturni sastav fotonaponskih kola zavisi od ogranicenja koja namecu materijali koji
se koriste u proizvodnji fotonaponskih celija. U zavisnosti od toga kako su ovi materijali
integrisani za stvaranje solarne celije, mogu se kategorizovati Cetiri razli¢ite konfiguracije
fotonaponskih kola [52,53]:

- homogeni spoj,
- hetero spoj,
- p-nin-pkola,

- ViSespojno kolo.

3.1.4 Fotonaponski elementi i sistemi

Solarna ¢elija ¢ini osnovnu komponentu modula i panela. Medutim, kako obi¢no generise
samo oko 2 W energije, rijetke su aplikacije kada je samo jedna ¢elija u upotrebi. Shodno tome,
solarne Celije je moguce vezati redno (serijski) ili paralelno, ¢ime se formiraju vece jedinice
koje se nazivaju fotonaponski moduli. Moduli od 12 V, koji se sastoje od 36 celija povezanih
serijski su tradicionalno najzastupljeniji, iako danas moduli koji se sastoje od 72 celije takode
nalaze Siroku primjenu. Ovi 72-celijski moduli se mogu razli¢ito povezati da bi se postigao
zeljeni izlazni napon. Povezivanje svih 72 celije serijski daje modul od 24 V, dok povezivanje
dva paralelna niza od po 36 serijski povezanih celija rezultira modulom od 12 V. Slika 3.4 daje

ilustraciju solarne celije, modula i panela, prikazujuéi jasnu razliku izmedu njih.
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Slika 3.4: Solarna ¢elija, modul i panel.

Solarni moduli se dalje povezuju u solarne panele. Ako je cilj solarnog panela postici §to
veéi izlazni napon tada se moduli povezuju serijski, dok za slu¢aj kada je cilj posti¢i vecu
izlaznu struju moduli se spajaju paralelno. Shodno tome, dizajn fotonaponskog sistema
zasluzuje posebnu paznju, jer je neophodno odredivanje optimalne konfiguracije modula, bilo
da se povezuju serijski ili paralelno, kako bi se postigla trazena izlazna snaga. Kod modula koji
su povezani serijski, za konstantnu struju koja prolazi kroz sve module, kumulativni izlazni
napon jednak je zbiru napona na pojedinacnim modulima. U zavisnosti od varijacija u izlaznom

naponu, I-V kriva se sustinski pomjera duz V-ose, kao $to je prikazano na slici 3.5 [54,55].

Vi, _E V2, _E V3,

4
4
0|<+olH

I A

1 modul 2 modula 3 modula

<

Slika 3.5: Serijski povezani moduli sa dijagramom povecanja izlaznog napona.
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Nasuprot tome, kada su moduli povezani paralelno isti napon se primjenjuje na sve
module, a ukupna izlazna struja je zbir struja koje prolaze kroz svaki modul pojedinacno.
Shodno tome, za dati napon i razli¢ite vrijednosti izlazne struje, I-V kriva se pomjera duz [ -

ose, kao §to je prikazano na slici 3.6 [56].

I
—’ O
———— ————— —— +
¢ i 1 v
In 12 I3
Ia
3 modula
2 modula
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\%

Slika 3.6: Paraleno povezani moduli sa dijagramom povecanja izlazne struje.

Kada postoji potreba za velikom izlaznom snagom, uobi€ajeno je kombinovati module u
panelu koristeci mjesavinu njihovih serijskih i paralelnih veza. Na ovaj naéin, rezultujuca I-V
kriva je zbir I-V krivih pojedina¢nog modula. Postoje dva metoda da se to postigne. Jedan
metod ukljucuje prvo povezivanje modula serijski, a zatim paralelno povezivanje ovih serijskih
konfiguracija (slika 3.7a). Drugi metod ukljucuje grupisanje paralelno povezanih modula u
serijsku vezu (sliku 3.7b). Medutim, u praktiénim primjenama, prvi metod je pretezno
favorizovan. Ova preferencija proizilazi iz fleksibilnosti koju nudi, kao $to je mogucnost
zamjene niza modula u sluc¢aju kvara, dok se i dalje osigurava da panel obezbjeduje potreban

napon za opterecenje. Rezultujuce I-V krive su prikazane na slici 3.7c [57].
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Slika 3.7: a) Paralelna veza serijski povezanih modula, b) Serijska veza paralelno

povezanih modula, ¢) Rezultujuc¢a I-V Kriva.
3.2 Matematic¢ki modeli solarne éelije

Za predvidanje ponasSanja stvarne solarne celije u razlicitim okruZzenjima kao i za
odredivanje struja-napon (I-V) i snaga-napon (P-V) karakteristika, adekvatno modelovanje
solarnih celija je neophodno. Ovi modeli omogucavaju da se analiti¢ki procijene unutrasnji
parametri fotonaponske celije. Jedan od problema prilikom projektovanja solarnih
fotonaponskih sistema je pronalaZenje modela koji moze da tacno i precizno reprodukuje

ponasanje sistema u razli¢itim uslovima proizvodnje.

Dakle, da bi se reprodukovalo realno elektri¢no ponasanje fotonaponskih solarnih celija,
potreban je odgovaraju¢i matematicki model koji je relevantan i pouzdan u svim uslovima. U

literaturi se predlazu razli¢iti modeli da se ovo simulira. Svi oni naj¢es¢e imaju diodu kao
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centralni element. Tri modela se uglavnom koriste u matematickom modelovanju
fotonaponskih ¢elija: jednodiodni model, dvodiodni model, i nedavno uveden za industrijske

primjene, trodiodni model solarne ¢elije [58,59].
3.2.1 Jednodiodni model solarne éelije

U matemati¢kom smislu, solarna celija se opisuje nelinearnim odnosom struje i napona.
Najjednostavniji model solarne celije je model sa jednom diodom. Ovaj model se sastoji od
jednog strujnog generatora 1,,,,, izvora fotostruje, dva otpornika (serijski Rg i paralelni R,,) koji
predstavljaju gubitke u solarnoj ¢celiji i jedne diode. Kako je dioda opisana sa dva nepoznata
parametra (struja zasicenja I, i idealni faktor «), jednodiodni model se naziva model solarne
Celije sa pet parametara. Klasi¢ni model sa pet parametara je najSire prihvacen, ali i najmanje

tacan model solarnih celija [60].
3.2.1.1 Idealni model solarne éelije

Idealni model fotonaponske celije ima najjednostavniju ekvivalentnu Semu. Elementi
Seme su paralelno povezani strujni izvor I, i poluprovodnicka dioda D. Strujni izvor generise
struju samo kada je fotonaponska celija izloZena svjetlosti, i ista je proporcionalna sun¢evom
zracenju. Dioda u ekvivalentnoj Semi opisuje solarnu ¢eliju formiranu od pn poluprovodnickog
spoja. Idealni model solarne éelije ima tri nepoznata parametra koji zahtijevaju proradun. Sema

idealnog modela fotonaponske ¢elije je data na slici 3.8 [61,62].

o= 1 Ly
\ + Ia l +
1 L / L

PV <—> 3 Potrosac = Ipv CD $ Potrosac

Slika 3.8: Idelani model solarne ¢elije.

Analiziraju¢i Semu za idealan slucaj, izlazna struja je data sljede¢om relacijom:

av_
I =1Ly —1Iy=1Ly—1I, (e akT — 1). (3.1)
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Pri Cemu je I, fotonaponska struja koju generiSe strujni izvor, a I; struja koja protic¢e kroz
diodu, I, inverzna struja zasi¢enja diode, U 1 I su izlazni napon i struja, respektivno, q je
koli¢ina naelektrisanja elektrona koja je jednaka 1.602 x 10~1°C, k je Bolcmanova konstanta
koja je jednaka 1.38 x 10723]/K, i n je faktor idealnosti diode. U praksi se uglavnom ovaj

model izbjegava pri istrazivanjima jer ima smanjenu preciznost u davanju rezultata [62,63].
3.2.1.2 Jednodiodni model éelije sa rednom otpornoséu

Vise tacnosti se moze uvesti u matematicki model dodavanjem serijskog otpora Rg, Koji
u praksi predstavlja otpornost izmedu p i n tipa slojeva solarne ¢elije. Elektricna Sema

ekvivalentna ovom modelu prikazana je na slici 3.9 [64].

ldd
-

Potrosac

A
PV<:> Potrosac = Ipv Q)

Slika 3.9: Jednodiodni model solarne ¢elije sa rednom otpornoscu.

Izlazna struja ovog modela solarne ¢elije ima oblik:

qV,
I =1Ly, —lg =Ly, —Is [exp (nk; ) - 1], (3.2)
c

gdje napon na diodi V,, predstavlja zbir izlaznog napona V i napona na dodatoj serijskoj

otpornosti:
Vy =V + IR (3.3)

Uvodenjem redne otpornosti Rg uzrokuje pomjeranje -V zavisnosti duz V - ose, §to je

predstavljeno na slici 3.10.
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Slika 3.10: I-V karakteristika solarne ¢elije sa dodatom rednom otpornoscéu.
3.2.1.3 Jednodiodni model éelije sa paralelnom otpornoséu

U prakti¢nim uslovima, osim potrebe da se koristi slozeniji model solarne celije da bi se
povecala tacnost, mogu nastati okolnosti kada je jedna od serijski povezanih Celija zasjencena
(direktna sunCeva svjetlost ne dopire do nje). U tom slucCaju zasjencena solarna celija ne
generiSe elektri¢nu energiju. Ako su solarne ¢elije vezane serijski, i sve modelovane istim
jednodiodnim idealnim modelom, generisana struja od strane drugih osvjetljenih celija je
takode jednaka nuli, oznacena kao I,,, = 0, Sto u praksi ne moZe biti slucaj. Ovo se deSava zato
Sto je nemoguce da struja I, teCe kroz zasjencenu celiju [65]. Dioda, postavljena u grani
paralelno postavljenoj sa izvorom struje, sprije¢ava protok struje od drugih osvetljenih solarnih
¢celija povezanih serijski. Ova situacija je prikazana na slici 3.11 gdje je dat primjer dvije

solarne ¢elije redno povezane sa priklju¢enim opterecenjem [65].

I=0
e
1=0

Osjencena A v

solarna éelija T
OF : T , .
$ Potrosac

A
Ipv <> Yy JId

Slika 3.11: Redno povezane solarne ¢elije, za slucaj kada je jedna od ¢elija zasjencena.
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Navedeni problem se moZe rijesiti vezivanjem otpornosti R,, paralelno sa izvorom struje.
Tada struja koju generiSu osvijetljene ¢elije mozZe da protekne i kroz zasjenc¢enu ¢eliju, koristeci
putanju koja ukljuCuje otpornost Ry, prije nego Sto stigne do potrosaca. Model solarne celije

koji ukljuCuje otpornost R,, prikazan je na slici 3.12 [66].

VA~
=
o

L 1
PV ?Potroéaé = Ipv CD “, : gPotroéaé

Slika 3.12: Jednodiodni model solarne ¢elije sa paralelnom otpornoscu.

Izlazna struja modela solarne ¢elije definisanog na ovaj nacin sada dobija oblik
jednacine:
=1, —1;—1, (3.4)

gdje je I, struja koja proti¢e kroz paralelnu otpornost. Ova struja se definiSe koli¢nikom

izlaznog napona V' i otpornosti R, :

|4
Ip = R_p (35)

Istovremeno, paralelna otpornost R, ukljucuje necistoce i mikrodefekte unutar solarne

¢elije, koji zavise od od inherentnih svojstava celije.

Na slici 3.13 je prikazana I-V karakteristika solarne ¢elije sa dodatom paralelnom

otpornos¢u R, §to uvodi blagi nagib kod I-V zavisnosti.
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Slika 3.13: I-V karakteristika solarne ¢elije sa dodatom paralelnom otpornoscu.

3.2.1.4 Kompletan jednodiodni model solarne ¢elije

Istovremenim dodavanjem paralelne i redne otpornosti u kolo dobija se matematicki
najtacniji jednodiodni model solarne celije. Ekvivalentna Sema kompletnog jednodiodnog
modela prikazana je na slici 3.14. Ovaj model sadrzi sljedece elemente: izvor struje koji zavisi
od karakteristika poluprovodnickog materijala, promjene suncevog zraCenja 1 temperature
celije; dioda koja je paralelna sa izvorom struje i uzima u obzir fizicke efekte u pn-spoju;
serijski otpornik (Rs) i Sant otpornik (R,). Jednodiodni model je konstruisan na osnovu
kombinacije struja difuzije i rekombinacije diode, sa definisanjem nefizickog faktora za
idealnost diode [66,67].

O::-' i» \Y Vd Rs V
\ * Idll II:VV: ll
PVCD § Potrosa = Ipv CD Rp Potrogad

Slika 3.14: Ekvivalentna Sema jednodiodnog modela solarne celije.

Prema ekvivalentnom kolu sa slike 3.29 izlazna struja (I) se moze zapisati na sljedeci

nadin:

I=1,—1;—1,, (3.6)
14 p
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Struja otpora Santa (I,) se izracunava pomocu sljedece jednacine:

U + IR;
I, = ) (3.7)
p Rp
Struja diode (I;) se dobija koris¢enjem sljedece jednacine:
q(U + IRy)
I; =1 — |- 1], 3.8
a=1lo [exp( — (38

gdje je n faktore idealnosti diode, T je apsolutna temperatura pn spoja - u ovom slucaju

temperatura celije, izrazena u kelvinima [K].

Jednacina strujno (I) — naponske (V) zavisnosti solarne ¢elije ima sljedeéi oblik:

qa1+1Rg>_]1_ll+1RS_ (3.9)

I =1y, -1
=l (7 .

Prema tome, jednodiodni model ima 5 nepoznatih parametara 6 = [Ip,, Rs Ry I n] koji

se moraju estimirati.

[-V karakteristika kompletnog jednodiodnog modela solarne ¢elije koja je definisana

jednac¢inom (3.9), prikazana je na slici 3.15.
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Slika 3.15: [-V karakteristika kompletnog jednodiodnog modela solarne ¢elije.

Jednodiodni model se generalno smatra dobrim modelom za modelovanje fotonaponskih
¢celija, upravo iz razloga $to je jednostavan za implementaciju u mnogim eksperimentima

optimizacije. Obi¢no se jednodiodni model upotrebljava prilikom modelovanja amorfnih
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fotonaponskih celija. Medutim, uprkos poboljsanim performansama eksperimentalni i

prakti¢ni rezultati su pokazali da se ta¢nost ovog modela pogorSava pri niskom zracenju
[68,69].

3.2.1.5 Parametri solarne celije

Osnovni parametri solarne celije su: napon praznog hoda (V,.), struja kratkog spoja

(Isc), maksimalna snaga (Byyp). fil faktor (FF) i efikasnost (7).
Napon praznog hoda

Rezim praznog hoda nastaje kada su krajevi kola otvoreni. Tada se moze definisati napon
praznog hoda V, (slika 3.16), koji predstavlja maksimalnu vrijednost napona na krajevima
solarne celije u otvorenom elektriénom kolu.

. I=0

—

N £

14 CD V =Voc

Slika 3.16: Rezim praznog hoda.

U rezimu praznog hoda nema proticanja struje, pa je hapon praznog hoda:
-+ 1) . (3.10)

Napon praznog hoda je funkcija temperature, fotostruje (I;) i struje zasicenja diode (Ip).
Vrijednost napona praznog hoda se povecava sa porastom vrijednosti fotostruje, dok se
smanjuje sa porastom temperature solarne celije. Takode, njegova vrijednost se mijenja

logaritamski sa promjenom intenziteta Suncevog zracenja [70].
Struja kratkog spoja

Rezim kratkog spoja nastaje kada su krajevi kola kratko spojeni, i kada kroz kolo

protice struja kratkog spoja Is-. Kako u ovom slu¢aju ne protice struja kroz diodu, struja Is¢
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dobija vrijednost struje I,,,,, koju strujni izvor predaje kolu (slika 3.17). Pri tome, struja Ig¢

predstavlja maksimalnu vrijednost struje solarne celije.

Slika 3.17: Rezim kratkog spoja
Za vrijednost I, = 0, dobija se struja kratkog spoja jednaka fotostruji I;:
lsc = If (3.11)

Sa porastom temperature solarne celije, koja je u praksi uvijek povezana sa povecanjem

intenziteta upadnog Suncevog zracenja, neznatno se povecava struja kratkog spoja.

Vremenom na solarnim ¢elijama moZze da se natalozi sloj prasine Sto za posljedicu moze
da ima znacajno smanjenja struje kratkog spoja. Razlog tome je Sto je intezitet Suncevog
zraGenja proporcionalan intezitetu struje kratkog spoja, pa kako se uslijed talozenja prasine na
solarnim celijama smanjuje vrijednost intenziteta suncevog zracenja koje dospijeva do njih,

samim tim se smanjuje i struja kratkog spoja.

Analizom jednacine (3.1) se moze izvesti zakljucak o obliku I-V zavisnosti solarne celije.
Struja I,,,, ostaje konstanta, formirajuci linearni segment. Nasuprot tome, negativan predznak
struje diode I; uzrokuje rotaciju krive opisane strujom I; i naponom V oko x - ose. Spajanjem
ove dvije zavisnosti, nastaje rezultuju¢a karakteristika izlazne struje solarne celije I u
zavisnosti od izlaznog napona celije V, kao sto je prikazano na slici 3.18. Na slici su
predstavljene I-V zavisnosti osvijetljene celije, kada je vrijednost struje I,,,, # 0, i zasjencene

¢elije, kada je I,, = 0 [71].
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Slika 3.18: I-V karakteristika solarne ¢elije, uz prikaz njenih znac¢ajnih parametara.

Maksimalna snaga solarne celije

Elektri¢na snaga koju solarna ¢elija moze dati predstavlja proizvod napona i struje u
nekoj tacki strujno-naponske zavisnosti solarne ¢elije. Ova vrijednost snage je uvijek manja od
proizvoda U, i I5.. Maksimalna radna tacka koja se nalazi na -V karakteristici predstavlja
taCku maksimalne snage (eng. Maximum Power Point — MPP). Tacka maksimalne snage je

definisana proizvodom maksimalne vrijednosti napona V,,,,,, i maksimalne vrijednosti struje

Lypp (slika 3.19).

P-V karakteristika

—

I-V karakteristika

Tmpp
Tacka maksimalne
snage (MPP)

Struja [A]

0 Vinpp Voc
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Slika 3.19: Znacajne tacke I-V i P-V zavisnosti solarne celije
Solarna ¢elija ima maksimalnu snagu pri sljede¢im uslovima:

Prop = Viupp * Impp (3.12)
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Maksimalna snaga solarne celije raste sa porastom inteziteta Suncevog zragenja, a opada
sa porastom njene temperature. Uzimajuc¢i u obzir da shaga solarne celije proizilazi iz
proizvoda napona i struje, a znajuci da taloZenje prasine znac¢ajno umanjuje struju kratkog

spoja, dolazi se do zakljucka da taloZenje prasine povlaci sa sobom i smanjenje snage solarne

celije [72].
Faktor popunjenosti solarne celije

Faktor popunjenosti (filing faktor) je mjera kvaliteta pn spoja i serijskog otpora solarne
celije. Proizvod struje i napona u bilo kojoj tacki strujno-naponske zavisnosti solarne celije
uvijek je manji od proizvoda Uy - Is¢. U teoriji je moguce da vrijednosti V., i Upc, Kao i
vrijednosti Iy, i Is¢c imaju iste vrijednosti. Medutim, u prakti¢nim uslovima ovo je nemoguce
posti¢i. Za optimalnu radnu tacku u realnim uslovima faktor popunjenosti je manji od jedinice

i obi¢no se nalazi u granicama vrijednost od 0.7 do 0.9.

(3.13)

Faktor popunjenosti pokazuje odnos realne maksimalne snage pri datim vremenskim
uslovima (Vnpp * Impp) 1 teorijske maksimalne snage (Ugc - Isc), tj. definiSe koliko se
ponasanje realne solarne celije priblizava idealnoj solarnoj celiji i koliki je uticaj serijskog
otpora celije. Vece vrijednosti faktora popunjenosti odgovaraju malim vrijednostima serijskog
otpora. S obzirom na to da serijski otpor zavisi od temperature, faktor popunjenosti se takode
mijenja sa promjenom temperature na na¢in da kada temperatura solarne celije poraste, faktor
popunjenosti se smanjuje. Ako dvije I-V krive dijele identi¢ne vrijednosti za struju kratkog
spoja Isc i napon otvorenog kola U,., solarni modul koji ima vecu vrijednost faktora
popunjenosti ¢e dati vecu snagu. Vazno je naglasiti da svako oStecenje koja dovodi do
smanjenja smanjenja faktora popunjenosti istovremeno rezultira smanjenom izlaznom snagom
iz solarnog modula. Tipicna vrijednost faktora popunjenosti za silicijumske celije je F = 0.82
[73].

Efikasnost solarne celije
Efikasnost solarne celije (stepen korisnog dejstva) predstavlja odnos izmedu proizvedene

snage i ulazne snage (snage suncevog zracenja) koja pada na povrsinu celije:
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(3.14)

gdje je G intezitet suncevog zracenja, dok je S povrsina solarne éelije.

Da bi efikasnost solarne ¢elije bila Sto veca, potrebno je da proizvod Uy i Isc bude $to
veci, a sa druge strane da faktor popunjenosti bude sto blizi jedinici. Efikasnost solarne celije
zavisi i od intenziteta sunevog zracenja i od temperature solarne celije. Kako se intenzitet
sun¢evog zratenja smanjuje ili temperatura solarne celije raste, efikasnost opada. Tipicna

vrijednost efikasnosti solarne Celije za silicijumske celije je oko 10% [74].
3.2.2 Dvodiodni model solarne ¢elije

lako je struktura jednodiodnog modela jednostavna, njegova preciznost je relativno niska
jer jednodiodni model c¢elije suStinski zanemaruje gubitke uslijed struje rekombinacije.
Uzimanjem ovih gubitka u obzir, posebno pri naponu otvorenog kola, dolazi se do preciznijeg
modela. Dvodiodni model solarne ¢elije, kao Sto je prikazano ekvivalentnom Semom na slici
3.20 koristi jednu diodu kao ispravlja¢ dok se druga dioda primjenjuje za projektovanje

rekombinacione struje.

Uvodenjem druge diode u kolo izrazi koji vaze za ovaj model su nesto drugaciji u odnosu

na jednodiodni model.

Rs 1
* * i A'A 0
Idll Idzl ¥
Tpv Rp v

Slika 3.20: Ekvivalentna Sema dvodiodnog modela solarne celije.

Model solarne ¢elije sa dvostrukom diodom se sastoji od dvije diode paralelno vezane sa

izvorom struje, Sto preciznije opisuje fizicke efekte pn spoja, posebno pri niskom nivou
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zracenja. Jedna dioda modeluje difuzionu struju u pn spoju, a druga dioda predstavlja efekte
rekombinacije u oblasti prostornog naboja [75].

Prema ekvivalentnom kolu dvodiodnog modela solarne ¢elije, izlazna struja se moze

zapisati na sljedeci nacin:
=1y, —lg —Ig — I, (3.15)

Koriste¢i istu proceduru predstavljenu za kao za jednodiodni model, ova jednacina dobija
oblik:

U+IRg U+IRg U + IRS
I = Ipv - 101 <€ nlvth - 1> - 102 <€ leVth - 1> - R ) (316)
P

U ovim jednacinama I, oznacava inverznu struju zasicenja, dok je n, predstavlja faktore

idealnosti druge diode. Ovaj model ima 7 nepoznatih parametara, a Ciji se vektor nepoznatih

parametara moZe definisati kao 6 = [Ipv Rg Ry, o1 Tz g nz].

Dvodiodni model solarne ¢elije nema analiticko rjesenje za struju u funkciji od napona
niti za napon u funkciji od struje. Za dvodiodni model solarne celije izraz za struju kao funkciju

od napona moZe se naci na sljedeci nacin:

R U nVy R,
I=—2 (1 +1y,+1,, ——— 1+—=) -y, 3.17

gdje ¥ predstavlja rjesenje transcendentne jednacine koja za dvodiodni model solarne celije

ima oblik:

ap + Bp - exp(6p - V) =W - exp(¥), (3.18)

U prethodnim jednacinama, konstante ap, S, 1yp predstavljaju konstante koje zavise od

parametara solarnih celija. 1zrazi za navedene konstante su:
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Rg Rs _ U
Vo U Vo (Iow + lo1 + Iz RP)
ap = ( Rs) I,1 - exp <Tl1 : Vh> exp ( Rs) ,
1428 t 1428
R, R,
Rs
p n Ve , U R, (Ipv + loy + Iz — R_) (3.19)
D = R 02 exp( ) " €Xp R )
Rs ny - Vin ny - Vin 8
(1+ R, (1+ RP)
n
6p=1——
n;

Nedostaci dvodiodnog modela u poredenju sa jednodiodnim modelom solarne ¢elije jesu
Sto je ovaj model racunski zahtjevniji i neophodni su dodatni racunarski resursi za njegovu

simulaciju i analizu. Ovaj model se najcesce koristi prilikom modelovanja polikristalnih

fotonaponskih celija [75].
3.2.3 Trodiodni model solarne celije

Trodiodni model solarne ¢elije se izdvaja u ovom pogledu, obuhvatajuci Siri spektar
mehanizama rekombinacije, §to ga ¢ini najtacnijim prikazom ponasanja solarnih ¢elija. Sema

ekvivalentnog kola trodiodnog modela je prikazana na slici 3.21 [75,76].

Rs I_’
% - * AA o
Idll Id2l Idsl +
Tpv CD $ Rp A"

o

Slika 3.21: Ekvivalentna Sema trodiodnog modela solarne celije.

Kao $to je prikazano na slici 3.21, u ovom modelu se koriste tri diode paralelno povezane

sa izvorom struje.
Prema ekvivalentnom kolu, odnos izlazne struje se moze napisati na sljedeci nacin:

I =1y —lgg —Igy —Ig3s — I, (3.20)

Koristeci istu proceduru predstavljenu za prethodna dva modela dobija se:
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U+IRg U+IRg U+IRg U+ IRS
I = IpU - 101 (e niVen — 1) - IOZ (e n2Vin — 1> - 103 <e n3Ven — 1> - R ) (3.21)

P

Analogno kao i za dvodiodni model, struja I,; oznacava inverznu Struju zasicenja, dok
ns oznacava faktor idealnosti tre¢e diode. Dakle, dodavanjem trece diode se dodaju jo§ dva
nepoznata parametra, pa se vektor nepoznatih parametara sa 9 elemenata moze definisati kao
0 = I, Rs Ry Iy loz Ioz My iy 5] [75,76].

Analogno dvodiodnom modelu solarne c¢elije, ni trodiodni model nema analiticko
rjesenje za struju u funkciji od napona niti za napon u funkciji od struje, pri cemu je izraz za

struju kao funkciju od napona dat kao [75,76]:

R U n,Vy R,
I=—2P2 (1 Ioi + Iy + Ign — — — 1+—) .y 22
Rp+Rs<pv+ o1 T loz + Io3 R, R, TR ) (3.22)

p
gdje i predstavlja rjesenje transcendentnih jednacina, za trodiodni model solarne celije:
ar + By -exp(8y - ¥) + yr - exp(op - ¥) =¥ - exp(¥), (3.23)

pa opet koriste¢i analogiju sa dvodiodnim modelom, za trodiodni model solarne celije
konstante ay, Br, vr, | 67 predstavljaju konstante koje zavise od parametara samih solarnih

celija, a ¢iji su izrazi dati kao [75,76]:

R R U
n -Si/h U n .Si/h(lpv+101+loz+103—R—)
tr =g o enp () enp| B R il
=S 1" Vitn =S
(1+ Rp) (1 + R,,)
R U
n .Si/th U Ry (Ipv + loy + oz + Iz — E)
Br R Ioz EXP( ) " eXp )
Rs n, -V, ny - Vi Rg
(1 T Rp) ’ ' ’ ‘ (1 T Rp) (324)
R U
nl .‘S“/th U RS (Ipv + 101 + 102 + 103 —_ R—)
& Rs los - exp (n : Vh> R W Vin R =
R 3Vt 3 Vi Ry
(1+ Rp) (1+ R,,)
n
O-T = _n_
3

Trodiodni model solarne Celije je znatno sloZeniji od modela sa jednom ili dvije diode,
jer zahtijeva veci broj parametara i viSe racunarskih resursa, i upravo zbog ove povecane

slozenosti ekstrakcija tacnih vrijednosti parametara moze biti izazovna [75,76,77].
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4. lterativni algoritmi

Problem rjesavanja jednaCina je jedan od najstarijih problema u matematici. Sve
jednacine koje opisuju neku fizicku veli¢inu naj¢es$ée nije moguce rijesiti analitickim putem.
U slucaju da to jeste moguée uglavnom je ovo rjesenje analiticki veoma zahtjevno i glomazno.
Kao alternativa, za rjeSavanje ovakvih i sli¢nih problema koriste se iterativne, tj. numericke
metode. Pocevsi od datog pribliznog rjeSenja, ove metode modifikuju komponente
aproksimacije, jednu ili nekoliko u isto vrijeme 1 odredenim redosljedom, sve dok se ne

postigne konvergencija [78].

Ovo poglavlje pruza pregled tri iterativna metoda sa njihovim odgovaraju¢im
algoritmima i primjerima, koji se mogu koristiti za rjeSavanje nelinearne strujno-naponske

zavisnosti dvodiodnog i trodiodnog modela solarnih celija [78,79].
4.1 Njutnov metod

Njutnov metod je jedna od najceSce koriScenih iterativnih metoda za rjeSavanje slozenih
jednacina, najéeSce nelinearnih jednacina ili sistema jednac¢ina. Kako ne postoji opsti metod za
rjeSavanje ovih slozenih nelinearnih jednacina, ali znajuci opsti metod za rjeSavanje linearnih
jednacina, cilj je napraviti linearizaciju problema, tj. pronaci rjeSenje nelinearne jednacine
f(x) = 0. Cesto se Njutnov metod naziva metod tangente, jer je pomenuta linearizacija

predstavlja zamjenjivanje funkcije tangentnom pravom [78,79].

Jezgro ovog algoritma se oslanja na tangentni graf funkcije y = f(x) koji je postavljen
u tacki (xo, f (xo)). Uzastopna aproksimacija je mjesto, tacka, gdje se tangenta sijeGe x - osom.
Neka je x; i-ta aproksimacija rjeSenja jednacine f(x) = 0. Jednadina tangente grafika funkcije
y = f(x) utacki (x;, f(x;)) je [78]:

y—f(x) = f'(x)(x —xy), (4.1)

Sukcesivna aproksimacija rjeSenja nalazi se iz presjeka tangente t; i x - ose. Na taj nacin

se dobija iterativni metod:

Xit1 = Xi — @ (4.2)

frx)
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4.1.1 Algoritam Njutnovog metoda

Njutnov iterativni metod ima proceduru datu u algoritmu 1.
Algoritam 1. Procedura Njutnovog iterativnog metoda.
Definisati pocetno rjesenje x, i Kriterijume zaustavljanja
Postaviti brojac i na vrijednost 1.

f(xo)

Izracunati sljedecu vrijednost rjeSenja x; = xo — o
0

while abs (x; — x;_1) > kriterijum zaustavljanja

Xadd = Xi

f (Xaaa)
f'(Xaaa)

Xi = Xqda —

Xi-1 = Xadd
i=i+1
end while
Return x;

Primjer 1. Rijesiti jednacinu x — e~ = 0 koriste¢i Njutnov metod, sa tacnhoséu & =

1075,
Rjesenje: Neka je f(x) =x —e™ =

Graficko rjesenje jednacine x — e~ = 0 je dato na slici 4.1. Za pocetnu aproksimaciju
se uzima x, = 1. Na ovoj slici su pojedina¢no nacrtani djelovi funkcija y; = x i y, = e™*.
Presjek ove dvije prave daje rjeSenje jednacine. Sa slike se vidi da rjeSenje jednaCine ima
pribliznu vrijednost oko 0.57. Konvergencijska kriva primjene Njutnovog metoda data je na

slici 4.2. Shodno Njutnovom metodu za rjesavanje ove jednacine iterativni proces ima oblik:

x;—e™*
Xip1 =X ——F————.
i+1 i 14 e %
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Slika 4.2: Rezultati Njutnovog metoda.
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Sa slike 4.2 se vidi da iterativna procedura konvergira do kona¢nog rjesenja za 3 iteracije.

U Tabeli 1V.1 dati su numericki rezultati ove konvergencijske krive.

Tabela IV.1 — Numeric¢ki rezultati konvergencijske krive Njutnovog metoda.

Iteracija Vrijednost
0 1
1 0,537883
2 0,566987
3 0,567143

4.2 Modifikovani Njutnov metod

Glavni nedostatak Njutnovog metoda je $to se u svakoj novoj iteraciji trazi vrijednost
izvoda funkcije u toj tacki. Sljedeca modifikacija Njutnovog metoda se moze koristiti tako da

se ne racuna vrijednost izvoda funkcije u svakoj iteraciji, ve¢ Samo U prvoj.

Konkretno, u modifikovanom Njutnovom meotodu se koristi sljedeca iterativna formula:

f(x;)
X =Xi 77N (43)
i+1 i f (xO)
Princip rada modifikovanog Njutnovog metoda se sastoji u tome $to se tangenta postavlja
samo u tacki (x,, f (x,)), dok se svaka sljedeca iteracija dobija pomjeranjem tangente paralelno

sa postavljenom prvom tangentom i gledanjem njenih presjeka sa x-osom [78,79].
4.2.1 Algoritam modifikovanog Njutnovog metoda

Iterativni modifikovani Njutnov meotod ima sljedecu proceduru datu u algoritmu 2.
Dakle, u startu je postojala mogucnost da se zapamti vrijednost izvoda funkcije u tacki x i da
se kasnije ova vrijednost koristi u iterativnoj proceduri. Na taj na¢in se ne opterecuju proracuni.

Ova ¢injenica moze imati ogroman uticaj na trajanje procesa [78].
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Algoritam 2. Procedura modifikovanog Njutnovog iterativnog metoda.
Definisati pocetno rjesenje x, 1 Kriterijume zaustavljanja
Postaviti brojac¢ n na vrijednost 1.

Izracunati sljedecu vrijednost rjesenja x; = xo — %
0
while abs (x; — x;_1) > kriterijum zaustavljanja

Xadd = Xi

f (Xaaa)
f'(x0)

Xi = Xqda —
Xi—1 = Xgdd
i=i+1
end while

Return x;

Primjer 2. Rijesiti jednacinu x — e ™* = 0 koriste¢i modifikovani Njutnov metod, sa tacnoséu
£=1075,
Rjesenje: Neka je f(x) = x — e™ = 0. Tada je iterativni proces definisan jedna¢inom:

X;—e M

Xig1 =X ———.
i+1 l 1+e_x0

Za pocetnu aproksimaciju se uzima x, = 1. Rezultati dobijeni pomo¢u modifikovanog

Njutnovog metoda prikazani su na slici 4.3.

Sa slike 4.3 se vidi da ovaj postupak konvergira za 6 iteracija za dostizanje ta¢nosti od

1075,

U Tabeli IV.2 dati su numericki rezultati konvergencije ove metode.
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Slika 4.3: Rezultati modifikovanog Njutnovog metoda.

Tabela 1V.2 — Numeric¢ki rezultati konvergencijske krive modifikovanog Njutnovog

metoda.

Iteracija Vrijednost
0 1
1 0,537883
2 0,571585
3 0,5665
4 0,567237
5 0,56713
6 0,567145
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4.3 Metod lazne pozicije

Metod laZzne pozicije je stari iterativni metod za rjeSavanje nelinearnih jednacina. Ovaj
metod je sli¢an tehnici ,,pokusaja i greske* u koriscenju testne (,,neta¢ne) vrijednosti za

promjenjivu, a zatim prilagodavanju vrijednosti testa prema ishodu [79].

Vrijednost promjenjive u i + 1 iteraciji se racuna na sljedeéi nacin:

Xiv1 = X —

Xi—
OB (44)

Takode, pozeljno je da za sve naredne aproksimacije x; gdje je i € N vazi da su x; i x,

sa razli¢itih strana korijena jednacine x.

4.3.1 Algoritam metoda lazne pozicije
Algoritam metoda lazne pozicije je dat sljede¢im pseudokodom:
Algoritam 4. Procedura metoda lazne pozicije.
Definisati pocetno rjesenje x, i Kriterijume zaustavljanja
Postaviti brojac i na vrijednost 1.

while abs (x; — x;_,) > kriterijum zaustavljanja

s =X B ey O
i=i+1
end while
Return x;

-X —

Primjer 3. Metodom lazne pozicije rijesiti jednacinu x — e , sa tacnoséu € =

1075,
Shodno metodi lazne pozicije iterativni proces je definisan jedna¢inom:

Xi — Xg

Xiy1 = X; — - (x; — e7).

x; —e™¥i — (xo — e %)
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Pocevsi sa xy = —1 1 x; = —0.5 rezultati dobijeni pomocu metode lazne pozicije

prikazani su na slici 4.4.
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Slike 4.4: Rezultati metoda lazne pozicije.
Saslike 4.4 se vidi da ovaj metod konvergira za 4 iteracije za dostizanje ta¢nosti od 107,

Takode, u tabeli IV.3 dati su numericki rezultati konvergencije metode lazne pozicije.

Tabela 1V.3 — Numeric¢ki rezultati konvergencijske krive metoda lazne pozicije.

Iteracija Vrijednost
0 1
1 0
2 0,6127
3 0,572181
4 0,567102
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5. Numericki rezultati

U literaturi je moguce pronaci razli¢ite metode i algoritme koji se koriste za estimaciju
parametara solarnih ¢elija. Sve te metode se mogu podijeliti na numeric¢ke (deterministicke i
metaheuristicke), analiticke i1 hibridne. Analiticke metode su jednostavne za implementaciju,
ali zahtijevaju pojednostavljenja ili aproksimacije koriscenih izraza. Numericke metode,
zasnovane na iterativnim postupcima, mogu da pruze precizna rjeSenja, ali zahtijevaju dosta
vremena za realizaciju, dok njihov ucinak u velikoj mjeri zavisi od pocetnih vrijednosti.
Metode zasnovane na primjeni metaheuristickih metoda, kao i hibridne metode, u velikoj mjeri

zavise od adekvatnog prilagodavanja kontrolnih parametara samih algoritama.

Kako je ve¢ objasnjeno, postoje tri modela solarnih ¢elija: jednodiodni (JDM), dvodiodni
(DDM) i trodiodni (TDM) model. JDM je najprostiji model i za njegovo rjesavanje, tj. za
odredivanje strujno-naponske zavisnosti postoji analiticko rjeSenje. Medutim, strujno-
naponske zavisnosti DDM i TDM modela solarnih ¢elija se ne mogu rijesiti u analiti¢koj formi,
tj. ne postoji direktna veza izmedu struje i napona, odnosno napona i struje. Samim tim za
rjeSavanje veze izmedu struje i napona kod ova dva modela potrebno je koristiti neki od
iterativnih postupaka. Odnosno, za bilo koji algoritam koji radi estimaciju parametara solarnih
¢elija mora se Koristiti iterativna procedura za definisanje veze struje i napona. Za neke
parametre solarne celije i za odredenu vrijednost napona Simulirana vrijednost struje se
odreduje primjenom nekog od iterativnih metoda kojima se odreduje rjesenje jednacine 3.18

ili 3.23, za dvodiodni i trodiodni model respektivno.

Radi testiranja razli¢itih iterativnih metoda koje se koriste kod rjeSavanja strujno-
naponske jedna¢ine DDM i TDM posmatraée se parametri RTC France solarne Celije. Njena

odgovarajuca strujno-naponska karakteristika prikazana je na slici 5.1.

Parametri RTC France solarne ¢elije dobijeni su primjenom GTO-HBA metaheuristickog
algoritma predstavljenog u [80]. Parametri solarne ¢elije za oba matematicka modela su

prikazani na Tabeli V.1.
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Slika 5.1: Strujno-naponska karakteristika RTC France solarne ¢elije

Tabela V.1 - Vrijednosti parametara RTC Solar France solarne ¢elije dobijeni primjenom

metaheuristickog GTO-HBA algoritma za dvodiodni i trodiodni model
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5.1 Numericki rezultati za dvodiodni model solarne celije

Rjesavanje I-V zavisnosti kod dvodiodnog i trodiodnog modela solarne ¢elije je izuzetno
komplikovano. Naime, kao §to je opisano u prethodnim poglavljima, da bi se rijesila struja kod
dvodiodnog modela solarne ¢elije potrebno je rijesiti jednacinu gdje se javlja promjenjiva 1,
pri ¢emu je ova promjenjiva rjeSenje jednacine (3.17) za dvodiodni model. RjeSenje ove

jednacine se grafi¢ki prikazuje kao presjek krivih a + e%% i ype?.
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Na slici 5.2. je prikazano kako za konkretne vrijednosti parametara RTC Solar France
solarne ¢elije izgledaju rjeSenja za svih 26 mjerenih tacaka. Kao §to se moze vidjeti, za sve

vrijednosti napona rjesenja ove jednacine su u opsegu od 0 do 1.

35 T T T T T T T T
a+ ped¥ Ppe?
3 (za razlicite vrijednosti napona solarne celije \ 4
rieSenja
25 I~ l I i
% o = e
> 2 (I \\\ \ .
y il NN
L | 4
% 18
! L N
« |
1 - o
8 1 ] *
0.5 4
T T
0 H—_ 4
_0.5 1 1 1 1 1 1 1 1

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

pe¥
Slika 5.2: Vizualizacija jednacina a + Be®¥ i pe¥.

Da bi medusobno poredenje konvergencije odabranih iterativnih metoda bilo izvrSeno
precizno i efikasno, prvo je pretpostavljen kriterijum ta¢nosti (vrijednost greSke proracuna pri
kome se prekida iterativna procedura) za rjeSavanje jednacina u vrijednosti od 1073, dok
odabrane inicijalne vrijednosti pocetnih uslova za svaku iterativnu metodu pri ovom
kriterijumu tacnosti iznose P, = 1, Yo = 2 i P, = 5. Zatim su u svrhu dodatnog poredenja
konvergencije metoda kriterijumi tacnosti za rjeSavanje jednacina uzeti 107>, 10710 i 10715,
dok je inicijalna vrijednosti pocetnih uslova ¥, = 1 identi¢na za sve tri vrijednosti.

Za vrijednost kriterijuma tacnosti 1073 i vrijednost pocetnih uslova 1, = 1 dobijeni su

rezultati prikazani na slici 5.3.

Za vrijednost kriterijuma tanosti 1073 i vrijednost pocetnih uslova ¥, = 2 dobijeni su

rezultati prikazani na slici 5.4.

Za vrijednost kriterijuma ta¢nosti 1073 i vrijednost pocetnih uslova ¥, = 5 dobijeni su

rezultati prikazani na slici 5.5.
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Slika 5.3: a) Konvergencijska kriva za prvi odbirak strujno-naponske zavisnosti, b) Potreban
broj iteracija u funkciji rednog broja odbirka za ¥, = 1 i ta¢nost 1073
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Slika 5.4: a) Konvergencijska kriva za prvi odbirak strujno-naponske zavisnosti, b)
Potreban broj iteracija u funkciji rednog broja odbirka za 1, = 2 i tacnost 1073,

54



300 . ' ' ' '

.......... Njutnov metod

==H== Modifikovani Njutnov Metod
250 —-6-— Metod lazne pozicije e

200

150

100

Konvergencijska kriva

50

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Broj iteracija
a)
6000 T T T T T
0000000 ccce,, O  Njutnov metod
® ® ® Modifikovani Njutnov Metod
5000 F Metod lazne pozicije -
®
4000 - o -
8, ?
§ ®
£ 3000 - ® A
5 °
m ®
L o 4
2000 ®
1000 A

0 5 10 15 20 25 30
Redni broj odbirka

b)

Slika 5.5: a) Konvergencijska kriva za prvi odbirak strujno-naponske zavisnosti, b)

Potreban broj iteracija u funkciji rednog broja odbirka za 1, = 5 i ta¢nost 1073,
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Radi preglednosti, poredenje rezultata Njutnovog metoda (NM), modifikovanog
Njutnovog metoda (MNM) i metoda lazne pozicije (MLP), tj. potrebnog broja iteracija za

svaku od odabranih metoda za razli¢ite pocetne uslove, prikazano je u Tabeli V.2.

Tabela V.2 - Potreban broj iteracija za NM, MNM i MLP za razne pocetne vrijednosti funkcije.

. 1073
Rbe:)?l Po=1 Yo=2 Yo =
NM MNM MLP NM MNM MLP NM MNM MLP
1. 4 29 17 6 135 67 10 5631 4450
2. 4 29 17 6 135 67 10 5631 4450
3. 4 29 17 6 135 67 10 5631 4450
4, 4 29 17 6 135 67 10 5631 4450
5. 4 29 17 6 135 67 10 5631 4450
6. 4 29 17 6 135 67 10 5631 4448
7. 4 29 17 6 135 67 10 5631 4443
8. 4 29 17 6 135 67 10 5630 4428
9. 4 29 17 6 135 67 10 5628 4386
10. 4 29 17 6 134 67 10 5622 4290
11. 4 29 17 6 134 66 10 5610 4097
12. 4 29 17 6 133 66 10 5584 3782
13. 4 29 17 6 132 65 10 5535 3369
14. 4 28 17 6 130 64 10 5448 2919
15. 4 27 16 6 127 62 10 5309 2500
16. 4 26 16 6 122 59 10 5102 2127
17. 4 25 15 6 115 55 10 4826 1812
18. 4 23 14 6 106 51 10 4489 1546
19. 4 20 13 6 97 47 9 4112 1322
20. 4 18 12 5 87 42 9 3714 1131
21. 4 16 11 5 7 38 9 3324 973
22. 4 13 10 5 68 34 9 2953 839
23. 3 11 9 5 60 30 9 2619 729
24, 3 9 8 5 53 27 9 2323 638
25. 3 8 7 5 46 24 9 2058 560
26. 3 7 6 5 42 23 9 1886 512

Analiziraju¢i dobijene rezultate 1z Tabele V.2 jasno se moZe zakljuciti da za sve pocetne
vrijednosti NM zahtijeva najmanje iteracija, a nakon ove metode slijede MLP i MNM,

respektivno.

Sada ¢e biti analiziran slu¢aj kada pocetni uslovi imaju fiksnu vrijednost (y, = 1), dok
se uzima druga vrijednost tacnosti proracuna. Na slici 5.6. prikazani su rezultati za tacnost

primjene svih metoda od 107>,
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Slika 5.6: a) Konvergencijska kriva za prvi odbirak strujno-naponske zavisnosti, b) Potreban

broj iteracija u funkciji rednog broja odbirka za ¥, = 1 i ta¢nost 107>,

Korespodentni rezultati za tatnost od 1071° prikazani su na slici 5.7.
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Slika 5.7: a) Konvergencijska kriva za prvi odbirak strujno-naponske zavisnosti, b) Potreban

broj iteracija u funkciji rednog broja odbirka za ¥, = 1 i ta¢nost 10719,

Na kraju, za ta¢nost 10~1° rezultati su prikazani na slici 5.8. Radi preglednosti sumarni

rezultati poredenja metoda su dati u Tabeli V.3.
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Slika 5.8: a) Konvergencijska kriva za prvi odbirak strujno-naponske zavisnosti, b) Potreban

broj iteracija u funkciji rednog broja odbirka za ¥, = 1 i ta¢nost 107>,

Sumirano, minimalan i maksimalan broj iteracija za sve odabrane iterativne metode, i za

sve tacke RTC France solarne celije, za istu vrijednost kriterijuma tac¢nosti, dat je u Tabeli V.4.
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Tabela V.3 - Potreban broj iteracija za NM, MNM i MLP za razne vrijednosti kriterijuma

. Wy = 1
Rtfr(i?l 105 10-10 10-15
NM MNM MLP NM MNM MLP NM MNM MLP
1 5 52 27 6 109 67 7 165 77
2. 5 52 27 6 109 67 7 165 78
3. 5 52 27 6 109 52 7 165 77
2. 5 52 27 6 109 52 7 165 77
5. 5 52 27 6 109 52 7 165 78
6. 5 52 27 6 109 52 7 165 77
7. 5 52 27 6 109 52 7 165 77
8. 5 52 27 6 109 52 7 165 78
9. 5 52 27 6 109 52 7 165 77
10. 5 52 27 6 108 52 7 165 77
1L 5 52 27 6 108 52 7 164 77
12. 5 51 27 6 107 52 7 163 77
13, 5 51 27 6 106 51 7 162 76
12, 5 50 26 6 104 50 7 158 75
15, 5 48 2% 6 101 49 7 153 73
16. 5 46 25 6 9% 47 7 145 70
17, 5 43 23 6 89 45 6 135 66
18, 5 39 22 6 81 a1 6 122 61
10. 5 35 20 6 72 38 6 109 56
20. 5 31 18 6 63 32 6 94 50
21 4 26 16 5 54 31 6 81 45
22. 4 23 15 5 46 27 6 68 40
23, 4 19 13 5 38 24 6 58 35
24, 4 16 11 5 2 21 5 48 31
25. 4 13 10 5 2% 18 5 40 27
26. 4 11 9 5 23 16 5 34 24

Tabela V.4 - Minimalni i maksimalni broj iteracija za koriscene iterativne metode za sve mjerene
tacke tacke dvodiodnog modela RTC France solarne celije, pri istoj vrijednosti kriterijuma ta¢nosti

Kriterijum ta¢nosti

Iterativni metod Vrijednost 1073
Yo =1 WYo =2 Yo =5
i 3 5 9
Njutnov metod Min
Max 4 6 10
Modifikovani Min 7 42 1886
Njutnov metod Max 29 135 5631
i 6 23 512
Metod lazne pozicije Min
Max 17 67 4450

Takode, u Tabeli V.5 su dati minimalni i maksimalni broj iteracija kod rjesavanja svih

tacaka RTC solarne ¢elije, za kori§cene iterativne metode, za istu vrijednosti pocetnih uslova.
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Tabela V.5 - Minimalni i maksimalni broj iteracija za kori§cene iterativne metode za sve mjerene
tacke tacke dvodiodnog modela RTC France solarne celije, pri istoj vrijednosti pocetnih uslova

Vrijednost pocetnih uslova

Iterativni metod Vrijednost Po=1
1075 10710 10715
. Min 4 5 5
N

jutnov metod Max 5 6 7
Modifikovani Min 11 23 34
Njutnov metod Max 52 109 165

i 9 16 24

Metod lazne pozicije Min

Max 27 52 7

Sa dobijenih slika 1 iz prikazanih tabela izvodi se nekoliko zakljucaka:

Njutnov metod je metod koji najbrze konvergira, tj. zahtijeva najmanji broj
iteracija za postizanje definisane tacnosti.

Ovaj zakljucak vazi za sve odbirke, tj. za sve izmjerene parove, strujno-naponske
vrijednosti, posmatrane solarne ¢elije.

Metod lazne pozicije brze konvergira od modifikovanog Njutnovog metoda.

Za ta¢nost koja je reda 1073 po Njutnovoj metodu potrebno je samo nekoliko
iteracija za postizanje cilja tj. zadate ta¢nosti.

Za vece vrijednosti tacnosti, tj. za dobijanje tacnijih rezultata, svaka od metoda
zahtijeva veci broj iteracija. Medutim 1 u ovom slucaju Njutnov metod je apsolutno
dominantan u odnosu na modifikovani Njutnov metod i metod lazne pozicije. Taj
broj iteracija za sve slucajeve je definitivno manji od 10. Modifikovani Njutnov
metod i metod lazne pozicije sSu metodi koji izrazeno zavise od ta¢nosti, i povecanje
tacnosti znacajno doprinosi poveéanju zahtijevanog broja iteracija.

Na osnovu prikazanih rezultata takode je jasno da svaka od posmatranih metoda
zavisi od pocetnih uslova. Najmanju zavisnost pokazuje Njutnov metod, koji na
primjer za tacnost 1073 i Y, = 1 zahtijeva od 3 do 4 iteracije, ali za drugu
vrijednost ¥, = 5 zahtijeva od 9 do 10 iteracija. Modifikovani Njutnov metod i
metod laZne pozicije su veoma zavisne od pocetnih uslova, tako da zahtijevani broj
iteracija je 1 po nekoliko stotina puta ve¢i u zavisnosti od pocetnih uslova.
Konkretno, ako je ¥, = 1 modifikovani Njutnov metod moze da zahtijeva od 7 do
29 iteracija za sve posmatrane tacke, ali ako je Y, = 5 ovaj metod zahtijeva od
1886 do 5631 iteracija.
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5.2 Numericki rezultati za trodiodni model solarne celije

Analogno prethodno sprovedenom istrazivanju o uticaju vrijednosti poc¢etnih uslova i
ta¢nosti prora¢una kod Njutnovog metoda, modifikovanog Njutnovog metoda i metoda lazne
pozicije testirana je i njihova primjena na trodiodnom modelu solarne ¢elije. Konkretno,
vizuelizacija rjeSenja pomenutih jednacina prikazana je na slici 5.9 gdje su pokazana rjeSenja
za svih 26 tacaka RTC France solarne ¢elije. Ono §to se sa grafika jasno vidi da za konkretnu

solarnu ¢eliju sva rjeSenja se nalaze u opsegu od 0 do 1.

6 T T T T
a+ e’V + yed¥

za razlicite vrijednosti napona solarne celije

T T T T

rieSenja

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Slika 5.9: Vizualizacija jedna¢ina a + fe®% + ye®¥ i pe?.

U ovom dijelu master rada prikazani su efekti uticaja pocetnih uslova i ta¢nosti prilikom
primjene svih od prethodno navedenih metoda. Na slici 5.10 a) prikazana je konvergencijska
kriva za prvi odbirak strujno-naponskih vrijednosti RTC France solarne ¢elije, koja se dobija
primjenom Njutnovog metoda, modifikovanog Njutnovog metoda i metoda lazne pozicije kada
je uzeto da je tatnost proracuna 1073 i poCetni uslov za rjeSavanje jednac¢ina 1, = 1. Na slici
5.10 b) prikazan je potreban broj iteracija radi postizanja ta¢nosti od 1073 za svaki odbirak
strujno-naponske zavisnosti RTC France solarne celije. Analogni rezultati za pocetne uslove

o = 2 prikazani su na slici 5.11, a na slici 5.12 za pocetne uslove Y, = 5.
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Slika 5.10: a) Konvergencijska kriva za prvi odbirak strujno-naponske zavisnosti, b)
Potreban broj iteracija u funkciji rednog broja odbirka za 1, = 1 i tacnost 1073,
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Slika 5.11: a) Konvergencijska kriva za prvi odbirak strujno-naponske zavisnosti, b)
Potreban broj iteracija u funkciji rednog broja odbirka za ¥, = 2 i ta¢nost 1073,
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Slika 5.12: a) Konvergencijska kriva za prvi odbirak strujno-naponske zavisnosti, b)
Potreban broj iteracija u funkciji rednog broja odbirka za 1, = 5 i ta¢nost 1073,
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Odgovarajuéi rezultati za ta¢nost rje§avanja jednacina kriterijuma ta¢nosti 10>, 10719,
1071 | za istu vrijednosti pocetnih uslova 1, = 1, prikazani su na slikama 5.13, 5.14 i 5.15,
respektivno.

Sumarno poredenje uticaja pocetnih uslova za vrijednost tacnosti rjesavanja jednacine od

1073, za svaki odbirak strujno-naponske zavisnosti, dat je u Tabeli V.6.

Tabela V.6 - Potreban broj iteracija za svaku metodu za slucaj razli¢itih pocetnih vrijednosti

funkcije 1 iste vrijednosti tacnosti

. 1073
Rber((j)?l Yo = Yo = Yo =
NM MNM MLP NM MNM MLP NM MNM MLP
1. 4 29 17 6 135 67 10 5631 4450
2. 4 29 17 6 135 67 10 5631 4450
3. 4 29 17 6 135 67 10 5631 4450
4, 4 29 17 6 135 67 10 5631 4450
5. 4 29 17 6 135 67 10 5631 4450
6. 4 29 17 6 135 67 10 5631 4448
7. 4 29 17 6 135 67 10 5631 4443
8. 4 29 17 6 135 67 10 5630 4428
9. 4 29 17 6 135 67 10 5628 4387
10. 4 29 17 6 134 67 10 5622 4291
11. 4 29 17 6 134 66 10 5610 4099
12. 4 29 17 6 133 66 10 5584 3784
13. 4 29 17 6 132 65 10 5535 3370
14. 4 28 17 6 130 64 10 5447 2919
15. 4 27 16 6 127 62 10 5308 2499
16. 4 26 16 6 121 59 10 5100 2125
17. 4 25 15 6 115 55 10 4823 1809
18. 4 22 14 6 106 51 10 4484 1542
19. 4 20 13 6 97 47 9 4105 1318
20. 4 18 12 5 87 42 9 3706 1128
21. 4 15 11 5 77 38 9 3314 969
22. 4 13 10 5 68 34 9 2943 835
23. 3 11 9 5 60 30 9 2608 725
24, 3 9 8 5 52 27 9 2312 634
25. 3 8 7 5 46 24 9 2047 557
26. 3 7 6 5 42 22 9 1875 508

Analogno prethodnom, na slici 5.13 prikazani su konvergencijska kriva (za prvi odbirak
strujno-naponske zavisnosti) i zahtijevani potreban broj iteracija u slucaju kada je ta¢nost
rjeSavanja jednacina 107, a podetni uslov 1, = 1. Na slici 5.14 prikazani su isti rezultati za

ta¢nost 10719, a na slici 5.15 isti rezulati za ta¢nost 1072,
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Slika 5.13: a) Konvergencijska kriva za prvi odbirak strujno-naponske zavisnosti, b)
Potreban broj iteracija u funkciji rednog broja odbirka za 1y, = 1 i ta¢nost 107>,
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Slika 5.14: a) Konvergencijska kriva za prvi odbirak strujno-naponske zavisnosti, b)
Potreban broj iteracija u funkciji rednog broja odbirka za ¥, = 1 i ta¢nost 10719,
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Slika 5.15: a) Konvergencijska kriva za prvi odbirak strujno-naponske zavisnosti, b)
Potreban broj iteracija u funkciji rednog broja odbirka za 1y, = 1 i ta¢nost 10715,
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Sumarni rezultati uticaja razli¢ite ta¢nosti rjeSavanja jednacina na zahtijevani potreban

broj iteracija, za svaki od odbiraka strujno-naponske zavisnosti, dat je u Tabeli V.7.

Tabela V.7 - Potreban broj iteracija za svaku metodu za slucaj kada su pocetni uslovi je isti, dok se
faktor ta¢nosti mijenjanja

. Vo = 1
R;‘l?' 105 10-10 1015
NM MNM MLP NM MNM MLP NM MNM MLP
1 5 52 27 6 109 67 7 165 77
2. 5 52 27 6 109 67 7 165 77
3. 5 52 27 6 109 52 7 165 78
2. 5 52 27 6 109 52 7 165 78
5. 5 52 27 6 109 52 7 165 78
6. 5 52 27 6 109 52 7 165 78
7. 5 52 27 6 109 52 7 165 78
8. 5 52 27 6 109 52 7 165 77
9. 5 52 27 6 109 52 7 165 78
10, 5 52 27 6 108 52 7 165 78
11, 5 52 27 6 108 52 7 164 77
12, 5 51 27 6 107 52 7 163 76
13, 5 51 27 6 106 51 7 162 76
12, 5 50 26 6 104 50 7 158 75
15, 5 48 2% 6 101 49 7 153 73
16. 5 46 25 6 9% 47 7 145 70
17. 5 43 23 6 89 45 6 135 66
18, 5 39 22 6 81 a1 6 122 61
10. 5 35 20 6 72 38 6 108 56
20. 5 31 18 6 62 32 6 94 50
21 4 26 16 5 54 31 6 81 45
22. 4 22 15 5 45 27 6 68 40
23, 4 19 13 5 38 24 6 57 35
24, 4 16 11 5 2 21 5 47 30
25. 4 13 10 5 2% 19 5 39 26
26. 4 11 9 5 22 18 5 34 24

Na bazi svih prethodnih rezultata u Tabeli V.8 sumiran je minimalni i maksimalni broj
iteracija koji je potreban za rjeSavanje strujno-naponskih parova RTC France solarne ¢elije za

razli¢ite pocetne vrijednosti pri taénosti 1073,

Sazetak minimalnog i maksimalnog broja iteracija za odabrane iterativne metode,
posmatrajuci sve mjerene tacke trodiodnog modela RTC France solarne celije i za istu

vrijednost kriterijuma tacnosti, dat je u Tabeli V.8.

U Tabeli V.9 prikazan je minimalni i maksimalni broj iteracija koji je potreban za svaku

od metoda za razli¢ite vrijednosti ta¢nosti (107>, 1071, 1071%), pri pocetnom uslovu y, = 1.
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Tabela V.8 - Minimalni i maksimalni broj iteracija za kori§cene iterativne metode posmatrajuci
sve mjerene tacke trodiodnog modela RTC France solarne celije, pri istoj vrijednosti kriterijuma

tacnosti
Kriterijum ta¢nosti
Iterativni metoda Vrijednost 1073
Po=1 Yo =2 Yo=5
. Mi 3 5 9
Njutnov metod "

Max 4 6 10
Modifikovani Min 7 42 1875
Njutnov metod Max 29 135 5631

5 - Min 6 23 508
Metod lazne pozicije Max 17 57 1450

Tabela V.9 - Minimalni i maksimalni broj iteracija za kori$cene iterativne metode posmatrajuci
sve mjerene tacke trodiodnog modela RTC France solarne celije.

Vrijednost pocetnih uslova

Iterativni metod Vrijednost Po=1
1075 10710 10715
Njutnov metod Min 4 > >
Max 5 6 7
Modifikovani Min 11 22 34
Njutnov metod Max 52 109 165
i 9 19 24
Metod lazne pozicije :\\AA;?( 27 ) =

Posmatrajuci sve prethodne rezultate mogu se izvesti apsolutno identi¢ni zakljucci koje
su dobijeni pri rjeSavanju nelinearne jednacine kod DDM. Naime, sa prikazanih grafika jasno
se vidi da je Njutnov metod taj koji najbrze konvergira za definisanu ta¢nost. Stavise, za sve
vrijednosti ta¢nosti (1073, 107>, 10~1°) ovaj metod konvergira za sve posmatrane tatke veoma
brzo, reda do 10 iteracija. Medutim, modifikovani Njutnov metod i metod lazne pozicije Su
itekako zavisni kako od pocetnih uslova, tako i od zadate ta¢nosti. Zahtijevani broj iteracija
kod ovih metoda moZze da se razlikuje i po nekoliko stotina puta jedne u zavisnosti od pocetnih
uslova. Prema tome, definitivno se moze zakljuiti da za rjeSavanje strujno-naponske
jednacine, kako kod DDM, tako i kod TDM, najekonomicnije koristiti Njutnov metod koji
garantuje najbrzu konvergenciju ka tatnom rjeSenju, i konvergenciju koja gotovo ili veoma

malo zavisi od pocetnih uslova.
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6. Zakljucak

Solarna energija je jedan od najperspektivnijih obnovljivih izvora energije, a znacajan
globalni trend ka solarnoj energiji doveo je do razvoja studija o proizvodnji solarnih celija
visokih performansi. Zbog toga je od sustinskog znacaja pouzdano, efikasno, ta¢no i brzo
modelovanje solarnih sistema i njihovih komponenti. U ovom radu su opisana tri osnovna
matematicka modela solarnih ¢elija, gdje je pokazano da su strujno-naponske zavisnosti
dvodiodnog i trodiodnog modela solarnih celija nelinearne funkcije. Zatim su predstavljene
iterativne metode 1 ispitana je efikasnost njihove primjene 1 njthovo medusobno poredenje za

rjeSavanje strujno-naponskih zavisnosti u modelima solarnih celija sa dvije i tri diode.

U radu je prikazano ispitivanje efikasnosti primjene tri iterativne metode: Njutnov metod,
modifikovani Njutnov metod i metod lazne pozicije. Simulacija rada solarne celije sa
parametrima datim od strane proizvodaca je izvrSena u softverskom paketu Matlab
R2020a/Simulink. Svi testovi su izvedeni kori§¢enjem kombinacije razliCitih kriterijjuma
tacnosti za rjeSavanje nelinearne jednacine koja izrazava zavisnost struje 1 napona, kao i
koriS$cenjem razli¢itih pocetnih uslova. Sva ispitivanja su obavljena za parametre dobro poznate

RTC France solarne celije koja se koristi u mnogim istrazivackim radovima.

Analizom dobijenih rezultata je pokazano da su sve metode u nekoj mjeri zavisne od
vrijednosti pocetnih uslova i definisane ta¢nosti. Medutim, primjenom Njutnovog metoda za
specifiéne vrijednosti pocetnih uslova, dolazi se do drasticno vece efikasnosti u rjeSavanju
strujno-naponske zavisnosti, u poredenju sa ostalim metodama. Time je pokazano da ova
metoda predstavlja odli¢an izbor za rjeSavanje nelinearnih matematickih modela kakvi su
DDM i TDM. S tim u vezi, pokazano je da je iterativni Njutnov metod skoro nezavisan od
pocetnih uslova, $to je odli¢na prednost u odnosu na ostale metode. U poredenju sa ovom
metodom pokazano je da modifikovani Njutnov metod i metod lazne pozicije znacajno zavise

od pocetnih uslova, sa izrazito slabijom konvergencijom.

Cilj narednih istraZivanja iz ove oblasti ¢e nedvosmisleno biti usmjeren na prakticnu
realizaciju analiziranih metoda tj. kroz njihovu implementaciju u optimizacionim metodama za
estimaciju parametara solarnih ¢elija. Takode, u buducim radovima fokus ¢ée biti stavljen na

razvoj novih iterativnih algoritama koji kombinuju dobra svojstva istrazivanih metoda.
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