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REZIME

Usljed povecanja zahtjeva za elektriénom energijom, usvajanjarazli¢itih globalnih konvencija o
smanjenju uticaja Stetnih supstanci nastalih kao posljedica koris¢enja konvencionalnih izvora energije,
smanjenjarezervi neobnovljivih izvora energije, kao i podsticanja odrzivog razvoja doslo je do okretanja
ka obnovljivim izvorima energije. U tranzicionom procesu kroz koji prolazi energetika modernog doba,
solarna energija igra klju¢nu ulogu medu svim obnovljivim izvorima energije.

Fotonaponski sistemi za proizvodnju elektricne energije iz sunceve svjetlosti poznati su $iroj
javnosti jo§ od 70 — ih godina proslog vijeka. Od tada su sprovodene brojne analize i proracuni
efikasnosti, kao 1 istrazivanja na polju dizajna 1 koriS¢enog materijala koja su umnogome pomogla
procesu optimizacije 1 povecanja iskoristivosti fotonaponskih sistema. Danas je tehnologija toliko
napredovala da su ovi sistemi postali ekonomski opravdani. Zahvaljujuéi ovakvom tehno — ekonomskom
napretku fotonaponski sistemi se koriste u domacinstvima, industrijama, saobrac¢aju, pa i u velikim

elektroenergetskim sistemima.

U cilju povec¢anja integracije fotonaponskih sistema potrebno je konstantno raditi na povecanju
efikasnosti koriS¢enja solarne energije, optimizaciji performansi i poboljSanju upravljanja u glavnim
elektroenergetskim sistemima. Zbog toga je neophodno detaljno poznavanje principa rada i vrijednosti

osnovnih parametara fotonaponskih ¢elija ili ti osnovnih jedinica grade fotonaponskih sistema.

Jedan dio parametara koji opisuju solarne celije obezbjeduju proizvodaci. Medutim, ovi
parametri ne stvaraju potpunu sliku o karakteristikama solarnih ¢elija. Zbog toga je potrebno sprovesti
detaljnije analize na poznatim matematickim modelima solarnih ¢elija koji vrse korelaciju izmedu
fizickih procesa 1 matematickog modelovanja parametara. Estimacija parametara solarnih celija
podrazumijeva odredivanje parametara iz poznatih ulaznih podataka kao i odredivanje strujno-

naponskih karakteristika, a sve uz pomoc¢ razli¢ith analitickih, metaheuristic¢kih i hibridnih metoda.

U ovom radu je predstavljena estimacija parametara jednodiodnog modela solarne ¢elije/ modula
koriS¢enjem razliCitih analitickih metoda. Komparativna analiza vrijednosti dobijenih parametara
primjenom analitickih metoda nastoji da pruzi sveobuhvatan pregled, prednosti, ogranicenja i
potencijalna unapredenja svake od metoda. Poredenjem procijenjenih vrijednosti nepoznatih parametara
stvara se uvid u efikasnost pojedina¢nih metoda. Sinergijom analitickih metoda, ovaj rad ima za cilj da
podstakne dublje razumijevanje kompleksne problematike estimacije parametara na primjeru

jednodiodnog modela fotonaponske celije.



IZVOD RADA

Predmet istraZivanja ovog rada je primjena 1 sinergija analitickih metoda za estimaciju
parametara jednodiodnog modela solarne ¢elije i solarnog modula, kao 1 uporedna analiza
dobijenih vrijednosti parametara i izlazne strujno-naponske karakteristike.

Za estimaciju parametara koriS¢ene su razli¢ite analiticke metode koje se zasnivaju na
primjeni analitickih relacijaiiterativnih postupaka u cilju minimizacijerazlike izmedu mjerenih i
proracunatih vrijednosti nepoznatih parametara. Analizom i detaljnim prikazom rezultata svake od
metoda predstavljene su njihove prednosti i nedostaci, kao i opravdanost primjene ovih metoda na
primjeru jednodiodnog modela solarne ¢elije.

Cilj uporedne analize je pronalazenje metoda koja na najbolji na¢in odreduju vrijednost
svakog parametra pojedinacno, zatim metode koja daje najbolje poklapanje strujno-naponske
karakteristike 1 tacke maksimalne snage. Komparativnom analizom dobija se uvid u validnost
primijenjenih analitickih metoda, gresku koja se javlja prilikom izvrSavanja prora¢unai mogucnost
1 brzinu konvergencije svakog od ovih metoda.

Komparativna analiza daje detaljnije razumijevanje principa rada solarnih celija 1
preporuku za izbor najpogodnije analiti¢ke metode za estimaciju parametara istih. Ovo istraZivanje
moze posluziti kao dobra osnova za razvijanje nove analiticke metode koja ¢e kombinovati
postojece analiticke metode u cilju dobijanja preciznijih vrijednosti parametara.

Analiti¢ke metode su vrlo jednostavan i koristan alat za odredivanje parametara solarnih
¢elija. Zbog kombinacije preciznosti, jednostavnosti matematickih relacija, brze konvergencije
algoritma i povezivanja sa stvarnim uslovima sredine ove metode su koristan alat za odredivanje
baze podatakau realnom vremenu. Poznavanjem ogranicenja i prednosti, metode se mogu koristiti
za prognozu efikasnosti rada solarnih ¢elija u razli¢itim uslovima sredine, kao i u sistemima

upravljanja za pracenje tatke maksimalne snage.

Klju¢ne rijeci: analiticke metode, jednodiodni model, solarna ¢elija.



Abstract

The subject of this paper is application and synergy of analytical methods for parameter
estimation in the case of single — diode model of solar cell and module, along with comparative

analysis of obtained parameter values and the output voltage — current characteristics.

Various analytical methods were employed for parameter estimation, which rely on the
application of analytical equations and iterative procedures to minimize the difference between
measured and calculated values of unknown parameters. Through analysis and detailed
presentation of the results for each method, their advantages and disadvantages are presented, as
well as the justification for applying these methods to the single-diode model of a photovoltaic

cell.

The aim of the comparative analysis is to identify the method that best determine the value
of each parameter individually, as well as the method that provides the best match for the current-
voltage characteristics and the maximum power point. This comparative analysis offers insight
into the validity of the applied analytical methods, the errors that occur during calculations, and

the convergence potential and speed of each method.

The comparative analysis provides a deeper understanding of the operational principles of
photovoltaic cells and recommends the most suitable analytical method for parameter estimation
of photovoltaic cells. This research can be used as a good foundation for developing a new
analytical method that combines existing methods to obtain more accurate parameter values.

Analytical methods are a simple and useful tool for determining the parameters of solar
cells. Due to the combination of precision, simplicity of mathematical relations, fast algorithm
convergence, and connection with real environmental conditions, these methods are a valuable
tool for real-time database determination. Understanding the limitations and advantages, these
methods can be used for predicting the efficiency of photovoltaic cells under various
environmental conditions, as well as in management systems for tracking the maximum power

point.

Key words: analytical methods, single-diode model, solar cell.



Lista skraéenica

STC — Standardni test uslovi (eng. Standard Test Conditions)
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RMSE - srednja kvadratna greska (eng. Root Mean Sqare Error)
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1. UVOD

U savremenom dobu primije¢en je rastu¢i trend potrebe za energijom. Proces
industrijalizacije, povecanje populacije, pojava novih tehnologije 1 uvodenja elektricne energije u
gotovo sve sfere zivota su neke od aktuelnih tema u svijetu energetike [1]. Zbog ubrzanog porasta
zahtjeva za elektricnom energijom, a uvazavajuci zahtjeve vezane za ocuvanje zZivotne sredine 1
odrzivog razvoja, globalna politika se sve viSe okre¢e obnovljivim izvorima energije [2] — [3].
Velike energetske krize 21. — og vijeka koje su prouzrokovane zdravstvenim krizama poput
Covid—19 virusa i ratovima koji se vode Sirom svijeta [4] — [5], su joS neki od razloga okretanja
obnovljivim izvorima energije. Obnovljivi izvori predstavljaju siguran nac¢in za podmirivanje
potreba stanovniStva za elektricnom energijom. Tranzicioni procesi, u kojem se proizvodnja
elektricne energije iz konvencionalnih izvora pokusava zamijeniti proizvodnjom iz obnovljivih
izvora, predstavljaju jedino rjeSenje za oCuvanje integriteta sistema, obezbjedenje dovoljne
kolicine energije, odrzivi razvoj i oCuvanje zivotne sredine [6].

Fotonaponski sistemi [7] — [8] koji za proizvodnju elektri¢ne energije koriste suncevo
zraCenje imaju vodecu ulogu u tranzicionom procesu ka odrZzivom energetskom razvoju
zahvaljujuéi gotovo neiscrpnom potencijalu Sunceve energije. Sunce je najveci izvor energije na
Zemlji i esencijalni obnovljivi izvor. Sunce emituje oko 3.8 -10'* kWh solarne energije od ¢ega
Zemlja presrije¢e oko 1.8-10'* kWh godisnje [9]. Ova koli¢ina energije bi uspje$no pokrila sve
potrebe za elektri¢nom energijom na Zemlji u toku godine. Medutim, potencijal koji je moguce
iskoristiti je znafajno manji zbog razli¢itih uticajnih faktora poput vremenskih varijacija,
geografske pozicije, oblacnostii slicno. Naucna istrazivanjau oblasti solarne energije okrenuta su
ka optimizaciji rada, povecanja efikasnosti i iskoristivosti suncevog zracenja. Zahvaljujuci
inovacijama i uvodenju novih tehnologija, smatra se da ¢e solarna energija u bliskoj buduénosti

pokrivati najveci dio potreba za elektricnom energijom [10].

Pravilno modelovanje i dimenzionisanje solarnih ¢elija/modula kao osnovnih jedinica
svakog fotonaponskog sistema, igra osnovnu ulogu u optimizaciji, povec¢enju efikasnosti i
iskoristivosti ovih sistema. Zahvaljujuc¢i dobrom uvidu u kvalitet izrade i osnovne karakteristike
solarnih ¢elija, minimizuju se gubici, optimizuje se kompatibilnost i sistemska integracija.
Obezbjedivanjem veceg broja podataka mogucée je praviti prognoze proizvodnje, procjene
zivotnog vijeka, predvidanje zahtjeva odrzavanjai optimalan dizajn solarnih sistema [11] — [12].

Za prikazivanje fizickih procesa koji se odvijaju unutar solarne ¢elije pri konverziji solarne

u elektri¢nu energiju postoje tri ustaljena modela solarnih ¢elija [13] — [14], a to su jednodiodni



model (eng. Single Diode Model — SDM), dvodiodni model (eng. Double Diode Model — DDM)
1 trodiodni model (eng. Triple Diode Model — TDM). Ovi modeli predstavljaju ekvivalentne Seme
elektricnih kola solarne ¢elije na osnovu kojih se vrs$i estimacija nepoznatih parametara. U
laboratorijskim uslovima, prilikom izrade solarnih ¢elija proizvodaci vr$e njihova ispitivanja. Pri
standardnim test uslovima (eng. Standard Test Conditions - STC), najc¢es¢e nominalnoj temperaturi
T, = 25° i iradijaciji G, = 1000 W/m? dobijaju se podaci o struji kratkog spoja, naponu praznog
hoda, struji i naponu tacke maksimalne snage, maksimalnoj snazi, temperaturnim strujnim i
naponskim koeficijentima i strujno — naponskim (I-V) karakteristikama [15]. Ovi podaci nijesu
dovoljni za kompletan uvid u rad i efikasnost solarne ¢elije, zato je potrebno naéi nacin za

predstavljanje ¢elije u svim uslovima sredine i pri svim situacijama koje se mogu javiti.

Estimacija parametara na primjeru SDM, DDM i1 TDM vrsi se uz pomo¢ razlic¢itih metoda.
SDM predstavlja najjednostavniji prikaz solarne ¢elije koji ima 5 nepoznatih parametara [16].
DDM koristi dvije diode za predstavljanje fizi€kih procesa unutar solarne ¢elije, dajuci precizan
uvid u njeno ponasanje pri nizim temperaturama [17]. Ovaj model ima 7 nepoznatih parametara.
TDM je unaprijedeni model koji prikaz fizickih procesa vrsi uz pomo¢ jos jedne dodatne diode
dajuci opsezno razumijevanje solarnih celija [18].

SDM daje pojednostavljen prikaz slozenih fizi€kih procesa unutar solarne celije
koris¢enjem jedne diode. Iako najjednostavniji od svih prikaza, ovaj model sa velikom tacno§c¢u
pruza uvid u dizajn, rad i efikasnost solarne ¢elije. Isti se sastoji od pet nepoznatih parametara,
koji su klju¢ni za uvid u stanje solarne ¢elije. Ovaj model je pogodan za vrSenje estimacije

parametara uz pomo¢ razli¢itih metoda.

Do sada razvijene metode za estimaciju parametara mogu se podijeliti u tri grupe:

- analiticke,

- metaheuristicke i

- hibridne metode [19].

Analiticke metode su najpogodnije za estimaciju parametarai baziraju se na kreiranju seta
analitiCkih relacije na osnovu poznatih ulaznih parametara koji se dobijaju, dominantno, od
proizvodaca [20]. Ove dodatne relacije, izvedene iz osnovne strujno-naponske jednacine, na brz i
efikasan nacin vrse estimaciju parametra solarne ¢elije. SDM 1 analiti¢ke metode predstavljaju
idealnu kombinaciju za preciznu, a jednostavnu procjenu parametara solarne ¢elije. Analiticke
metode za estimaciju parametara na primjeru SDM modela solarne ¢elije nijesu najpreciznije od
svih ostalih metoda. Razlog je primjena odredenih aproksimacija za brze i jednostavnije izvrSenje

algoritama. Medutim, svaka od poznatih analitickih metoda daje procjenu nekog od pet nepoznatih



parametara sa razli¢itom precizno$¢u. Zbog toga je klju¢no odrediti koliko precizno se vrsi

procjena svakog parametra primjenom ovih metoda.

U ovom radu bi¢e izvrSena komparativna analiza vrijednosti nepoznatih parametara,
strujno-naponskih i napon-snaga karakteristika dobijenih primjenom razli¢itih analitickih metoda
pri STC na primjerima literaturno poznate solarne ¢elije R.T.C. France i solarnog modula Solarex
MSX — 60. Komparativhom analizom utvrdi¢e se koja od analitickih metoda daje rezultate sa
najvec¢om preciznoscu, a koja od metoda je najbolje primjenjiva u sistemima upravljanja koji
zahtijevaju precizno odredivanje tacke maksimalne snage.

U drugom poglavlju ovog rada bice rijeci o solarnoj energiji i njenom znacaju. Takode,
ukratko ¢e biti opisane fotonaponske tehnologije, pocevsi od materijala za izradu, djelova koji se
koriste u fotonaponskim sistemima, pa sve do opisa postojecih solarnih elektrana.

U tre¢em poglavljurada su predstavljene solarne ¢elije. Objasnjen je njihov principrada i
fizicki procesi koji se deSavaju unutar njih, tj. nacin na koji se vr$i konverzija solarne energije u
elektricnu i komponente od kojih ta konverzija zavisi. Pored realnih procesa unutar celije,
prikazana je ekvivalentna Sema jednodiodnog modela solarne ¢elije uz pomo¢ kojeg se prikazuju
fizicki procesi 1 vr$i matematic¢ko modelovanje za potrebe analiza i estimacije parametara, kao 1
prikaza struja-napon i snaga — napon (P-V) karakteristika solarne ¢elije. Ova Sema je model na
kojem se bazirarad i bi¢e detaljno objasnjena sa aspekta nepoznatih parametara koje je potrebno
procijeniti.

U cetvrtom poglavlju rada dat je pregled literaturno dostupnih analitickih metoda za
estimaciju parametara solarne Ccelije/modula. Svaki od metoda je detaljno opisan Sto
podrazumijeva opis inicijalnih uslova, pretpostavki, analitickih jednacina, 1 njihovih
aproksimacija.

Peto poglavlje je posveceno rezultatima dobijenim primjenom sedam razlicitih analitickih
metoda na primjeru literaturno poznate solarne ¢elije R.T.C. France i literaturno poznatog solarnog
panela Solarex MSX — 60. Rezultati se odnose na vrijednosti pet nepoznatih parametara, izgledu
I-V 1 P-V karakteristika, kao 1 po pitanju odstupanja tacke maksimalne snage (eng. Maximum
Power Point, MPP). Na osnovu dobijenih rezultata, u ovom poglavlju je izvrSena komparativna
analiza i sinergija analiti¢kih metoda za estimaciju parametara.

U zakljucku je dat osvrt na rezultate dobijene istrazivanjem; predstavljen je znacaj i
mogucénost primjene rezultata dobijenih komparativnom analizom, i date su smjernice za neka

buduca istrazivanja.



2. SOLARNA ENERGIJA

Energija predstavlja jednu od trenutno najvecih potreba ¢ovjecanstva. Najvecu ulogu u
zivotu savremenog Covjeka igra elektricna energija koja se moze smatrati jednim od osnovnih
potreba i bez koje je razvoj drustva nezamisliv. Potreba za elektri¢nom energijom stalno raste. Sa
druge strane dolazi do smanjenja koli¢ine neobnovljivih izvora energije, koji su trenutno
konvencionalni izvori elektricne energije, okretanja ka ocuvanju Zivotne sredine 1 odrzivom
razvoju zemalja. Zbog svega navedenog, postoji teznja da se u bliskoj buduc¢nosti neobnovljivi
izvori zamijene obnovljivim izvorima za proizvodnju elektricne energije.

Najpoznatiji i najviSe prihvaceni obnovljivi izvor energije je solarna energija. Solarna
energija, suncevo zraCanje i toplota Sunca, poznata je ljudima nekoliko milenijuma i iskoriS¢avana
je upotrebom razli¢itih tehnologija. Ovaj vid energije je obnovljiv, neiscpan i odrziv.

Sunce je najveciizvor energije na Zemlji. Neke od najbitnijih karakteristika Suncasu [21]:

e Masa Sunca mjerena je korisS¢enjem Keplerovog zakona i orbitalnih parametara
planeta. Smatra se da je 333 000 puta veca od mase Zemlje.

e Temperatura na povrsini Sunca varira od 5600 do 6000 K.

e Sunce se dominantno sastoji od vodonika (71%), helijuma (27.1%), kiseonika
(0.97%).

Koli¢ina solarne radijacije koja dospijeva do gornjih slojeva Zemljine atmostere priblizno
je jednaka 1.361 kW/m? [22]. Kako ova energija putuje kroz atmosferu, jedan dio se gubi
rasijanjem, refleksiom i apsorpcijom od strane oblaka zbog cega je iradijacijana povrSini Zemlje
u prosjeku oko 1000 kW/m?.

Solarna energija ima mnogobrojne prednosti u odnosu na ostale vidove energije [23]. U
posljednje vrijeme dolazi do ekspanzije koriSéenja solarne energije, a neki od benefita navedeni
su u nastavku:

e Gledano sa ckoloskog apekta konverzijom solarne energije u elektri¢nu ili toplotnu
energiju dolazi do smanjenja Stetnih gasova koji se ispustaju u atmosferu. Solarni paneli,
koji su najéesce upotrebljavana tehnologija, ne uticu na stvaranje efekta staklene baste.

e Sunceva energija je neiscrpan izvor energije.

e Solarne tehnologije su veoma jednostavne za instalaciju i odrzavanje. Zivotni vijek
solarnih panela je ¢ak i viSe od 25 godina i za ovaj vremenski period gotovo da nije
potrebno ulagati u prethodno instalirane panele.

e Zahvaljuju¢i tehnoloskom napretku, inovacijama i povecanju efikasnosti proizvodnje,

solarne tehnologije postaju sve pristupacnije i ¢eS¢e koris¢eno rjesenje.
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Fotonaponski sistemi na$li su moguénost primjene u razli¢itim sferama, pocevsi od

elektronike, domacinstva, preko industrije, pa sve do svemirskih tehnologija i velikih

solarnih elektrana.

Pored ovih opSte poznatih prednosti, neophodno je navesti prednosti koje solarne tehnologije

imaju na postojece elektro-energetske sisteme [24] — [25]:

Zahvaljuju¢i modularnosti fotonaponskih sistema moguce ih je prilagodavati potrebama za

elektricnom energijom.

Potencijal solarne energije se moze iskoristiti za proizvodnju elektri¢ne energije u ruralnim

oblastima i mjestima udaljenim od tradicionalne elektro-energetske infrastrukture.

U kombinaciji sa rjeSenjima za skladiStenje energije, solarna energija pruza pouzdan

pristup elektri¢noj energiji.

Solarni sistemi mogu pokriti dobar dio potro$nje domacinstavai industije. Na taj nacin se

doprinosi rastere¢enju elektro-energetske mreze i smanjenju zagusenja u ovoj mrezi.

Kako se radi o distribuiranim izvorima energije, moguce ih je postaviti na mjesta gdje je

opterecenje veliko. To doprinosi smanjenju opterecenja i povecanju stabilnosti elektro-

energetske mreze.

Pored nabrojanih prednosti potrebno je uvaziti i izazove solarnih tehnologija, a to su:

Promjenljivost proizvodnje u zavisnosti od doba dana, vremenskih uslova, obla¢nosti i
geografske pozicije.

Promjenljivost proizvodnje negativno uti¢e na stabilnost elektro-energetskog sistema
u kojem su integrisani, zbog ¢ega postoji potreba za regulacijom napona.

Efikasnost naj¢esce koris¢enih tehnologija, solarnih panela, jo§ uvijek je relativno
niska u poredenju sa drugim izvorima energije.

Kako bi se proizvele vece koli¢ine elektricne energije, potrebno je obezbijediti velike
povrsine.

Reciklaza starih solarnih panela predstavlja veliki izazov zbog koriS¢enja toksi¢nih

materijala za njihovu proizvodnju, kao i same koli¢ine utroSenog materijala.

2.1 Solarne tehnologije

Prva solarna tehnologija koja je pokazala veci potencijal za proizvodnju elektri¢ne energije

zasnivala se na upotrebi solarne termalne energije. Solarni termalni sistemi [26] ne vrSe direktnu

konverziju solarne u elektri¢nu energiju. Naime, ovi sistemi rade na principu proizvodnje pare koja

sluzi za pokretanje turbina, a zatim se mehanicka energija turbina pretvara u elektricnu energiju.



Ovi sistemi se vrlo Cesto koriste za grijanje, zagrijavanje vode ili generisanje toplote za potrebe

industrijskih procesa. Pored navedenog koriste se 1 za proizvodnju elektri¢ne energije.

Pored koriS¢enja solarne termalne energije tu su i niskotemperaturni solarni termalni
sistemi [27]. Naj¢eS¢a primjena ovih sistema je za proizvodnju tople vode u bazenima i
uspostavljanje sistema grijanja u zgradama. Pored toga, u kombinaciji sa uredajima za fokusiranje
sunCevog zracenja i proizvodnju veée koliCine toplote, ova energija se koristi za pokretanje
konvencionalnih parnih motora.

Najcesc¢e koriSceni 1 za sada najisplativiji vid tehnologija koje koriste suncevo zracenje
predstavljaju fotonaponske tehnologije [28] — [29]. Za izradu fotonaponskih uredaja koriste se
poluprovodnicki materijali koji pod uticajem sunceve svjetlosti omoguéavaju generisanje
slobodnih nosilaca naelektrisanja, elektrona, i njihovo kretanje. Na ovaj nacin nastaje elektricna
energija.

Osnovna jedinica fotonaponskih sistema je solarna ¢elija [30] — [31] ¢ija efikasnost za
proizvodnju elektri¢ne energije varira u zavisnosti od materijala i tehnologije izrade. Kako bi se
kolic¢ina elektri¢ne energije povecala, solarne Celije se povezuju serijski i paralelno i formiraju
solarne module. Dakle, moduli proizvode vise elektricne energije i imaju vece napone na svojim
priklju¢nim krajevima. Solarni paneli [32] sastavljeni su od skupa solarnih modula koji su
medusobno povezani.

Fotonaponski sistemi [33] se sastoje od veceg broja solarnih panela za proizvodnju
elektricne energije i elektronskih uredaja za kontroluiregulaciju (Slika 2.1). Ove tehnologije nasle
su primjenu u razli¢itim druStvenim sferama pocevsi od domacinstva, industrije, pa do elektro-

energetskih sistema.

1zlaz na gradsku /&
clektrodistributivnu mrezu

Pretvara¢ DC/AC clektriéne
energije s automatskim
uklju¢ivanjem/isklju¢ivanjem
Fotonaponski moduli

p

Dvosmjerno
Prenos DC elektriéne * brojilo

I.

energije do pretvaraca

»

e

Ulaz DC clektriénc 1zlaz. AC clektrigne Potrosa¢
cnergije cnergije

Slika 2.1 Fotonaponski sistem
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Veliki dio fotonaponskih sistema postavljen je na krovovima stambenih i poslovnih
objekata [34]. Ovi sistemi sastoje se od viSe solarnih panelai sluze za direktnu konverziju sunceve
energije u toku dana, a u kombinaciji sa akumulacionim baterijama visak energije se moze koristiti
1 tokom no¢i. Na ovaj nacin dolazi do rasterecenja elektro-energetskog sistema. Trajnost
fotonaponskih sistema varira u zavisnosti od uslova sredine, pravilnog odrzavanja i optereéenja.
Proizvodnja iz solarnih panela varira u zavisnosti od godiSnjeg doba, doba dana, oblacnosti,

osjencenosti i geografske lokacije na kojoj je postavljen.

Pored prethodno opisanih fotonaponskih sistema, posljednjih godina dolazi do ekspanzije
solarnih elektrana [35]. Ove elektrane sluze za konverziju solarne u elektricnu energiju u veéim
razmjerama. Razlikuju se po veli¢ini i konfiguraciji. Najvece solarne elektrane pokrivaju nekoliko
stotina hektara u oblastima sa dovoljno sunceve svjetlosti. Velike solarne elektrane obi¢no su
dimenzionisane za maksimalnu snagu od viSe stotina do nekoliko hiljada MW. Obi¢no su povezane
na prijenosnu infrastrukturu. Druga kategorija su solarne elektrane srednje snage, koje mogu

proizvesti do 100 MW i povezane su na distributivne mreze.

Fotonaponski sistemi nalaze veliku primjenu u mikromrezama [36]. Zahvaljujuéi
kombinaciji sistema za proizvodnju, skladiStenje i pametno upravljanje ovi sistemi pruzaju odlican
izvor energije i za ruralna podrucja udaljena od elektro-energetskih infrastruktura, za male
zajednice u okviru gradova, poput stambenih blokova, ostrvske sisteme i sli¢no.

Posljednjih godina pojavili su se pilot projekti koji su jos u fazi razvoja, a odnose se na
fotonaponske sisteme postavljene na plutaju¢im platformama na povrsini vode [37]. Ovi sistemi
koriste fotonaponske module kao i konvencionalni kopneni sistemi i postavljaju se na
teritorijalnim vodamau blizini kopna. Velika prednost je u iskoris¢enju povrsine vode u osun¢anim
regijama koja se u normalnim uslovima ne bi koristila ni za koju drugu namjenu. Iako su jos uvijek

u fazi razvoja, ovi sistemi predstavljaju potencijal za proizvodnju elektri¢ne energije.



3. SOLARNE CELIJE

.....

prethodnom poglavlju opisane su tehnologije koje se koriste za eksploataciju solarne energije t;.
njeno pretvaranje u elektri¢nu i toplotnu energiju. Fotonaponski sistemi ipak predstavljaju najbolji
1 najoptimalniji nacin koris¢enja solarne energije za proizvodnju elektri¢ne energije. Kao §to je
ve¢ naglaseno, fotonaponski uredaji su uredaji napravljeni na bazi poluprovodnika koji vrse

direktnu konverziju suncevog zrac¢enja u solarnu energiju.

Osnovna jedinica fotonaponskih sistema je solarna ¢elija. Solarna ¢elija moze se predstaviti
kao poluprovodnicka dioda koja je dizajnirana da generise elektri¢nu energiju iz suncevog zracenja
[38]. Za izradu se koristi poluprovodnicki materijal poput silicijuma ¢ija je jedna strana dopirana
petovalentnim primjesama i formira n — tip poluprovodnika, a druga strana je dopirana
trovalentnim primjesama formirajuci p — tip poluprovodnika [39].

Jednostavna struktura solarne ¢elije [40] prikazana je na slici 3.1. Sastoji se od metalne
mrezice koja predstavlja elektri¢ni kontakt diode. Ispod metalne mreZice nalazi se antirefleksivni
sloj koji povecava koli¢inu apsorbovane svjetlosti. Poluprovodni sloj ili dioda sastavljenje od p i
n tipa medusobno spojenih poluprovodnika. Na zadnjoj strani solarne ¢elije nalazi se drugi

elektri¢ni kontakt pravljen od metala.

Antirefleksivni sloj

/

Prednji kontakt
Metalna mrezica

N oblast

Potrosac P oblast
|

Poluprovodnicki sloj

| le Zadnji metalni kontakt

Slika 3.1 Poprecni presjek solarne celije



Za izradu solarnih ¢elija koriste se razli¢ite tehnologije i razli¢iti materijali [41] — [42].
Dizajn 1 materijal igraju veoma vaznu ulogu u efikasnosti, optimizaciji rada kao i1 robusnosti
(Si). Silicijumske ¢elije pripadaju prvoj generaciji solarnih ¢elija. Dijele se na monokristalne,
polikristalne i amorfne solarne ¢elije. Monokristalne silicijumske solarne ¢elije nastaju putem
Czochralski procesa [43]. Radi se o veoma skupom procesu koji se zasniva na sjecenju velikih
poluga silicijuma na male kristale. Monokristalne Si solarne ¢elije imaju efikasnost i preko 18%

[44]. Polikristalne silicijumske solarne ¢elije dobijaju se mjesavinom razlic¢itih kristala hladenihu

.....

14% [45].

Prakti¢na primjena sprovedenih istrazivanja dovela je do razvoja visokoefikasnih kristalno
— silicijumskih solarnih ¢elija [46]. Pojavile su se brojne napredne tehnologije poput PERC (eng.
Passivated Emitter and Rear Cell), TOPCon (eng. Tunnel Oxide Passivated Contact), i IBC (eng.
Interdigitated Back Contact). Ove tehnologije dovele su do povecanja efikasnosti i do 25 %
zahvaljujuc¢i smanjenu gubitaka i rekombinacije unutar ¢elija.

Drugu generaciju solarnih ¢elija ¢ine tankoslojne solarne ¢elije [47]. Obi¢no se izraduju od
amorfnogsilicijuma, kadijum — telurida (CaTe) i Bakar — indijum — galijum selenida (CIGS). Kao
Sto im 1 samo ime kaze izraduju se uz pomo¢ tankoslojne tehnologije. Efikasnost ovih ¢elija moze
dosti¢i i preko 19% [48]. Celije od amorfnog silicijuma koje se dobijaju primjenom tankoslojne
tehnologije imaju znatno nizu efikasnost od ostalih ¢elija pravljenih ovom tehnologijom.

Treca generacija solarnih celija ukljucuje tehnologije koje su u fazi istrazivanja i
unapredenja, a to su nanokristalne, polimerne i koncentrisane solarne tehnologije.

U posljednje vrijeme, paznja naucne javnosti usmjerena je na Petrovskite solarne Celije
[49]. Ove celije mogu se opisati formulom ABX3 gdje je X halogeni jon kao Sto je jodid (I°),
bromid (Br’) i hlorid (CI"), dok su A i B katjoni razli¢itih veli¢ina. Ovo je tehnologija koja pokazuje
veliki potencijal i efikasnost ¢ak do 31%. Medutim, stabilnost i zivotni vijek ovih ¢elijaje veoma
mali. Ovo predstavlja veoma veliki izazov za Petrovski tehnologiju.

Prethodno navedene tehnologije su naj¢esée primjenjivane tehnologije za izradu solarnih
¢elija. Tehnologije izrade koje se koriste zavise od Zeljenih rezultata, performansi i tro§kova

proizvodnje.

3.1 Fotonaponski efekat

Osnovno razumijevanje strukture atoma je od velike pomo¢i za razumijevanje ponasanja

poluprovodnika i njihove upotrebe kod fotonaponskih uredaja. Atom se sastoji od jezgra u kojem
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se nalaze pozitivno naelektrisane Cestice protoni i neutralne Cestice neutroni i od elektronskog
omotaca sastavljenog od negativno naelektrisanih Cestica, elektrona. Svaki elektron u
elektronskom omotacu ima svoj energetski nivo. U normalnim okolnostima, kada atom nije
pobuden, elektron zauzima svoj energetski nivo. Kada se atomu dovede kvant energije, dolazi do
kretanja elektrona od nizeg ka viSem energetskom nivou. Elektroni iz posljednjeg energetskog
nivoa nazivaju se valentni elektroni i njima je potrebna najmanjakoli¢ina energije da bi napustili

atom 1 presli u provodni sloj materijala koji se nalazi izvan atoma.

Poluprovodnicki materijali poput silicijuma sastoje se od kristalne resSetke. Naime, svaki
atom silicijuma je ¢etvorovalentan i on sa susjednim atomom gradi kovalentnu vezu, tj. dijele¢i
elektrone popunjava valentne energetske nivoe.

Fotonaponski efekat [50] zasniva se na sposobnosti poluprovodnic¢kih materijala da
energiju apsorbovanu iz svjetlosti pretvore u elektricnu energiju. Osnovni nosioci energije
sun¢evog zracenja su fotoni. Kada foton udari u atom poluprovodnika, on mu prenosi odredenu
energiju. Ukoliko je energija fotona veca od energije kojom je valentni elektron vezan za atom,
elektron prelazi u provodnu zonu ostavljajuci za sobom Supljinui praveci pozitivno naelektrisan
jon. Elektron je sada slobodan nosilac naelektisanja koji se kre¢e kroz provodnu zonu
poluprovodnickog materijala.

Materijali koji imaju djelimi¢no popunjeni valentni pojas nazivaju se poluprovodnici. Kako
bi se prakti¢no objasnio fotonaponski efekat, u nastavku ¢e biti prikazan na primjeru silicijuma
kao najcesce koris¢enog poluprovodnickog materijala.

Poluprovodnicki materijali se dopiraju razli¢itim elementima kako bi se stvorilip i n tip
poluprovodnika [51] — [52]. P tip poluprovodnika nastaje kada se ¢istom silicijumu doda element
sa tri valentna elektrona. To u valentnom pojasu stvara viSak Supljina. N tip poluprovodnika nastaje
dopiranjem cistog silicijuma petovalentnim elektronima, §to stvara visak elektrona. Dakle, n tip

poluprovodnika je negativno naelektrisan, dok je p tip poluprovodnika pozitivno naelektrisan.

°
g 5 N tip
© Energetska |
potrosac @ barijera

P tip

Slika 3.2 Sematski prikaz principa rada solarne céelije
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Fotoni dopiru na povrsinu poluprovodni¢kog materijala i predaju svoju energiju slobodnim
nosiocima naelektrisanja, Sto dovodi do njihovog kretanja. Jedan dio nosilaca naelektrisanja se
rekombinuje stvarajuci stabilne parove elektron Supljine na granici izmedu p 1 n tipa
poluprovodnika. Ovako stvoren pojas naziva se energetska barijera [53] koja ima svoje polje koje
se suprostavlja kretanju slobodnih nosilaca naelektrisanja. Ostatak elektrona iz n tipa krece se ka
pozitivno naelektrisanoj elektrodi, dok se Supljine krecu ka negativno naelektrisanoj elektrodi-
Ukoliko je predata energija fotona veca od energije kojom se energetska barijera suprostavlja
kretanju slobodnih nosilaca naelektrisanja, oni ¢e prevazici energetsku barijeru i do¢i ¢e do pojave
elektri¢ne struje. Prethodno opisani fenomen prikazan je na slici 3.1 i1 naziva se fotonaponski

efekat.

Metalna mrezica zaduZena je za sakupljanje elektrona, dok je donji kontakt zaduZen za
skupljanje Supljina. Metalni kontakti povezani su spoljasnjim elektricnim krugom sa
optereCenjem. Izmedu spojenih kontakata kreira se razlika potencijala §to dovodi do pojave
elektricne struje. Princip rada solarne ¢elije se moze porediti sa principom rada diode. Zahvaljujuéi
postojanju energetske barijere, koli¢ina elektriéne energije koja se proizvede direktno je

proporcionalna sa koli¢inom energije dobijene iz suncevog zracenja.

3.2 Jednodiodni model solarne ¢elije

PonaSanje solarnih ¢elijai prethodno navedeni fizi¢ki procesi koji se dogadaju unutar ovih
¢elija mogu se prikazati uz pomo¢ ekvivalentnih Sema elektricnog kola [54]. Ovi modeli
omogucavaju analizu, projektovanje i pracenje rada solarnih ¢elija. Za sad se najceS¢e koriste
modeli sa jednom diodom SDM, model sa dvije diode DDM i model sa tri diode TDM. SDM je
najjednostavniji model solarne celije. Uprkos svojoj jednostavnosti naj¢esc¢e se koristi za
predstavljanje rada solarnih ¢elija. DDM se koristi za preciznije analize rada solarne ¢elije u
uslovima koji se razlikuju od idealnih. TDM je koristan za analizu kompleksnih solarnih ¢elija
koji imaju vrlo neujednacene uslove rada poput onih ugradenih u koncentrovanim fotonaponskim
sistemima.

Jednodiodni model solarne ¢elije [55] — [56] je najjednostavnijiinajc¢esce koriS¢eni model
za analizu rada fotonaponskog sistema. Ekvivalentna Sema jednodiodnog modela prikazana je na
slici 3.3. Kao $to se vidi sa slike 3.3, ovaj model se sastoji od izvora struje, diode, jedne paralelne

1 serijske otpornosti.
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Slika 3.3 Ekvivalentna Sema jednodiodnog modela solarne celije

Primjenom Kirhofovih 1 Omovog zakona na ekvivalentno kolo jednodiodnog modela

solarne ¢elije dobijaju se sljedece relacije:
Ip,,—ID—Ip—I=0

Vy—V—IR,=0

gdje je:
I — struja na izlazu solarne ¢elije,
Ipy — fotostruja,
Ip — struja diode,
Ip — struja kroz granu sa paralelnom otpornoscu,
Vp—napon diode,
R, — serijska otpornost i

R, — paralelna otpornost.

Struja diode se predstavlja kao:

q(IRg+V)
ID = 10(6 aNKT — 1)

gdje je:
Iy — inverzna struja zasi¢enja diode,
a — faktor idealnosti diode,
g = 1.6 -10"1°C — naelektrisanje elektrona,

K =1.3805405 - 10-**J/K — Bolcmanova konstanta,

12
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T — ambijentalna temperatura i

N —broj ¢elija povezanih u jedan moduo (N =1 za solarnu ¢eliju).

Kombinovanjem i1 sredivanjem relacija (3.1) — (3.4) dobija se osnovna relacija koja
opisuje ekvivalentno kolo SDM solarne ¢Celije:

I= Ly,—1I, (e(m—vtv) - 1) - % (3.5)

gdje je V: = NKT/ g termicki napon diode.

Jednacina (3.5) je transcedentna nelinearna jednacina koja ima pet nepoznatih parametara,
a to su I, Iy, Ry, R, 1a. Svi nepoznati parametri koje je potrebno odrediti imaju svoj znacaj, tj.
predstavljaju odredene fiziCke karakteristike solarne ¢elije [57] — [60]:

1. Fotostruja /,, objasnjava mogucnost konverzije solarne energije u elektri€nu. Ova struja
nastaje kao posljedica kretanja slobodnih nosilaca naelektrisanja unutar solarne Celije
podsredstvom suncevog zracenja. Vrijednost struje /,, zavisi najvise od koli€ine zracenja
koju solarna ¢elija apsorbuje, ali 1 od iradijacije i temperature.

2. Inverzna struja zasi¢enja diode /) predstavlja struju koja se javlja pri smanjenoj koli¢ini
svjetlosti unutar solarne ¢elije. Na osnovu [, dobija se uvid u procese koji se u solarnoj
¢elijijavljaju pri manjim koli¢inama apsorbovane svjetlosti i njenoj sposobnostida provodi
elektri¢nu energiju pod ovim uslovima.

3. Faktor idealnosti diode a opisuje kvalitet izrade solarne ¢elije. Ovaj faktor pokazuje koliko
je realna solarna ¢elija bliska idealnoj diodi.

4. Serijska otpornost Ry 1 paralelna otpornost R, direktno se povezuju sa kvalitetom izrade
solarne ¢elije 1 njenim dizajnom. Serijska otpornost predstavlja otpor koji se javljaizmedu
elektroda i poluprovodnickog materijala kao i izmedu p i n sloja poluprovodnickog
materijala. Paralelna otpornost je otpornost koja se javlja prema strujama curenja nastalim

kao posljedica neidealnosti poluprovodni¢kog materijala.

3.3 Estimacija parametara jednodiodnog modela solarnih celija

Tabli¢ni podaci dobijeni od proizvodaca solarnih ¢elija koriste se za predvidanje i pracenje
rada fotonaponskih sistema. Kako bi se dobio veliki broj pouzdanih podataka, potrebno je izvrsiti
kompleksna laboratorijska mjerenja koja dovode do povecéanja troskova proizvodnje. Estimacija
parametara jednodiodnog modela moze precizno predvidjeti nepoznate parametre na osnovu skupa
osnovnih podataka koji uglavnom budu obezbijedeni.

Proizvodaci solarnih ¢elija u specijalizovanim laboratorijama vrSe eksperimente na
solarnim ¢elijama pri standardnim test uslovima [61], naj¢eS¢e pri nominalnoj temperaturi 7,, =

25°C i iradijaciji G, = 1000W/m?. Na osnovu eksperimenata dobijaju se osnovni podaci o struji
13



kratkog spoja I, naponu praznog hoda V), struji tacke maksimalne snage /,, 1 naponu tacke
maksimalne snage V.. Neki proizvodaci osim ovih podataka obezbjedujui podatke o koeficijentu
struje kratkog spoja k; 1 koeficijentu napona praznog hoda k,. Pored osnovnih podataka koji se
upisuju tabli¢no, eksperimentima se dobijaju i podaci o izgledu strujno naponske, I-V
karakteristike solarne Celije.

Podaci dobijeni zahvaljujuci laboratorijskim ispitivanjima nijesu dovoljni za cjelokupan
uvid u ponaSanje i1 rad solarne ¢elije. Solarne ¢elije se u realnim uslovima sredine u kojima se
nalaze ponasajurazli¢ito u odnosu na ponasanje pri standardnim test uslovima. Proizvodnja iz ovih
¢elija, maksimalna snaga, izgled I-V karakteristike su razliciti pri drugacijim vrijednostima
temperature i insolacije. Kako bi se u svakom trenutku moglo pratiti ponasanje celija, pa i ¢itavih
fotonaponskih sistema, neophodno je izvrSiti estimaciju parametara. Precizno modelovanje
solarnih ¢elija omogucava dizajnerima fotonaponskih modula i sistema optimizaciju rada i

obezbjeduje maksimalnu isplativost sistema.

Estimacija nepoznatih parametara na primjeru jednodiodnog modela solarne ¢elije vrsi se
uz pomo¢ razli¢itih analitickih, metaheuristickih i hibridnih metoda [62]. Analiti¢ki pristup
estimaciji parametara solarne ¢elije bazira se na kreiranju relacija koje povezuju podatke dobijene
od proizvodacai uz koriS¢enje osnovne relacije (3.5) vrse neophodne proracune parametara. Drugi
pristup estimaciji je uz pomo¢ metaheuristickih metoda. Ove metode estimaciju vr$e na osnovu
kreiranja optimizacionih problema. Cilj je minimizovati greSku izmedu postavljenog
optimizaciong problema 1 stvarnih rjeSenja kreiranjem metaheuristickog optimizacionog
algoritma. Trecu kategoriju metoda predstavljaju hibridni analiti¢ki 1 metaheuristicki pristup
problemu optimizacije. Jedan dio parametara se prora¢unava analitickim pristupom, dok se drugi
dio proracunava metaheuristickim optimizacionim algoritmom.

Analiticke metode za estimaciju parametara [63] —[64] su najjednostavnije od sve tri grupe
metoda, ali sa velikom precizno$¢u daju podatke o nepoznatim parametrima. Osnovna prednost
analiti¢kih metoda u odnosu na metaheuristi¢ke i hibridne metode jeste u jednostavnosti relacijai
algoritama koji se primjenjuju. Takode, prednost analitickih metoda moze se pronaci i u brzini
izvrSenja algoritma, mogucnosti rjeSavanja uz pomo¢ gotovo svih platformi za matematicko
modelovanje 1 moguénosti konvergencije algoritma. Ove metode ne daju preciznija rjeSenja u
odnosu na ostale dvije grupe metoda, ali zbog brze konvergencije algoritama i jednostavnih
proracuna nasle su primjenuu sistemima upravljanja i prognoze proizvodnje elektri¢ne energije iz

solarnih ¢elija. U nastavku rada analiticke metode ¢e biti detaljnije opisane.
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4. ANALITICKE METODE

Analiticke metode za estimaciju parametara sluze za jednostavno i brzo odredivanje
vrijednosti nepoznatih parametara. Ove metode baziraju se na matematickim relacijama koje uz
odredene aproksimacije i pojednostavljenja opisujurealne fizicke procese. Uvedene aproksimacije
su takve da ne uticu znacajno na tacnost rezultata. Na konkretnom primjeru jednodiodnog modela
solarne ¢elije, bazu za estimaciju parametara primjenom analitickih metoda predstavlja osnovna
strujno-naponska jednacina (3.5). UvrStavanjem poznatih tablicnih podataka u (3.5) dobija se set

dodatnih relacija uz pomo¢ kojih se vrsi estimacija pet nepoznatih parametara.

Svaka od analitickih metoda ima razli€it pristup estimaciji parametara. Neke od metoda
baziraju se na pokusaju prilagodavanja (3.5) eksperimentalno odredenoj krivoj [65]. Ove metode
koriste iterativne postupke i srednju kvadratnu gresku (eng. Root Mean Square Error, RMSE)
izmedu proracunatih vrijednosti i stvarnih vrijednosti struja I-V krive. Druga grupa metoda se
temelji na iterativnim postupcima sa razli¢itim uslovima konvergencije, kao Sto je na primjer

minimizacija greSke izmedu proracunate i stvarne, tabli¢ne, vrijednosti maksimalne snage.

Neke analiticke metode mogu se bazirati isklju¢ivo na izvodenju matematickih relacija
koje koriste dostupne tabli¢ne podatke [66]. Ovi podaci se uvrstavajuu osnovnu strujno-naponsku
jednacinu (3.5) i uz pomo¢ aproksimacija daju relacije koje vrse direktnu estimaciju nepoznatih
parametara.

Kompleksnije analiticke metode koriste tehnike nelinearne regresije poput Newthon —
Raphson [67], Gauss — Seidel [68] kako bi minimizovale razliku izmedu dobijenih i
eksperimentalno odredenih podataka. Ove metode se mogu nazvati hibridnim jer se jedan dio
parametara proratunava isklju¢ivo analiticki, dok se drugi dio proracunava numerickim
postupkom.

Jo$ jedan od pristupa koji se Cesto koristi jeste iterativni postupak zasnovan na
konvergencijijednog ili dva parametra [69]. Ovim postupkom se iteracije odredene jednacine vrse
dok vrijednost apsolutne razlike parametara iz prethodne i tekuce iteracije ne zadovolji zeljeno

odstupanje.
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4.1 Teorijska osnova analitickih metoda

Kao $to je prethodno naglaSeno, analiticke metode za rjeSavanje problema estimacije
parametara najvise koriste dobro poznavanje fizickih procesa koji se dogadaju unutar solarne
¢elije, matematicke aproksimacije i ulazne podatke dobijene od proizvodaca. U nastavku ovog
poglavlja prikazana je teorijska osnova analitickih metoda za estimaciju parametara na primjeru

jednodiodnog modela solarne ¢elije.

Na slici 4.1 prikazana je strujno naponska karakteristika solarne ¢elije. Ovo je ujedno
kljucni parametar koji opisuje performanse i princip funkcionisanja solarnih ¢elija. Kao §to joj 1
samo ime kaze ova karakteristika opisuje vezu struje i napona. I-V karakteristika solarne ¢elije
omogucava bolje razumijevanje, analizu 1 optimizaciju. Tri kljune tacke strujno-naponske
karakteristike su [70]: tacka kratkog spoja (KS) predstavljena kao tacka presjeka krive i y ose,
taCka praznog hoda (PH) predstavljenakao presjek krive i x ose i tatka maksimalne snage u kojoj

je proizvod struje i napona maksimalan.

I-V karakteristika
O = 8 T T T T

O
o

bt | ) Y
o MPP
I PH ]
0.2 .
O 1 1 1 1 N

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Napon|[V]

Slika 4.1 Strujno-naponska karakteristika solarne celije
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Kao §to je receno, postoje tri karakteristi¢ne tacke strujno naponske karakteristike. Fizicki gledano
ove tacke predstavljaju:

1. Tacka kratkog spoja [V, I] = (0, Ixs). Ova tacka se dobija kada su elektrode direktno
spojene jedna sa drugom, a opterec¢enje na izlazu ¢elije jednako je nuli. Izlazna struja
jednaka je struji kratkog spoja, a napon je jednak nuli. 7, je maksimalna vrijednost
struje koju solarna ¢elija teorijski moze da proizvede. Kada se vrijednosti izlazne struje

1 napona uvrste u (3.5) dobija se sljedeci izraz:

IxsRs In<R
Lis =l —Ig|leave —1)—2= 4.1)

Rp

Izvod struje po naponu u tacki kratkog spoja jednak je negativnoj reciproc¢noj
vrijednosti paralelne otpornosti:
dl . 1

- = (4.2)

avl(o,ixs) Rp

2. Tacka praznog hoda [V, I]1= (Vi 0). Ova tacka se dobija u eksperimentu praznog hoda.
Napon praznog hoda je napon na izlazu solarne ¢elije kada izmedu elektroda postoji
beskonacni otpor. Kako je tok struje prekinut izlazna struja jednaka je nuli. Ova tacka
daje uvid u maksimalnu vrijednost napona koju solarna ¢elija moZze proizvesti na svom

izlazu. UvrStavanjem tacke praznog hoda u (3.5) dobija se sljedeca jednacina:

Voh
0=1l,,—1 <eavt - 1> — on (4.3)

Rp

Izvod struje po naponu u tacki praznog hoda jednak je negativnoj recipro€noj

vrijednosti serijske otpornosti:

a = —— (4.4)

av (Vph,0) Rs

3. Tacka maksimalne snage [V, I] = (Vy, In) predstavljatacku u kojoj je proizvod struje i
napona maksimalan. Gledano sa fizickog aspekta, to je tacka u kojoj je snaga na izlazu
solarne celije maksimalna, P,. Poznavanje tacke maksimalne snage je klju¢no za
optimizaciju performansi, dizajn i pravilnu konfiguraciju solarnthmodula [71]— [72].

Kada se tacka maksimalne snage uvrsti u (3.5) dobija se:
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ImRs+Vim
Im = Ly — I (e e — 1) — s (4.5)
P
Izvod snage po naponu u ta¢ki maksimalne snage jednak je nuli:
1, Ig Vi + ImRs
d(v) Rp Tave X ( 7 )
W N vy T T By g T T Y+ I = 0 (4.6)
(m, Vi) TRy Tav, avy
Relacija kojom se opisuje maksimalna snaga je:
ImRstVm
P,=1V, [1,,,, — I, (e e — 1) - ’"‘RR;V"‘] (4.7)
P

4.2 Analiticka metoda 1 — Vilalva

Ova analiticka metoda opisana u [73] ima za cilj pronalazenje parametara nelinearne
transcedentne jednacine (3.5) uz pomo¢ analitickih relacija i iterativnog postupka. Analiticke
relacije formirane su na osnovu tabli¢nih podataka dobijenih od proizvodaca solarnih ¢Eelija.
[terativni postupak bazira se na ¢injenici da postoji tacno jedan par paralelne i serijske otpornosti
koji uvrSten u jednacinu maksimalne snage (4.7) daje snagu priblizno jednaku maksimalnoj
eksperimentalno odredenoj snazi.

Vrijednost faktora idealnosti diode za potrebe ove analiticke metode se bira proizvoljno.
Vecina autora koji raspravljaju o nacinima tacne procjene vrijednosti faktora idealnosti diode [ 74]-
[75] utvrdili su da se on kre¢e u opsegu 1< a < 1.5. Izbor vrijednosti a zavisi od ostalih faktora
koji uti¢u na izgled strujno-naponske karakteristike. Kao Sto je opisano u [74] postoje razliciti
nacini za izbor faktoraidealnosti diode, a jedan je empirijsko odredivanje ovog parametra. Prema
[73], kada se odrede ostali parametri, moguce je mijenjati vrijednost @ kako bi se proracunata
strujno naponska karakteristika bolje poklopila sa eksperimentalno dobijenom.

Za odredivanje serijske otpornosti Ry, paralelne otpornosti R, struje /y 1 struje /,, koristi se
sljedeci iterativni postupak:

1. Inicijalizacija:
Prevashodno je potrebno postaviti inicijalne vrijednosti serijske 1 paralelne otpornosti.
Inicijalna vrijednost serijske otpornosti postavi se na nulu, a vrijednost paralelne otpornosti

izrazi se jednacinom (4.8). Ova jednacina u sustini predstavlja nagib linearnog segmenta
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struyjno naponske karakteristike solarne celije izmedu tacke kratkog spoja i1 tacke

maksimalne snage, a ujedno i minimalnu vrijednost paralelne otpornosti:

Vi Vph =V
Ry min = Tes—lm pf;m (4.8)
Za proracun pocetne vrijednosti struje koristi se aproksimacija da je i R<<aV, pa je
(IxsR5)/(aV) = 0. Uvrstavanjem prethodno navedenih aproksimacijau (4.1) dobija se da je

inicijalna vrijednost fotostruje:

(4.9)

2. [Iterativni postupak zapoc€inje pronalaZzenjem struje /,, na osnovu (4.9). Nakon toga se iz

jednacine maksimalne snage prorauna vrijednost paralelne otpornosti:

_ Vin(Vm+ImRs)
R, = VRl (4.10)
lepv—IOVm<e avy —1)— Pm

3. Na osnovu vrijednosti R,, I, 1 a iz jednacine praznog hoda (4.3) dobija se vrijednost /y
izrazena sljede¢om relacijom:
Vph
Ipv—R—p
4. Jednacdinom (3.5) sa uvrStenim vrijednostimanepoznatih parametara vrsi se proracun struja
zanapone u opsegu 0< V'< V. Za parove napon struja (¥, I) pronalazi se tatka maksimalne
snage.
5. Koraci 3 1 4 se ponavljaju sve dok apsolutna razlika maksimalne proracunate snage i
maksimalne eksperimentalno odredene snage ne bude manja od zeljene tolerancije greske.
U svakoj novoj iteraciji vrijednost serijske otpornosti se inkrementira sa unaprijed

odredenim korakom.

Ova analiticka metoda pogodna je za potrebe pracenja tacke maksimalne snage i na tom
principu je izveden uslov konvergencije. O¢ekuje se da ¢e se primjenom ove metode dobiti tacka
maksimalne snage koja vrlo malo odstupa od eksperimentalno dobijene tatke maksimalne snage
na strujno-naponskoj karakteristici. Na slici 4.2 prikazan je blok dijagram realizacije ove analiticke

metode.
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Ulazni podaci-lys. /m. Vph Vim, Vi
R.=10;
Rp=FRp minjed. (4.8)
lov=lks: Pm_ste = ImVYm
£=1; tal

Ipy jed.(4.9)
R jed.(4.10) —
fel
oz jed.(4.11) Inkrergenhrah
=

v

Proracun | za 0=V=<Vpp
Proraéun Pm

<& >

DA

Zapamtiti vrijednosti 5 nepoznatih
prametara dobijenih koristenjem

vrijednosti a '*7

£=lPm_stc - Pml 2=a

.fp.,, lg. Rz, Rp, a
I-V karakieristika

Slika 4.2 Blok dijagram Metode 1
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4.3 Analiticka metoda 2 — Celik

Analiticka metoda 2 opisana u [76] bazirana je na kreiranju analitickih relacijana osnovu
tabli¢nih podataka dobijenih od proizvodaca solarnih ¢elijaipodataka o izgledu I-V karakteristike
dobijenihu eksperimentima pri standardnim test uslovima. Ovo je metoda kojom se direktno, bez
upotrebe iterativnog postupka, predvidaju vrijednosti nepoznatih parametara.

Kao §to je prethodno receno, vrijednost paralelne otpornosti moze se predstaviti kao
negativna reciproc¢na vrijednost nagiba strujno naponske karakteristike u tacki kratkog spoja, a
vrijednost serijske otpornosti kao negativna reciprocna vrijednost nagiba u tacki praznog hoda.
Podaci o pocetnim vrijednostima serijske otpornosti Ry 1 paralelne otpornosti R,y u vecini

slucajeva nijesu obezbijedeni od strane proizvodaca.

Struja inverzne polarizacije diode se proracunava iz jednacine praznog hoda (4.3), pri ¢emu
se uvazava aproksimacija da je struja /,, jednaka struji kratkog spoja. UvrStavanjem prethodno
dobijene pretpostavke u jednacinu praznog hoda (4.3) vrijednost 7y dobija se kao:

Voh

Igs— Rp

edVt

Faktor idealnosti diode dobija se iz (4.13). Naime uvaZavajuci aproksimacijudaje 1,, = Iy

i uvrStavajuci(4.12) u (4.5) dobijase relacija za direktno proracunavanje faktora idealnosti diode:

Vm+ImRso—V;
mTim~iso~Vph (413)
v ln(Ik Ym_, ) 1n<1k V”h)+ Im
t ST Tim)T SsTp
Rpo Rpo s Von

Za potrebe estimacije parametara ovom analitickom metodom stvarna vrijednost serijske i

a =

paralelne otpornosti dobijaju se na osnovu (4.14) i (4.15) respektivno:

R, = Ryg— e avy (4.14)

R, = Ry (4.15)
Vrijednost fotostruje dobija se iz jednacine kratkog spoja (4.1).

Kao §to se moze uociti iz priloZzenog Metod 2 koristi direktno formirane analiticke relacije
koje nastaju koriS¢enjem tablicnih podataka 1 podataka vezanih za strujno-naponsku

karakteristiku. Na slici 4.3 prikazan je blok dijagram realizacije ove analiticke metode.
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Ulazni podaci (tabli¢ni):
lks-Im-Vpn-Vm, Vt
Ulazni podaci sa | - V karakteristike:

Rso . Rpo

v

R,D = Rpo

v

a -jednacina (4.13)

lp - jednacina (4.12)

Rg _jednacina (4.14)
Ipy iz jednacine KS (4.1)

v

Ipv, o, Rs. Rp, a
-V karakteristika

Slika 4.3 Blok dijagram Metode 2

4.4 Analiticka metoda 3 - De Blas

Analiticka metoda 3, opisanau [ 77] koristi gotovo identi¢ne relacije kao prethodno opisana
analiticka metoda. Ova metoda je nastala kombinacijom direktne upotrebe analitickih relacija 1
iterativnog postupka. Dakle, (3.5) se rjeSava kombinacijom seta jednacina opisanih u poglavlju4.3
1 iterativnog postupka baziranog na konvergenciji serijske otpornosti. Ova metoda treba da
obezbijedi dobro poklapanje izmedu eksperimentalno odredene strujno-naponske karakteristike 1
proracunate karakteristike.

Osnova ove metode jeste odredivanje pravilne recipro¢ne vrijednosti nagiba

eksperimentalno dobijene krive u tacki kratkog spoja i tacki praznog hoda, tj. odredivanje
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vrijednosti R,p 1 Ry respektivno. Na osnovu istraZivanja sprovedenih na razli¢itim solarnim
¢elijamau [77] se predlaze se da se Ry krece u opsegu od 0.3 do 0.33 Q, a R,y u opsegu od 50 Q
do 170 Q za silicijumske solarne ¢elije. Medutim, ove vrijednosti se mogu proracunati na osnovu
eksperimentalno dobijenog strujno-naponskog grafika.

U naucnoj literaturi [ 78] izvedeni su poznati izrazi za analiticko odredivanje parametara na
osnovu eksperimenata kratkog spoja i praznog hoda na jednodiodnom modelu solarne celije.
Medutim, za estimaciju parametara potrebno je pronaci recipro¢nu vrijednost nagiba
eksperimentalne strujno-naponske karakteristike. Na osnovu (4.2) i (4.4) jasno je da se ove
vrijednosti mogu dobiti diferenciranjem struje po naponu. Kako u (3.5) postoji pet nepoznatih
parametara, proracunavanje izvoda uz pomo¢ diferencijalnih jednacina bilo bi kompleksno 1
zahtijevalo bi koriS¢enje kompleksnih iterativnih postupaka.

Za precizno odredivanje nagiba I-V karakteristike u tatkama (0, Ixy) 1 (¥4, 0) potrebno je
vrSenje niza eksperimenata pri standardnim test uslovima kako bi se dobilo dovoljno parova

napon-struja u blizini tacke kratkog spoja i praznog hoda.

Pocetna vrijednost serijske otpornosti prije iterativnog postupka postavi se na nulu.
Iterativni postupak otpocinje prorac¢unom paralelne otpornosti. Na osnovu odredene vrijednosti

R, proracuna se inicijalna vrijednost paralelne otpornosti kao:
Rp =Rpo— Rs (4.16)

Zatim se uz pomo¢ (4.13) proracuna faktor idealnosti diode. Vrijednost serijske otpornosti
se mozZe izraziti relacijom:

V. I, R
ph ksRso
ool 1) +Rpo (1-5720)
Vph_lksRshO
Vta

R, =

(4.17)

Apsolutna razlika izmedu proracunate otpornosti u tekucoj i prethodnoj iteraciji je manja
od zadate tolerancije. Ovo je uslov konvergencije iterativnog postupka. Ukoliko uslov nije

ispunjen, iterativni postupak se nastavlja sve dok vrijednost serijske otpornosti ne konvergira.

Kao §to se vidi, iterativnim postupkom se tezi preciznijem proracunu tri nepoznata
parametra: R,, R,1a. Nakon proracuna ova tri parametra potrebno je odrediti fotostrujui inverznu
struju zasi¢enja diode. Vrijednost /) se dobija na osnovu jednacine praznog hoda uz uvazavanje

(4.9). Jednacina (4.18) sluzi za proracun /.

(4.18)

Rg Vph
155) -V
— Rp/ Rp
0 ph

eaV

t
Nakon proracuna Cetiri nepoznata parametra, preciznija vrijednost struje /,, najlakse se

moze izraziti iz jednacine praznog hoda kao:
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Vph v
= avy — ’ph
Ly, = I (ea ‘ 1) +

Na slici 4.4 je prikazan algoritam za implementaciju ove analiti¢ke metode.

Ulazni podaci (tabliéni):
Iks:Im. Vphx Vm, Vi
lazni podaci sa | - V karakteristike:
Rso. Rpo
Inicijalna vrijednost Ry =0
£=1; tol

DA—

NE

R, =Rpo- Rs
a -jednadina (4.13)

| i+1 I R; - jednacina (4.17)

!

N = |R/"-RY]|

lp - jednadina (4.18)
Ipy - jednatina (4.19)

v

lov: 1o Rs, Ry, @

-V karakteristika
\_ y,

Slika 4.4 Blok dijagram Metode 3
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4.5 Analiticka metoda 4 — Orioli

Analiticka Metoda 4 opisanau [79] bazira se na odredivanju nepoznatih parametara rjeSavanjem
jednacina dobijenih na osnovu podataka od proizvodaca i koriS¢enjem iterativnog postupka sa
uslovima konvergencije vezanim za faktor idealnosti diode 1 serijsku otpornost. Ova metoda
karakteristi¢na je po koriS¢enju ugnijeZdene petlje u algoritmu za rjeSavanje problema estimacije
parametara.

Procedura za odredivanje nepoznatih parametara ovom analitickom metodom prevashodno
zahtijeva odredivanje vrijednosti nagiba strujno-naponske karakteristike u tacki kratkog spoja i
taCki praznog hoda, R,p1 Ry. Kao $to je pomenuto u prethodnim poglavljima, proizvodac ne
obezbjeduje ove podatke, zato ih je potrebno proracunati iz eksperimentalno odredenog grafika.

Kako bi se zapoceo proces rjeSavanja potrebno je postaviti poCetne uslove, a to su:

Lyyn=1Irss, R,=R,, R;=0,a=1 (4.20)

Iterativni postupak koji se primjenjuje za rjeSavanje ove metode bazira se na ugnijezdenoj
petlji. U nastavku je opisan postupak kojim se vrsi estimacija parametara:

1. Postave se inicijalni uslovi (4.20);

2. Jednadinom (4.11) proracuna se vrijednost inverzne struje zasi¢enja diode za standardne
test uslove. Vrijednost struje /,, proracuna se iz jednacine kratkog spoja (4.1).

3. Paralelna otpornost se dobija iz (4.21), tj. uslova da je izvod struje po naponu u tacki

kratkog spoja jednak negativnoj, reciprocnoj vrijednosti paralelne otpornosti:
LiesRs

Ton ~av 1
a1 4.21)
av1(o,ixs) B Ipp ksRs T Ryo ’

s +R; ao—l;’Ze aVe 4L
14

Nakon odredivanja vrijednosti Iy, I,, 1 R, iz jednacine praznog hoda (4.3) se prora¢unava
vrijednost faktora idealnosti diode.

4. Uslov konvergencije ovog dijelaiterativnog postupka jeste da je apsolutna razlika izmedu
proracunate vrijednosti faktora idealnosti diode u tekucoj i prethodnoj iteraciji priblizno
jednaka nuli. Koraci 2 i 3 se ponavljaju sve dok se ovaj uslov ne ispuni.

5. Sljede¢i korak postupka estimacije je proracun serijske otpornosti. Serijska otpornost se
dobija iz (4.22), tj. uslova da je izvod struje po naponu u tacki praznog hoda jednak
negativnoj, reciprocnoj vrijednosti serijske otpornosti.

%4
ph
u Top,av; 1 .
aV R
ar = B oL (4.22)
(Vphro) IOn v 1 s0
1+Rg a_V'te f+R—p

6. Koraci 2 — 5 se ponavljaju sve dok se ne zadovolji uslov konvergencije koji kaze da
apsolutna razlika vrijednosti serijske otpornosti u tekucoj 1 prethodnoj iteraciji bude
priblizno jednaka nuli.
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Opisani iterativni postupak prikazan je na slici 4.5, a koji se lako moze implementirati
uz pomo¢ softverskih alata, pronalazi rjeSenje sa zadovoljavaju¢om ta¢no$¢u polazeci od

pretpostavljenih pocetnih vrijednosti nepoznatih parametara, a koristec¢i poznavanje tri kljuéne

Ulazni podaci (tablicni):
Iks:Im:Vph:Vm, Vi
Ulazni podaci sa | - V karakteristike:
Rso. Rpo
Inicijalne vrijednosti:
RS = O, Rp = Rpo, ’PV = IKS ) a=1
£,=1,6,=1, tol

taCke strujno-naponske karakteristike.

%

'Y N
lo - jed. (4.11)
Ipy iz jed. KS (4.1)
i+1 R, - jed. (4.21)
a iz jed. (4.3)
Y
| e, =ld - all |
\
L]
A
Rsiz jed. (4.22)
I £, =IRs"' - Ry |
.
7

A

Ip,,, lo, Rs. Rp, a
I-V karakteristika

Y

KRAJ

Slika 4.5 Blok dijagram Metode 4
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4.6 Analiticka metoda 5 — Chatterjee

Metoda 5 koja je prikazana u [80] predstavlja kombinaciju analiticCkog i numerickog
postupka. Na osnovu tabli¢nih podataka dobijenih od proizvodaca, formiraju se pet matematickih
relacija uz pomo¢ kojih se vr$i estimacija parametara solarnih ¢elija. Kako su dvije relacije
nelinearne i transcedentne, jedan dio metoda koristi Gaus — Seidel numericki postupak. Prilikom
primjene Metode 5 nije potrebno poznavanje izgleda strujno-naponske karakteristike i vr§enje
opseznih mjerenja.

Kako bi se proces odredivanja nepoznatih parametara pojednostavio jednacina (3.5) se
zapisuje u obliku:

IRg+V

IRg+V
I =1,,— lpe ave ——

(4.23)

P
Uvrstavanjem tacke maksimalne snage (V,, 1), taCke kratkog spoja (0, /i) 1 praznog hoda
(Vpn, 0) dobijaju se (4.24), (4.25) 1 (4.26):

ImRs+Vm

I = Lpy— loe ave  —moim (4.24)
P
DsRs IxsRs
IkS = Ipv — Ioe av _R—p (425)
Vph
0= Iy, — lpeave — ‘;f’—: (4.26)

Kako postoji pet nepoznatih parametara, osim tri kreirane relacije, potrebno je kreirati jo§
dvije. Jedna relacija moze se dobiti iz ¢injenice da je izvod snage po naponu u tacki maksimalne
snage jednak nuli (4.6), a druga se dobija iz ¢injenice da je izvod struje po naponu u tacki kratkog

spoja jednak negativnoj reciprocnoj vrijednosti paralelne otpornosti (4.2).

1z (4.25) inverzna struja zasi¢enja diode dobija se kao:

_ -Vph
I = (zks — %) e ave (4.27)

Relacija za proracun struje 7,, dobija se 1z (4.26) kao:

Vpn

-BL vy
I, = I,eave + 22 4.28
pv 0 Ry ( )
Uvrstavanjem (4.27) 1 (4.28) u (4.24) dobija se:
Vin+ImRs—IksR Von—lgsRsy —mimis™Vph
Im — Iks _/m mRs ksfts (Iks _ th ks S)e avy (429)
p p

Sredivanjem izraza dP/dV = 0 za tacku maksimalne snage i uvrStavanjem (4.27) i (4.28)

dobija se:
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D, Ym

B V,,Be +—Rp
- R
1+R;BeP+-%
Rp

I (4.30)
gdje je: B=(IisRy — Vpn -IisRs) / (aR, V) 1 D= (Viu+ Rl - Vi) / (aV)).
Posljednja jednacina za odredivanje nepoznatih parametara dobija se kada se u (4.25)

uvrste (4.27) 1 (4.28). Sredivanjem izraza dobija se:
. (4.31)

gdje je E = (IisRs-Upn)/(aV7).

Pet jednacina (4.27) — (4.31) sluze za odredivanje pet nepoznatih parametara. Jednacine
(4.29) — (4.31) su po prirodi transcedentne jednacine $to zahtijeva numericki postupak rjesavanja.
Kao §to se vidi ove tri jednacine su u potpunosti nezavisne od 7y i I, $to numericki metod svodi na
odredivanje tri nepoznata parametar iz tri jednaCine. Za rjeSavanje sistema jednacina koristi se
Gaus — Seidel metoda. Ova iterativna metoda omogucava rjeSavanje nelinearnih transcedentnih

jednacina izrazenih u obliku:

xk* = f(x*) (4.32)
gdje je x nepoznata promjenljiva koju je potrebno odrediti, a k je oznaka iteracije. Nova vrijednost
promjenljive u k+1 iteraciji dobija se kori$¢enjem stare vrijednosti x* na desnoj strani. Proces se
ponavlja sve dok se apsolutna razlika starih i novih vrijednosti ne dovede ispod prihvatljive

granice. Prema [80] za konvergenciju ovih metoda dovoljno je ponoviti nekoliko iteracija.

Kako bi se Gaus — Seidel metoda mogla primijeniti za estimaciju parametara na primjeru
solarne ¢elije ili modula potrebno je izraziti a, R, 1 Rs izjednacina (4.29) — (4.31) na sljede¢i nacin:

Vin+imRs=Vph
(Ixs— Im)(Rp+Rs)— Vi
Iks(RS"'Rp)_ Vph

a = (4.33)

Vt *In

Serijska otpornost u zavisnosti od a, R, 1 vrijednosti R, iz prethodne iteracije mozZe se
predstaviti kao:

aViM+ Vpp— Vi

R, = (4.34)

Im

aVi (bnRp+ImRs—Vim )
VmliesRs+ VinlksRp+VphIm Rp—Im ks R2 —Im IrsRs Rp —VimVph

gdjeje: M =1In (

Paralelna otpornost u zavisnosti od a, R, 1 vrijednosti R, iz prethodne iteracije moze se

predstaviti kao:

_ aViRp+RsN+RgaVy
p aVe+N
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IxsRs=Vpn

gdjeje: N = (IysRp + IisRs — Vypple  ave

Primjec¢uje se da je jednacina (4.33) kojom se predstavlja faktor idealnosti diode
eksplicitna, dok su jednacine (4.34) i (4.35) za izrazavanje serijske 1 paralelne otpornosti
implicitne.

Iterativni postupak za odredivanje ova tri nepoznata parametra moze se opisati sljedecim
koracima:

1. Inicijalizuju se vrijednosti R, 1 R;.
2. Proracunavase inicijalna vrijednost faktora idealnosti diode koristeci eksplicitnu jednacinu

(4.33).

3. ProraCunavaju se vrijednosti R, R, 1 a na osnovu (4.34), (4.35) 1 (4.33) kroz nekoliko
iteracija koriS¢enjem opisanog Gaus — Seidelovog metoda. Nakon nekoliko iteracija

postupak konvergira. Nove vrijednosti tri nepoznata parametra gotovo se ne razlikuju u

odnosu na vrijednosti proracunate u prethodnoj iteraciji.

Postupak kojim se na osnovu Gaus — Seidelove metode odreduju vrijednosti @, R, 1 Ry
predstavljen je na slici 4.6. Nakon odredivanja tri nepoznate promjenljive moguce je odrediti
vrijednosti /y 1 I,, na osnovu jednacina (4.27) i (4.28) respektivno.

U vecini slucajeva postupak moze konvergirati nakon svega nekoliko iteracija. Medutim,
postoje slucajevi u kojima Gaus - Seidel metoda nece konvergirati ili ¢e konvergirati ka pogreSnim
vrijednostima. To su slu¢ajevi u kojima se inicijalne vrijednosti serijske i paralelne otpornosti
nasumicno birajuibudu mnogo vece od realnih vrijednosti. Ovo predstavljaijedan od nedostataka

numerickih postupaka.
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Ulazni podaci (tabli€ni):
lks:Im-Vph-Vm, Vt
Ulazni podaci sa | - V karakteristike:
Pretpostavljene vrijednosti:
Rs. Rp
Iy fpax.€=1, tol

a jednacina (4.33) A 4 =
R, jednagina (4.34) Konvergencija

R, jednaina (4.35) neuspjesna

Ip jednatina (4.27)
Ipvjednaéina (4.28)

v

' N
Ipv, lo. Rg, Rp, a
I-V karakteristika

. _/

Slika 4.6 Blok dijagram Metode 5

4.7 Metoda 6 — Chatterjee i Sera

Ova metoda nastala je kombinacijom metoda obradenih u [80] i [81] 1 bazira se isklju¢ivo
na upotrebi tabli¢nih podataka. Metoda se sprovodi kori§¢enjem analitickih relacija i iterativnog
postupka. Analiticke relacije se koriste za odredivanje vrijednosti inverzne struje zasic¢enja diode
1y, kao 1 fotostruje I, koristeci relacije (4.27) 1 (4.28).

Kao i u prethodno opisanoj metodi, pored navedenih relacija, kreiraju se jos tri relacije
(4.33) — (4.35). Ove relacije se koriste za proracun vrijednosti preostalih nepoznatih parametara.
Pomenute relacije su transcedentne i nelinearne pri cemu je (4.33) eksplicitna,a (4.34) 1 (4.35) su
implicitne. Zbog toga je za njihovo rjeSavanje potrebna primjenanumeric¢kog iterativnog postupka.

Iterativni postupak za odredivanje parametara R, R,1 a predstavljen je u nastavku:
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1. Pretpostave seinicijalne vrijednosti R, 1 Ry, pri ¢emu se uzimau obzir da je Ry veoma malo,
adaje R,>>R;.

2. [Iterativni postupak zapocinje pronalazenjem vrijednosti faktora idealnosti diode na osnovu
relacije (4.33) za pretpostavljene vrijednosti Ry 1 R,.

3. Za ovako dobijene vrijednosti parametra a provjerava se da li je dP/dI =0. Ukoliko uslov
nije zadovoljen na osnovu (4.34) 1 (4.35) vrsi se proracun paralelne otpornostii serijske
otpornosti respektivno. Koraci 2 i 3 se ponavljaju sve dok uslov konvergencije ne bude
zadovoljen. Nakon pronalazenja vrijednosti Ry, R, 1 a, na osnovu (4.27) i (4.28) pronalaze
se vrijednosti /y i ,, ¢ime se zavr$ava estimacija parametara.

Na slici 4.7 je dat prikaz nac¢ina implementacije algoritma za proracun vrijednosti nepoznatih

parametara koriS¢enjem predloZene metode.

Ulazni podaci (tabli¢ni):
ks m-Vph-Vm, Vt
Pretpostavljene vrijednosti:
Rs. Rp
to/=0

v

a jednadina (4.33)

NE
dP/dl > tol

a jednadina (4.33)
R jednacina (4.34)

Rpjednaéina (4.35)

1o jednacina (4.27)

.'pvjednar':ina (4.28)

v

Ip,,, o, Ry, Rp, a
I-V karakteristika

Slika 4.7 Blok dijagram Metode 6
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4.8 Metoda 7 — Lineykin

Metoda 7 opisana u [82] je bazirana na nekoliko klju¢nih koraka pomocu kojih se vrsi
estimacija parametara jednodiodnog modela solarne ¢elije. Prvi korak ukljucuje dobijanje osnovne
strujno-naponske jednacine ekvivalentnog jednodiodnog modela solarne ¢elije uz pomoc¢ Lambert
W funkcije. U drugom koraku vrsi se unoSenje tabli¢nih podataka dobijenih pri standardnim test
uslovima u izraz izveden u prvom koraku. Skup ovako dobijenih jednacina nije dovoljan za
dobijanje pet nepoznatih parametara. Treci korak je odredivanje petog nepoznatog parametra
pomocu odgovarajucih eksperimentalno dobijenih karakteristika. Za parametar koji se dobija na
ovaj nacin odabran je faktor idealnosti diode.

Lambert W funkcija se koristi za rjeSavanje matematickih problema, i omogucéava
pojednostavljenje fizickih jednacina. Implementirana je u mnogobrojnim matematickim
platformama i sluzi za jednostavnije rjeSavanje transcedentnih nelinearnih jednacina. Ova

funkcija, oznacena kao W() zadovoljava sljede¢i odnos:
fef =p (4.36)
gdje je 8 =W (p).

Prilagodavanjem (3.5) upotrebi Lambert W funkcije dobija se sljedeca relacija:

R 14 av;
I'= RS+pRp (Ipv +1o— E) - R_;W(ﬁ) (4.37)
o Fp®sUputlo)}+V))
gdjeje B = a_IO/te aV¢(Rs+Rp) R::— Rsp

Jednacina (3.5) se takode moze izraziti kao V(I) uz pomo¢ Lambert W funkcije kao:
V= (Io+1,)R,+ I(Rs +R,) — aV,W(y) (4.38)
(Io+Ipy—DRp

gdjejey = aI—OVtRpe avy

Uvrstavanjem tacke praznog hoda/ =01 V' =V,;, u(4.37) dobija se:

(To+Ipv)Rp

I
Von = (Io + Iyy)Ry — thW(a—“’/t Rye @t ) (4.39)

Uvrstavajuci tacku kratkog spoja I = i1 V' =0 u (51) dobija se
7, RpRS(Ip,,Ho)

— ave Io RyRs
ls = e (po + o) = T W (- Ve@stn) Rk, (4.40)

I na kraju, kada se tacka maksimalne snage uvrsti u (4.38), dobija se:

(Io+Ipy=Im)Rp

I
Vo = (Io + Iyy)Rp + I;m(Rs + Rp) — thW(a—gtRpe e ) (4.41)
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Kao sto je prethodno navedeno izvod snage po struji u tacki maksimalne snage jednak je

0, kombinovanjem ovog uslova i1 (4.38) dobija se:

(To~Im+1,p)Ryp

IyR ImR
(Io + Iyy)Ry — 21y (Rs + Ry ) + W (g—vz’ e ) < E;O_leﬂph)Rp> —aV[=0
1+W

Sumarno, formiran je sistem od cetiri jednacine za STC. Primjecuje se da predlozene
jednacine (4.39) — (4.42) jos uvijek nijesu dovoljne za kompletno rjeSenje problema estimacije
parametara, zbog toga Sto postoji 5 nepoznatih parametara, a svega Cetiri jednacine.

Metoda 7 predlaze novi nacin za rjeSavanje problema estimacije parametara. Kao $to je
receno, potrebno je tretirati jedan od parametara kao nezavisan. Ovaj parametar se moze odrediti
ispunjavanjem dodatnog uslova koji podrazumijeva minimizaciju devijacije dobijene i izmjerene
strujno — naponske karakteristike. Svaki od pet nepoznatih parametara moze biti izabran kao
nezavisan. Medutim, najpogodnije je birati faktor idealnosti diode, obzirom na to da su poznate

granice njegovih vrijednosti 1< a <2 za bilo koju vrstu solarne ¢elije ili modula.

Struja Iy moze se predstaviti uz pomo¢ (4.11). UvrStavanjem /y u jednacinu kratkog spoja

(4.1) 1 sredivanjem izraza, dobija se da je I,

(ryR) La

Ry+R Is(Ry+Rs)— Vi e 4Vt —1

Ly = s =2 + K& £k . 4.43
pv ks Ry Rp Vph  IggRs ( )

eaVt_ o avy

Zamjenom Iyi I, u (4.41)1 (4.42) dobija se sistem od dvije jednacine sa tri nepoznate R,
R, 1 a, gdje se kao §to je naglaseno, a smatra nezavisnim parametrom. Ovaj sistem jednacina
rjeSavase iterativnim postupkom u kojem se za svaku vrijednost a proracunava set vrijednosti ( Ry
1 Ry), a zatim se rjeSavanjem (4.11) 1 (4.43) dobijaju vrijednosti /o1 1,,. Iterativnim postupkom u
kojem se vrijednost a inkrementira odreduje se izgled strujno-naponske karakteristike. Ta¢na
vrijednost faktora idealnosti diode daje strujno-naponsku karakteristiku sa minimalnim
odstupanjem srednje kvadratne greske (4.44) u odnosu na izmjerenu strujno naponsku

karakteristiku. Srednja kvadratna greska moze se izraziti kao:

— 2

gdje je I;proracunata vrijednost stuje za napon V;, [; . je stvarna vrijednost stuje za napon Vi, a n

je ukupan broj posmatranih tac¢aka strujno-naponske karakteristike.

Na slici 4.8 je dat prikaz nacina implementacije algoritma za proracun vrijednosti
nepoznatih parametara koriS¢enjem Metode 7.
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Ulazni podaci (tabliéni):
Iks:Im-Vph-Vm, Vt
Eksperimentalno dobijene (V,/) tatke
1 - V karakteristike
Pocetne postavke:
RMSE=1,i=1,a=l

. <=2>

Rp iz jednadine (4.1)
R iz jednatine (4.2)
lp jednacina (4.11)
Ipvjednaéina (4.43)
Proraéun struje / (3.4) za
napone 0= V= V), iz
eksperimentalno fobijene

i=i+1 karakteristike

(1=c1-0_1 +

Proraéun RMSE prora¢unate
i eksperimentalno odredene
vrijednosti izlazne struje

RMSE™* < RMSE!

Zapamtiti vrijednosti 5
nepoznatih parametara
iz i+1 iteracije
(potencijalno riedenje)

Ipv, lo. Rs, Rp, a
-V karakteristika

Slika 4.8 Blok dijagram Metode 7
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5. NUMERICKI REZULTATI

Testiranje efikasnosti primjene analitickih metoda predstavljenih u prethodnom poglavlju
sprovedeno je na jednoj literaturno poznatoj solarnoj ¢elijii jednom literaturno poznatom solarnom
modulu. Za ¢eliju je koriS¢ena R.T.C. France solarna ¢elija, a za moduo Solarex MSX — 60 solarni

moduo.

Analiza rezultata dobijenih primjenom sedam predloZzenih metoda na primjeru solarne
¢elije R.T.C. France bi¢e izvrSena poredenjem dobijenih vrijednosti nepoznatih parametara sa
metaheuristickom metodom HISA (eng. Hybridized Interior Search Algorithm). Ova metoda,
uporedena sa jo$ 68 metoda u [83], dala je vrijednosti sa najmanjim odstupanjem od rezultata

mjerenja.

Komparativna analiza rezultata dobijenih primjenom sedam predlozenih metoda na
primjeru solarnog modula Solarex MSX — 60 bice izvrSena poredenjem srednje kvadratne greske

izmedu mjerenih 1 proracunatih vrijednosti [-V karakteristike.

5.1. Estimacija parametara R.T.C. France solarne celije

R.T.C. France je jedan od najpoznatijih literaturnih primjera silikonske solarne ¢elije koji
se vezuje zarazvoj fotonaponske tehnologije u Francuskoj. Nastala je 70 — ih godina proslog vijeka
kao proizvod kompanije La Radiotechnique — Compelec (R.T.C.) u Parizu u Francuskoj. Ova ¢elija
je umnogome doprinijela nau¢no — istrazivatkom radu kao i razvoju fotonaponskih tehnologija.
Tehnologijaizrade ¢elije je monokristalni silicijum, koji je poznat po velikoj efikasnosti konverzije
sunceve svjetlostiu elektricnu energiju. U Tabeli 5.1 je dat prikaz osnovnih podataka sa natpisne
ploc¢ice R.T.C. France solarne ¢elije pri standardnim test uslovima, to jeste temperaturi od 33°C i
iradijaciji od 1000W/m?.

Tabela 5.1 Podaci sa natpisne plocice R.T.C. France solarne celije

Napon praznog hoda — V,, [V] 0.5728
Struja kratkog spoja — Ii, [A] 0.7603
Struja tacke maksimalne snage — 7, [A] 0.4507
Napon tacke maksimalne snage — V}, [V] 0.6894
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5.1.1 Estimacija parametara R.T.C. France — Metoda 1

U Tabeli 5.2 predstavljeni su rezultati dobijeni primjenom Metode 1 na primjeru R.T.C.
France solarne ¢elije, kao 1 rezultati dobijeni primjenom HISA algoritma. Pocetna vrijednost
faktoraidealnosti diode je postavljenana 1, a pocetna vrijednost serijske otpornostina 0.01. Nakon
izvrSenja iterativnog postupka opisanog u poglavlju 4.2. dobijene su vrijednosti pet nepoznatih

parametara.

Vrijednost faktora idealnosti diode mijenjana je sa korakom 0.1, dok je serijska otpornost
mijenjana sa korakom 0.01. Na slici 5.1 predstavljena je I-V karakteristika, a na slici 5.2 P-V

karakteristika dobijena primjenom Metode 1.

Tabela 5.2 — Rezultati estimacije parametara R.T.C. France Metodom 1

Parametri / Metoda | HISA Metoda 1
a 1.4772 1.5

R, [Q] 0.0365 0.04

R, [Q] 52.8897 | 33.8947
1,,[A] 0.7607 0.7622

Iy [uA] 0.3106 0.3479

Iz Tabele 5.2 moze se uociti da su ovom metodom postignuti prihvatljivi rezultati pri
odredivanju vrijednosti parametara R, a i /). Najvece odstupanje od HISA metode javlja se pri
odredivanju vrijednosti paralelne otpornosti koja je mnogo manja u odnosu na R, dobijenu HISA

metodom.

I-V karakteristika
0.8 ‘ ‘ ‘ '

Fay Pt o)

i e
(@)] » ~
T T T
I ! !

StrujalA]
o
~

0.3f i
0.27 —Metoda1 1
O STC karakteristika
0.1} 1
0 | | | | 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Napon|V]

Slika 5.1 I-V karakteristika R.T.C. France dobijena primjenom Metode 1
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Na slici 5.2 prikazana je P-V karakteristika dobijena primjenom Metode 1. Vidi se da se
proracunata taCka maksimalne snage gotovo poklapa sa stvarnom tackom izmjerenom pri STC.

Ovo dokazuje da je metoda pogodna za potrebe pracenja tacke maksimalne snage.

P-V karakteristika
0 4 T T T T

O STC karakteristika
0.1F o STC MPP i
—Metoda 1
* Metoda 1-STC
0 1 | 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Napon[V]

Slika 5.2 P-V karakteristika R.T.C. France dobijena primjenom Metode 1
5.1.2 Estimacija parametara R.T.C. France — Metoda 2
Primjenom Metode 2 na primjeru R.T.C. France solarne ¢elije dobijene su vrijednosti
nepoznatih parametara prikazane u Tabeli 5.3. Kako bi se metoda mogla primijeniti, potrebno je
odrediti vrijednosti Ry 1 R,9. Na osnovu grafika dobijenog mjerenjima, negativna reciprocna
vrijednost nagiba krive u tacki kratkog spoja je odredenakao R,y = 50.6465, anegativna reciprocna

vrijednost nagiba krive u tacki praznog hoda je odredena kao Ry = 0.0907.

Tabela 5.3 — Rezultati estimacije parametara R.T.C. France Metodom 2

Parametri / Metoda | HISA Metoda 2
a 1.4772 1.4195
R, [Q] 0.0365 0.0418
R, [Q] 52.8897 | 50.8485
L [A] 0.7607 0.7609
Ip[pA] 0.3106 0.1705

Na osnovu Tabele 5.3 moze se zakljuciti da je Metodom 2 najpreciznije odredena fotostruja.

Takode, dobijene su zadovoljavajuce vrijednosti serijske i paralelne otpornosti.
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Naslici 5.3 prikazane su eksperimentalno dobijena I-V karakteristika pri STC i proracunata

I-V karakteristika, a na slici 5.4 P-V karakteristika.

I-V karakteristika
0.8 ' T T

=" ~

0.7

03 —Metoda 2
: O STC karakteristika

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Napon[V]
Slika 5.3 I-V karakteristika R.T.C. France dobijena primjenom Metode 2
Na osnovu slike 5.3 i slike 5.4 moze se zakljuciti da se sa manjim odstupanjima parametara
dobija zadovoljavajuci izgled I-V 1 P-V karakteristika koji veoma dobro prati karakteristike
dobijene od proizvodaca. Sa slike 5.4 vidi se da je odstupanje proracunate vrijednosti maksimalne

snage od tabli¢ne vrijednosti minimalno.

P-V karakteristika

0.4 .

O STC karakteristika

01- o STC MPP |
' —Metoda 2
* Metoda 2 - MPP
0 1 | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Napon[V]

Slika 5.4 P-V karakteristika R.T.C. France dobijena primjenom Metode 2
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5.1.3 Estimacija parametara R.T.C. France — Metoda 3

U Tabeli 5.4 prikazane su vrijednosti nepoznatih parametara dobijene koris¢enjem Metode 3.

Vrijednosti Ry 1 R, 1ste su kao u prethodnoj metodi.

Tabela 5.4 — Rezultati estimacije parametara R.T.C. France Metodom 3

Parametri / Metoda | HISA Metoda 3
a 1.4772 1.4125
R, [Q] 0.0365 0.0419
R, [Q] 52.8897 | 50.8066
1,y [A] 0.7607 0.7609
Ip[pA] 0.3106 0.1583

Za Metodu 3 je moguce izvesti gotovo identi¢ne zakljucke koji su izvedeni za Metodu 2.
Razlika je u primjeni iterativnog postupka za odredivanje serijske otpornosti. Ovaj postupak nije
kompleksan i jednostavno se primjenjuje u softveru za prorac¢un. Medutim, ne utice znac¢ajno na
poboljSanje tacnosti rezultata, Sto se da primijetiti iz Tabela 5.3 1 5.4. Dakle, Metoda 2 1 Metoda 3
daju komplementarne rezultate, ali je preporuka koristiti Metodu 2 zbog jednostavnije primjene i
kra¢eg vremena izvrSenja algoritma. Naslici 5.5 je predstavljenizgled I-V karakteristike, a na slici

5.6 predstavljen je izgled P-V karakteristike.

I-V karakteristika

0.8+

T

0.7

—Metoda 3
O STC karakteristika

O L 1 1 1 L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Napon[V]
Slika 5.5 I-V karakteristika R.T.C. France dobijena primjenom Metode 3

0.6
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P-V karakteristika

© STC karakteristika
011l o STC MPP |
) Metoda 3
* Metoda 3 - MPP
0 | 1 1 | 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Napon[V]
Slika 5.6 P-V karakteristika R.T.C. France dobijena primjenom Metode 3

5.1.4 Estimacija parametara R. T. C. France — Metoda 4

U Tabeli 5.5 predstavljeni su rezultati dobijeni u MATLAB — u primjenom Metode 4 na
primjeru R.T.C. France solarne ¢elije, kao 1 rezultati dobijeni primjenom HISA algoritma. Za

parametre Ry 1 R,0 usvojene su iste vrijednosti kao u prethodne dvije metode.

Tabela 5.5 — Rezultati estimacije parametara R.T.C. France Metodom 4

Parametri / Metoda | HISA Metoda 4
a 1.4772 1.4675
R, [Q] 0.0365 0.0411
R, [Q] 52.8897 | 49.8485
1,,[A] 0.7607 0.7603
Io[pA] 0.3106 | 0.1891

Posmatrajuci Tabelu 5.5 moze se zakljuciti da se primjenom Metode 4 na podatke o ¢eliji
R.T.C. France dobija vrijednost faktora idealnosti diode bliska vrijednosti dobijenoj primjenom
HISA metode. Ovom metodom postignuti su zadovoljavajuéi rezultati prilikom odredivanja ostalih
parametara. Najvece odstupanjejavlja se prilikom proracuna vrijednosti inverzne struje zasi¢enja
diode.

Naslikama 5.7 15.8. predstavljen je izgled I-V i P-V karakteristika respektivno. Vizuelnom
analizom ovih karakteristika moze se zakljuciti da se prora¢unom dobijaju grafici koji se gotovo

preklapaju sa grafikom dobijenim od proizvodaca.
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I-V karakteristika
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Slika 5.7 I — V karakteristika R.T.C. France dobijena primjenom Metode 4
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P-V karakteristika
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Slika 5.8 P-V karakteristika R.T.C. France dobijena primjenom Metode 4
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5.1.5 Estimacija parametara R.T.C. France — Metoda 5

Metoda 5 za estimaciju parametara jednodiodnog modela solarne celije predstavlja
kombinaciju analiticke metode 1 numeric¢kog iterativnog postupka kojim se odreduju vrijednosti
R, R, 1 a. Zbog postojanja numeric¢kog dijela, pristup analizi rezultata opisan u nastavku je
drugaciji u odnosu na pristup koris¢en pri analizi rezultata drugih metoda. Kako bi numericki
postupak konvergirao ka pravim vrijednostima, potrebno je napraviti dobar izbor ulaznih
parametara. U Tabelama 5.6 predstavljeni su dobijeni rezultati estimacije R, R, 1 a pri razli¢itim

pocetnim vrijednostima Ry, R,.

Tabela 5.6 — Estimacija vrijednosti nepoznatih parametara R, R, i a solarne celije R.T.C.
France Metodom 5 za razlicite pocetne vrijednosti R,oi Ry

HISA Metoda 5
Ry R, R a

p
0.02 | 0.0389 | 45.084 1.4791
R, | 0.0365 0.03 | 0.0389 | 45.2071 | 1.4797
0.04 | 0.0388 | 45.2996 | 1.4802
0.05 | 0.0388 | 45.3717 | 1.4806
Ry =50
Ry | R R, a

0.02 | 0.0374 | 49.7721 | 1.5037
0.03 | 0.0373 |49.9293 | 1.5044
0.04 | 0.0373 | 50.0474 | 1.5049
R, | 52.8897 | 0.05 | 0.0388 | 50.1383 | 1.5052
Rpo =53
Ry R R, a

0.02 | 0.0366 | 52.5594 | 1.5162
0.03 | 0.0365 | 52.7399 | 1.5170
0.04 | 0.0365 | 52.8753 | 1.5175
0.05 |0.0365 | 529707 | 1.5178
Rp() = 55
14772 [ Ry | R R, a

0.02 | 0.0361 | 54.4068 | 1.5239
0.03 | 0.0361 | 54.6039 | 1.5246
0.04 | 0.0360 | 54.7515 | 1.5251
0.05 | 0.0360 | 54.8644 | 1.5255

Iz Tabele 5.6 se moze zakljuciti da primjenom Metode 5 na primjeru solarne ¢elije R.T.C.
France R, konvergiraka preciznoj vrijednosti bez obzira na izbor pocetne vrijednosti R,. Paralelna
otpornost se veoma malo mijenja u odnosu na pretpostavljenu pocetnu vrijednost R,¢. Vrijednost
faktora idealnosti diode varira. Za manju vrijednost paralelne otpornosti dobija se preciznija
vrijednost faktora idealnosti diode. Kako bi se utvrdio razlog ovih varijacija, prilikom

implementacije formule za faktor idealnosti diode unesene su vrijednosti R, 1 R, dobijene
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primjenom HISA metode. Primjenom (4.33) dobijeno je a = 1.5176. Razlozi ovog odstupanja su
uvedene analiticke aproksimacije. Dakle, preporuka izvedena iz prethodne analize je da je prilikom
primjene Metode 5 na primjeru solarnih Celija potrebno pretpostaviti vrijednost paralelne
otpornosti blisku realnoj vrijednosti.

Za potrebe dalje analize ove metode, kao i komparativne analize u nastavkurada, usvojena
je pretpostavka da su pocetne vrijednosti serijskei paralelne otpornosti: Ry = 0.04Q 1 R,p = 53Q2
U Tabeli 5.7 predstavljeni su rezultati estimacije parametara primjenom Metode 5. Kao Sto je
naglaseno, ova metoda od svih parametara najpreciznije odreduje vrijednost R,. Ukoliko se
pocetna vrijednost R, dobro pretpostavi, metoda daje preciznu vrijednost paralelne otpornosti.
Takode, iz Tabele 5.7 se moze vidjeti da je i vrijednost struje /,, i Iy odredena sa dovoljnom
preciznoScu.

Tabela 5.7 — Rezultati estimacije parametara R.T.C. France Metodom 5

Parametri / Metoda | HISA Metoda 5
a 1.4772 1.5175
R, [Q] 0.0365 0.0365
R,[Q] 52.8897 | 52.8753
Lyv[A] 0.7607 0.7598

Iy [uA] 0.3106 0.3165

Na slici 5.9 predstavljena je I-V, a na slici 5.10 P-V karakteristika dobijena primjenom

Metode 5 na primjeru R.T.C. France solarne ¢elije.

I-V karakteristika
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Slika 5.9 I-V karakteristika R.T.C. France dobijena primjenom Metode 5
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Sa ovih slika se moze zakljuciti da metoda daje dobre izlazne karakteristike. Najveci
nedostatak ove metode je potreba za izborom pocetnih vrijednosti serijske i paralelne otpornosti.
Ukoliko se vrijednosti ne pretpostave dobro, metoda moze da ne konvergira ili konvergira ka

pogresnim vrijednostima.

P-V karakteristika

0.4 .
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A o STC karakteristika
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Slika 5.10 P-V karakteristika R.T.C. France dobijena primjenom Metode 5

5.1.6 Estimacija parametara R.T.C. France — Metoda 6

Metoda 6, kao i Metoda 5 osim analitickih relacija, u sebi sadrzi numericki iterativni
postupak. Za potrebe analize ove metode na primjeru solarne ¢elije R.T.C. France koriS¢ene su
razlicite poCetne vrijednosti serijske i paralelne otpornosti. Glavni uslov numeri¢kog postupka

jeste da je dP/dV =0, a za greSku proracuna uzeto je 10, Rezultati ove analize predstavljeni su u
Tabeli 5.8.

Tabela 5.8 — Estimacija vrijednosti nepoznatih parametara Ry, R, i a solarne celije R.T.C.
France Metodom 6 za razlicite pocetne vrijednosti R, i Ry.

HISA Metoda 6

Ry R, a 15< R, < 0, 0.01< Ry <0.09
R, R, A

0.0365 | 52.8897 | 52.8897 | 0.0375 | 50.4310 | 1.5037

Iz Tabele 5.8 moze se zakljuciti da ova metoda na primjeru R.T.C. France solarne ¢elije
konvergira za veliki broj pretpostavljenih vrijednosti serijske i paralelne otpornosti. Metoda nece

konvergirati za vrijednosti izvan ovih opsega. Odstupanja proracunatih vrijednosti parametara od
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vrijednosti dobijenih HISA metodom nijesu velika. 1z prethodno navedenih razloga, ova metoda
je veoma pogodna za estimaciju parametara na primjeru solarne ¢elije R.T.C. France.

Kako se radi o numeri¢kom postupku, konvergencija na jednom primjeru solarne ¢elije ne
garantuje konvergenciju na nekom drugom primjeru. Mogucénost konvergencije zavisi od seta
ulaznih parametara, pretpostavljenih vrijednosti nepoznatih parametara, koraka kojim se mijenjaju
vrijednosti parametara u iterativnom postupku, kao i vrijednosti dozvoljenog odstupanja od uslova
konvergencije.

U Tabeli 5.9 osim prethodno odredenih vrijednosti nepoznatih parametara R, R, 1 q,
prikazane su vrijednosti Iy 1 /.. 1z Tabele 5.9 se moZe zakljuciti da su dobijene zadovoljavajuce
vrijednosti Ry, R, 1 ).

Tabela 5.9— Rezultati estimacije parametara R.T.C. France Metodom 6

Parametri / Metoda | HISA Metoda 6
a 1.4772 1.5037
R, [Q] 0.0365 0.0375
R, [Q] 52.8897 | 50.4310
1,,[A] 0.7607 0.7597
Iy [pA] 0.3106 | 0.2768

Na slici 5.11 dat je prikaz [-V karakteristike dobijene primjenom Metode 6, a na slici 5.12

predstavljena je P-V karakteristika dobijena primjenom ove metode.
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Slika 5.11 I-V karakteristika R.T.C. France dobijena primjenom Metode 6
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Slika 5.12 P-V karakteristika R.T.C. France dobijena primjenom Metode 6

5.1.7 Estimacija parametara R.T.C. France — Metoda 7

Kao $to je prethodno objasnjeno Metoda 7 se bazira na estimaciji parametara na osnovu
I-V karakteristike odredene u eksperimentima pri standardnim test uslovima. Za implementaciju
ove metode prvo su uneseni podaci dobijeni od proizvodaca o taCkamana I-V karakteristici ¢elije
R.T.C. France. Vrijednost srednje kvadratne greske postavljena je na RMSE = 1, pod
pretpostavkom da u najboljem slucaju ova vrijednost ne prelazi 1.

U Tabeli 5.10 predstavljeni su rezultati estimacije parametara dobijeni primjenom Metode
7 na primjeru solarne ¢elije R.T.C. France. Kao §to se vidi iz Tabele 5.10, ovom metodom se

najpreciznije odreduju vrijednosti serijske otpornosti, struje Iy 1 struje /,,. Vrijednost faktora

idealnosti diode prelazi 1.5.

Tabela 5.10 — Rezultati estimacije parametara R.T.C. France Metodom 7

Parametri / Metoda | HISA Metoda 7
a 1.4772 1.503

R, [Q] 0.0365 0.0358
R, [Q] 52.8897 | 56.7496
1,,[A] 0.7607 0.7598

Iy [pA] 0.3106 | 0.3427

Na slikama 5.1315.14. predstavljen je izgled I-V 1 P -V karakteristike respektivno. Sa slike

5.14 moze se uociti da se tacka maksimalne snage, dobijena primjenom Metode 7, poklapa sa
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tatkom maksimalne snage dobijenom eksperimentima na solarnoj ¢eliji R.T.C. France pri

standardnim test uslovima.

I-V karakteristika
08 T T T T

O o) o) O

03" —Metoda 7 |
; © STC karakteristika
0.2 1
01r i
O 1 1 | | 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

Napon[V]
Slika 5.13 I-V karakteristika R.T.C. France dobijena primjenom Metode 7
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5.1.8 Uporedna analiza estimacije parametara solarne ¢elije R.T.C. France
U Tabeli 5.11 su prikazani rezultati estimacije nepoznatih parametara solarne ¢elije R.T.C.
France dobijeni primjenom sedam metoda. Radi poredenja preciznosti dobijenih rezultata, unesene

su vrijednosti pet nepoznatih parametara dobijene primjenom HISA metode.

Tabela 5.11 — Rezultati estimacije parametara svih sedam metoda i HISA na primjeru
solarne celije R.T.C. France

Metoda/ Parametri | a R[Q] [ RIQ] [ 1.[A] | I [pA]
HISA 1.4772 | 0.0365 | 52.8897 | 0.7607 | 0.3106
Metoda 1 1.5 0.04 [ 33.8947 [ 0.7622 | 0.3479
Metoda 2 1.4195 | 0.0418 | 50.8485 | 0.7609 | 0.1705
Metoda 3 1.4125 | 0.0419 | 50.8066 | 0.7609 | 0.1583
Metoda 4 1.4675 | 0.0411 | 49.8485 | 0.7603 | 0.1891
Metoda 5 1.5175 | 0.0365 | 52.8753 | 0.7598 | 0.3165
Metoda 6 1.5037 | 0.0375 | 50.4310 | 0.7597 | 0.2768
Metoda 7 1.503 | 0.0358 | 56.7496 | 0.7598 | 0.3427

Na osnovu rezultata predstavljenih u Tabeli 5.11 moze se utvrditi da je svaka od metoda
karakteristicna za precizno odredivanje nekog od pet nepoznatih parametara. Vrijednosti
nepoznatih parametara odredene su sa razlic¢itom precizno$¢u u zavisnosti od koriS¢ene metode
Sto je posljedica upotrebe razlicitih analitickih relacija, iterativnih postupaka, kao i uvedenih
aproksimacija.

Primjenom Metode 4 dobija se vrijednost faktora idealnosti diode koja je preciznija u
odnosu na ostale metode. Prema preporukama, faktor idealnosti diode solarnih ¢elija bi trebao biti
u opsegu 1< a < 1.5. Iz Tabele 5.11 vidi se da Metoda 5, Metoda 6 i Metoda 7 daju vrijednosti a
izvan ovog opsega. Kao §to je objaSnjeno, prilikom analize rezultata dobijenih primjenom Metode
5, ovo je posljedica odredenih aproksimacija unesenih u relaciju za proracun faktora idealnosti
diode. Metode 2 i 3 imaju najvece odstupanje a u odnosu na HISA metodu.

Najpreciznija vrijednost serijske otpornosti dobijena je primjenom Metode 5. Ova
vrijednost se u potpunosti poklapa sa HISA metodom. Medutim, potrebno je napomenuti da
Metoda 5 u sebi sadrzi numericki postupak za odredivanje vrijednosti R,, R, 1 a, te da je ovakva
vrijednost serijske otpornosti dobijena empirijski, na osnovu uporedivanja rezultata za razlicite
pretpostavljene vrijednosti Ry 1 R0, pri ¢emu je za potrebe komparativne analize uzet najbolji
moguci slucaj. Pored ove metode, precizni rezultati su dobijeni primjenom Metode 7 bazirane na
poredenju proracunate i mjerene I-V karakteristike, kao i primjenom Metode 6 koja u sebi, takode
sadrzi numericki postupak kao i Metoda 5. Primjenom ostalih metoda dobijene vrijednosti serijske
otpornosti odstupajuu opsegu 0.0035 — 0.0055 Q. Ovo je posljedica aproksimacija, pretpostavki i

meduzavisnosti sa odredivanjem ostalih parametara u sklopu iterativnih postupaka.
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Paralelna otpornost je najpreciznije odredena Metodom 5. Analizom rezultata dobijenih
ovom metodom utvrdeno je da je za precizno odredivanje paralelne otpornosti potrebno uzeti
vrijednost R,y priblizno jednaku Zeljenom rezultatu. Razlog tome je primjena (4.35) prema kojoj
se R, vrlo malo mijenja u odnosu na odredenu vrijednost R,y Ista situacija pojavljuje se kod
Metode 2, Metode 3 i Metode 4. Metodom 2 uz usvajanje odredenih aproksimacija, konacna
vrijednost paralelne otpornosti je jednaka negativnoj reciprocnoj vrijednosti nagiba krive u tacki
kratkog spoja, dok se kod Metode 3 i Metode 4 paralelna otpornost veoma malo mijenjau odnosu
na R,o. Dakle, za pravilan proracun paralelne otpornosti primjenom ovih metoda, potrebno je
precizno odredivanje nagiba krive u tacki kratkog spoja iz I-V karakteristike dobijene mjerenjima

pri STC.

Metodom 1 dobija se vrijednost paralelne otpornosti koja najvise odstupa od vrijednosti
dobijene primjenom HISA metode. Razlog tome je izbor pocetne vrijednosti prije iterativnog
postupka. Naime, za poc¢etnu vrijednost uzeta je minimalna vrijednost ili nagib linearnog segmenta
izmedu tacke kratkog spoja 1 MPP. Vrijednost R, se 1 u ovom slu¢aju zbog prirode formule veoma
malo mijenja u iterativnom postupku. Preporuka za dalja istrazivanja i unapredenja jeste da se
odabere vrijednost linearnog segmenta izmedu tacke kratkog spoja i tacke u njenoj blizini. Na taj

nacin ¢e se popraviti vrijednosti ovog parametra prilikom estimacije.

Na osnovu podataka o vrijednosti fotostruje iz Tabele 5.11 mozZe se zakljuciti da je ovaj
parametar generalno najpreciznije odreden parametar kod svih sedam metoda. Precizno
odredivanje je posljedica ¢injenice da je vrijednost /,, bliska vrijednosti struje kratkog spoja. Osim
struje kratkog spoja ostali parametri u jednacini imaju gotovo zanemarljivu vrijednost.

Struja inverzne polarizacije diode na primjeru ¢elije R.T.C. France najbolje je odredena
Metodom 5. Takode, ova struja je sa manjim odstupanjima odredena metodama 1, 6 1 7. Metode
2, 3 imaju gotovo duplo manje vrijednosti struje /. Vrijednost faktora idealnosti diode kod ove tri
metode odreduje se prije vrijednosti struje /). Vrijednost ¢ pomenutih metoda je manja u odnosu
na HISA metodu, a znacajno utice na /y, zbog cega je 1 vrijednost /pmanja od Zeljene. Metoda 4
ima manje odstupanje od prethodno navedene dvije metode. Kod ove metode odstupanje nastaje
kao posljedica odstupanja vrijednosti R, 1 R,

Na slici 5.15 predstavljene su I-V karakteristike dobijene primjenom sedam metoda na
primjeru R.T.C. France solarne Celije. Ove karakteristike uporedene su sa eksperimentalnim
mjerenjima pri standardnim testuslovima. Naslici 5.15 su odabrane nekolike karakteristi¢ne tacke

koje su predstavljene na uvecanim prikazima.
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Slika 5.15 Poredenje I-V karakteristika R.T.C. France

Najveci uticaj na prvi dio I-V karakteristike, od tacke kratkog spoja do tacke maksimalne
snage, ima vrijednost struje /,,. Takode, na ovaj dio karakteristike utice 1 vrijednost paralelne
otpornosti koja je odredena kao raciprocna negativna vrijednost nagiba krive u tacki kratkog spoja.
Sa slike 5.15 moze se zakljuciti da se I-V karakteristike dobijene metodama 2 i 3 najviSe poklapaju
sa mjerenom [-V karakteristikom. Razlog ovom poklapanju je najpreciznije odredena vrijednost
I,y kao 1 preciznost u odredivanju vrijednosti R, Metodom 1 dobijena je vrijednost struje /,, koja
je veca od I,, dobijene primjenom HISA metode. Medutim, zbog manje vrijednosti paralelne
otpornosti, tj. povecanog nagiba krive u tacki kratkog spoja, struja je za istu vrijednost napona
manja u odnosu na mjerenu karakteristiku. Poredenjem podataka iz Tabele 5.11 i sa slike 5.15
moze se zakljuciti da smanjena vrijednost /,, utice na prvi dio I-V karakteristike ostalih metoda
obaranjem vrijednosti struje po y osi.

Na drugi dio karakteristike od tacke maksimalne snage do tacke praznog hoda najveéi
uticaj imaju vrijednosti serijske otpornosti, faktora idealnosti diode i struje /). Sa uvecanog prikaza
ovog dijela karakteristike moZze se zakljuciti dase I-V karakteristika Metode 7 najbolje poklapa sa
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izmjerenom karakteristikom pri STC, a nakon nje I-V karakteristika Metoda 5, §to je 1 potvrdeno
vrijednostima uticajnih parametara iz Tabele 5.11. Ostale metode viSe odstupaju od mjerene
karakteristike zbog odstupanja nekog od tri parametra koji uti¢e na izgled drugog dijela strujno-
naponske karakteristike.

Na slici 5.16 predstavljeno je poredenje P-V karakteristika svih sedam metoda sa
eksperimentalno dobijenom P-V karakteristikom fotonaponske ¢elije R.T.C. France. Na uve¢anom
prikazu predstavljena je tacka maksimalne snage dobijena mjerenjem. Vidi se da Metoda 1 i
Metoda 4 najbolje prate tacku maksimalne snage. Metoda 1, kao §to je ve¢ naglaseno, pogodna je

za potrebe pracenja tacke maksimalne snage.
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Slika 5.16 Poredenje P-V karakteristika R.T.C. France

5.2. Estimacija parametara Solarex MSX — 60

Solarex MSX — 60 je literaturno poznati model solarnog modula proizveden od strane
kompanije Solarex. MSX — 60 je dio modula Solarex serije MSX panela poznat po svojoj
efikasnosti, pouzdanostii Sirokoj komercijalnoj primjeni. Pored prakti¢ne primjene Solarex MSX
— 60 sluzio je kao mocan alat za istrazivanje i edukacijuu brojnim akademskim institucijama, ¢ime

je doprinio razvoju tehnologije solarne energije.
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Ovi solarni moduli pravljeni su od monokristalnih silicijumskih ¢elija. Nominalna snaga
modula je 60 W, a efikasnost je oko 12 — 14%. U Tabeli 5.12 je dat prikaz osnovnih podataka sa
natpisne ploc¢ice Solarex MSX — 60 solarnog modula pri standardnim test uslovima (7 = 25°C,

G=1000 W/m?).

Tabela 5.12 — Podaci sa natpisne plocice solarnog modula Solarex MSX — 60

Napon praznog hoda — V,, [V] 21.1
Struja kratkog spoja — Iis[A] 3.8
Struja tacke maksimalne snage — 7, [A] 3.5
Napon tacke maksimalne snage - V,, [V] | 17.1

5.2.1 Estimacija parametara Solarex MSX — 60 solarnog modula — Metoda 1

Primjenom algoritma Metode 1 na primjeru Solarex MSX — 60 solarnog modula dobijene
su vrijednosti nepoznatih parametara prikazane u Tabeli 5.13. Kao i1 za potrebe estimacije
parametara solarne ¢elije R.T.C. France, pocetna vrijednost faktora idealnosti diode postavljena je
kao a = 1, a vrijednost serijske otpornosti R; = 0.01. Prilikom izvrSenja iterativnog postupka

vrijednost a je inkrementirana korakom 0.1, dok je vrijednost R, inkrementirana korakom 0.0001.

Tabela 5.13 — Rezultati estimacije parametara Solarex MSX — 60 Metodom 1

Parametri a R, [Q] R, [Q] I, [A] Iy [uA]
Metoda 1 1.3 | 0.2047 | 299.0699 | 3.8026 | 8.9252-10%

Na osnovu (4.44) proracunata je srednja kvadratna greska izmedu mjerene I-V
karakteristike 1 I-V karakteristike dobijene primjenom Metode 1. Ova vrijednost iznosi RMSE =
0.0572897153267389.

Na slici 5.17 predstavljena je I-V karakteristika Metode 1. Sa slike 5.17 se moze zakljuciti
da dio karakteristike od tacke kratkog spoja do tacke maksimalne snage odstupa od
eksperimentalno dobijene [-V karakteristike. Najveci uticaj na ovaj dio I-V karakteristike ima
vrijednost struje /,, kao 1 vrijednost serijske otpornosti R,. Manja vrijednost /,, daje manju
vrijednost struje naizlazu panela, dok veca vrijednost serijske otpornosti ogranicava protok izlazne

struje.
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Slika 5.17 I-V karakteristika Solarex MSX — 60 dobijena primjenom Metode 1
Na slici 5.18 predstavljene su P-V karakteristika dobijena primjenom Metode 1 i realna
P-V karakteristika dobijena eksperimentima pri STC. Sa slike 5.18 se moze zakljuciti da se tacka

maksimalne snage dobijena primjenom Metode 1 poklapa sa realnom tackom maksimalne snage.
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Slika 5.18 P-V karakteristika Solarex MSX — 60 dobijena primjenom Metode 1
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5.2.2 Estimacija parametara Solarex MSX — 60 solarnog modula — Metoda 2

Za potrebe estimacije parametara Metodom 2 neophodno je odrediti nagib I[-V
karakteristike u tacki kratkog spoja 1 tacki praznog hoda. Negativna recipro¢na vrijednost nagiba
krive u tacki kratkog spoja daje vrijednost R,y, dok negativna reciprocna vrijednost nagiba krive u
taCki praznog hoda daje vrijednost Ry. Na osnovu karakteristicnih tacaka I-V karakteristike
odredenih eksperimentima pri STC pocetne vrijednosti serijske i paralelne otpornosti za solarni

moduo Solarex MSX — 60 su Ry = 0.58 Q, R,p = 600 Q.

Tabela 5.14 — Rezultati estimacije parametara Solarex MSX — 60 Metodom 2

Parametri a R [Q] | Ry[Q] | Liw[A] Iy [UA]
Metoda 2 | 1.2530 | 0.2722 600 3.8017 | 4.6644:10

Dobijeni nepoznati parametri kao i vrijednosti napona od 0 do ¥, uvrSceni su u (3.5) kako
bi se dobile vrijednosti izlaznih struja za potrebe kreiranja I-V i P-V karakteristike kao 1 potrebe
odredivanja RMSE. Vrijednost srednje kvadratne greske izmedu I-V karakteristike dobijene
Metodom 2 i1 mjerene I[-V karakteristike solarnog modula Solarex MSX - 60 je
RMSE = 0.046821135892726.

Na slici 5.19 prikazana je [-V karakteristika modula Solarex MSX — 60 dobijena primjenom Metode
2. Moze se uociti da se ova karakteristika dobro poklapa sa eksperimentalno odredenom

karakteristikom pri STC, §to potvrduje i prethodno proracunata vrijednost RMSE.
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Slika 5.19 I-V karakteristika Solarex MSX — 60 dobijena primjenom Metode 2
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Na slici 5.20 prikazana je P-V karakteristika dobijenih Metodom 2 i pri STC. Odstupanje

proracunate tacke maksimalne snage od stvarne tacke maksimalne snage je veoma malo.
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Slika 5.20 P-V karakteristika Solarex MSX — 60 dobijena primjenom Metode 2

5.2.3 Estimacija parametara Solarex MSX — 60 solarnog modula — Metoda 3

U Tabeli 5.15 predstavljeni su rezultati estimacije parametara dobijeni primjenom Metode
3 na primjeru Solarex MSX — 60 solarnog modula. Za Ry 1 R, uzete su iste vrijednosti kao u

prethodnoj metodi.

Tabela 5.15 — Rezultati estimacije parametara Solarex MSX — 60 Metodom 3

Parametri | A4 | R[Q] | RIQ] [ I,[A] | I [pA]
Metoda3 | 1.248 | 0.273 | 599.726 | 3.801 | 4.335-102

Vrijednost srednje kvadratne greske izmedu I-V karakterstike Metode 3 1 myjerene
karakteristike je RMSE=0.046250150623632. Poredenjem rezultata dobijenih primjenom Metode
2 1 Metode 3 moze se zakljuciti da su rezultati komplementarni. Kao §to je prethodno naglaSeno,
prilikom prikaza rezultata dobijenih primjenom ove dvije metode na primjeru R.T.C. France,
preporuka je koristiti Metodu 2. Naime, Metodom 3 se dobijaju gotovo identi¢ne vrijednosti
nepoznatih parametara kao i Metodom 2. Medutim, Metoda 2 u sebi ne sadrzi iterativni postupak
zbog Cega je vrijeme izvrSenja algoritma mnogo krace.

Na slici 5.21 prikazana je I-V karakteristika modula Solarex MSX — 60, a na slici 5.22

prikazana je P-V karakteristika ovog modula dobijena primjenom Metode 3.
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Slika 5.21 I-V karakteristika Solarex MSX — 60 dobijena primjenom Metode 3
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5.2.4 Estimacija parametara Solarex MSX — 60 solarnog modula — Metoda 4

Vrijednosti nepoznatih parametara dobijenih primjenom Metode 4 na primjeru modula
Solarex MSX - 60 predstavljene suu Tabeli 5.16. Ova metoda zasniva se na kori§¢enju iterativnog
postupka koji se sastoji od dvije ugnijezdene petlje. Ovim postupkom se tezi preciznom
odredivanju faktora idealnosti diode i serijske otpornosti. Osim tabli¢nih podataka dobijenih od
proizvodaca, kao ulazni podaci uzimaju se iste vrijednosti Ry 1 R, kao u dvije prethodne metode.
Pocetna vrijednost serijske otpornosti postavlja se na 0, a pocetna vrijednost faktora idealnosti
diode je a =1.

Tabela 5.16 — Rezultati estimacije parametara Solarex MSX - 60 Metodom 4

Parametri a R [Q] | R, [Q] | Inw[A] Ip[uA]
Metoda 4 | 1.279 | 0.262 599 3.7984 | 6.65:1072

Srednja kvadratna greska izmedu I-V karakteristike dobijene primjenom Metode 4 i -V
karakteristike pri standardnim test uslovima iznosi RMSE =0.040597651100263. Na osnovu slike
5.23 kojom je predstavljena I-V karakteristika i na osnovu vrijednosti RMSE moze se zakljuciti
da ova metoda dobro pratiizgled I-V karakteristike dobijene eksperimentima pri standardnim test

uslovima.
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Na slici 5.24 prikazana je P-V karakteristika. Sa ove slike vidi se da proracunata tacka
maksimalne snage vrlo malo odstupa od mjerene vrijednosti.
Zbog postojanja dva iterativna postupka, dvije ugnijezdene petlje, vrijeme izvrSenja

algoritma je duze nego kod prethodno opisanih metoda 1 iznosi vise od 1 min u konkretnom

slucaju.
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Slika 5.24 P-V karakteristika Solarex MSX — 60 dobijena primjenom Metode 4

5.2.5 Estimacija parametara Solarex MSX — 60 solarnog modula— Metoda 5

Metoda 5 je nastala kombinacijom analitickih relacija i numeric¢kog iterativnog postupka,
Sto je objasnjeno u teorijskom dijelu ove metode. Zbog primjene numerickog iterativnog postupka,
ova metoda za razlicite vrijednosti ulaznih parametara daje razli¢ite izlazne rezultate. Naime, moze
konvergirati ka Zeljenim rjeSenjima, moze konvergirati ka rjeSenjimakoja odstupaju od Zeljenog,
a u nekim situacijama moze se dogoditi da uopste ne konvergira.

Princip testiranja Metode 5 na primjeru solarnog modula je isti kao kod testiranja na
primjeru R.T.C. France. Dakle, za razli€ite pocetne vrijednosti paralelne i serijske otpornosti vrsi
se proracun nepoznatih parametara. U Tabeli 5.17 predstavljeni su rezultati estimacije nepoznatih
parametara za razliCite po€etne vrijednosti serijske otpornosti R, i paralelne otpornosti R, kao i
vrijednost RMSE za svaki od primjera.

Na osnovu Tabele 5.17 moze se zakljuciti da razultati Metode 5 prili¢no variraju u
zavisnosti od izbora pocetnih parametara, mnogo vise u odnosu na rezultate dobijene primjenom

iste metode za solarnu ¢eliju R.T.C. France. Razlog ovih varijacija je primjena numerickog
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postupka na analiticki izvedene relacije koje su isklju¢ivo zavisne od tabli¢nih podataka. Tabli¢ni
podaci za solarni moduo podrazumijevaju vece vrijednosti struja 1 napona tri karakteristi¢ne tacke
u odnosu na tabli¢ne podatke vezane za solarnu ¢eliju. Ovo utice na vrijednost serijske otpornosti
1 njenu promjenu tokom iterativnog postupka. Dakle, serijska otpornost, za posmatrani opseg
pocetnih vrijednosti R,01 Ry varira u opsegu od + 0.05.

Konacna vrijednost paralelne otpornosti ima neznatnu promjenu u odnosu na
pretpostavljenu pocCetnu vrijednost. Dakle, moze se izvesti isti zaklju¢ak kao za R.T.C. France, a
to je da za pocetnu vrijednost paralelne otpornosti treba birati vrijednost blisku ocekivanoj.
Vrijednost faktora idealnosti diode smanjuje se povecanjem pocetne vrijednosti serijske
otpornosti.

Za potrebe dalje analize ove metode, kao i komparativne analize u nastavkurada, usvojena
je pretpostavka da su pocetne vrijednosti serijske i paralelne otpornosti: Ry = 0.03Q 1 R,p = 600Q2,
Pri ovim pocetnim vrijednostima paralelne i serijske otpornosti dobija se najmanja vrijednost

srednje kvadratne greSke koja iznosi RMSE = 0.025284412595116.

Tabela 5.17 — Estimacija vrijednosti nepoznatih parametara R,, R, i a solarnog modula

Solarex MSX - 60 Metodom 5 za razlicite pocetne vrijednosti R,oi Ry

Metoda 5

Ry =10.2

Rpo | R [Q] R, [Q] a L [A] | Ip[pA] RMSE

540 | 0.1882 540.5283 | 1.3683 3.7987 | 2.1849-10"" | 0.035902868234908
560 | 0. 1845 560.5194 | 1.3731 3.7987 | 2.3145-10" | 0.036871101089962
580 | 0.1845 580.5106 | 1.3775 3.7988 | 2.4412-10"" | 0.037819754668566
600 | 0.1882 600.5019 | 1.3731 3.7988 | 2.5648-10"

RS() = 03

Ro | R, R, a I,[A] | I, [pA] RMSE

540 | 540.7128 | 49.7721 1.3213 3.7985 | 1.1363-10"' | 0.027218556826586
560 | 0.2224 560.7065 | 1.3296 | 3.7985 | 1.2070-10"' | 0.026448862952511
580 | 0.2206 580.7005 | 1.3256 | 3.7986 | 1.2763-10"' | 0.025809246170301
600 | 0.219 600.6945 | 1.3296 3.7986 | 1.3441-10" | 0.025284412595116
Rso = 0.4

Ro | R R, a LAl | Ih[pA] RMSE

540 | 0.2637 540.8940 | 1.2602 3.7981 | 5.2245-102 | 0.054607323471598
560 | 0.2619 560.8892 | 1.2646 3.7982 | 5.5677-102 | 0.053153896891368
580 | 0.2602 580.8846 | 1.2688 3.7983 | 5.9061-102 | 0.051810145857677
600 | 0.2586 600.8803 | 1.2762 | 3.7984 | 6.2364:102% | 0.050564861826969
RS() = 05

Ro | R, R, a I,[A] | I, [pA] RMSE

540 | 0.3074 541.0760 | 1.2085 3.7979 | 2.0264-102 | 0.094041515881334
560 | 0.3045 561.0760 | 1.2018 | 3.7979 | 2.1682-:102 | 0.092565141620105
580 | 0.304 581.0722 | 1.2058 | 3.7880 | 2.3082-102 | 0.091193621439148
600 | 0.3025 601.068 1.2095 3.7981 | 2.4460-102 | 0.089916303155786
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Na slici 5.25 predstavljena je [-V karakteristika dobijena primjenom Metode 5 na primjeru
Solarex MSX — 60. Sa slike 5.25 se vidi da je odstupanje I-V karakteristike dobijene Metodom 5
u odnosu na mjerenu [-V karakteristiku veoma malo, §to potvrduje 1 vrijednost RMSE. Na slici

5.26 prikazan je izgled P-V karakteristike Metode 5.
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5.2.6 Estimacija parametara Solarex MSX — 60 solarnog modula — Metoda 6

Za potrebe estimacije parametara primjenom Metode 6 prevashodno je potrebno postaviti
odgovarajuce pocCetne vrijednosti paralelne 1 serijske otpornosti. Numericki postupak Metode 6
kojim se odreduje vrijednost a, R, 1 R, je testiran za veci broj pocetnih vrijednosti R,y 1 Ry.
Rezultati ovog postupka predstavljeni su u Tabeli 5.18.

Tabela 5.18 — Estimacija vrijednosti nepoznatih parametara solarnog modula Solarex MSX — 60

Ry, R, i a Metodom 6 za razlicite pocetne vrijednosti Rpoi Ry
Metoda 6

50<R,p< 0, 0.01< R <0.7

R, [Q] R,[Q] a | L.[A] | I, [pA] RMSE
0.17 639.6941 | 1.4 |38 3.2801-10" | 0.062672295163687

Na osnovu rezultata prikazanih u Tabeli 5.18 moze se zakljuciti da numericki postupak
Metode 6 konvergira za veliki opseg vrijednosti paralelne otpornosti (50 <R, < ) i za vrijednosti
serijske otpornosti u opsegu 0.01< Ry <0.7. Ova metoda kao i na primjeru R.T.C. France
konvergira ka istim vrijednostima bez obzira na pocetne vrijednosti R,p 1 Ry. Srednja kvadratna
greska izmedu I[-V karakteristike Metode 6 1 mjerene [-V karakteristike je RMSE
=0.062672295163687.

Na slici 5.27 dat je prikaz [-V karakteristike dobijene primjenom Metode 6, a na slici 5.28
predstavljenaje P-V karakteristika dobijena primjenom ove metode. Sa slika 5.27 1 5.28 moze se
zakljuciti da bez obzira na odstupanja odredena srednjom kvadratnom greskom, I-V i P-V
karakteristike ne odstupaju znacajno od karakteristike dobijene mjerenjima pri STC. Najvece
odstupanje se javljana prvom dijelu karakteristike, od tacke kratkog spoja do tacke maksimalne
snage. Ovo odstupanje nastaje kao posljedica odstupanja vrijednosti serijske otpornosti koja
pomijerakarakteristiku poy osi. Takode, sa P-V karakteristike moguce je zakljuciti da je Metoda

6 pogodna za pracenje tacke maksimalne snage.
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5.2.7 Estimacija parametara Solarex MSX — 60 solarnog modula — Metoda 7

Rezultati estimacije parametara solarnog modula Solarex MSX — 60 Metodom 7 prikazani
suu Tabeli 5.19. Prilikom izvrSenja algoritma koriS¢ene su tacke sa [-V karakteristike dobijene od
proizvodaca, eksperimentalno pri STC. Vrijednost faktora idealnosti diode se mijenja sa korakom
0.01 uz uslov minimizacije RMSE. Dakle, ovaj parametar se ne opisuje analitickom relacijom,
zbog ¢ega je dovoljno kreirati sistem od Cetiri jednacine.

Tabela 5.19 — Rezultati estimacije parametara modula Solarex MSX - 60 Metodom 7

Parametri a R, [Q] R, [Q] I,,[A] Ip[uA]
Metoda 1 1.25 | 0.2439 | 376.762 | 3.7970 | 4.43-10?

Na slici 5.29 predstavljena je I-V karakteristika. Dio karakteristike od tacke KS do tacke
maksimalne snage odstupa od eksperimentalno dobijene I-V karakteristike. Ovo se moZe povezati
sa odstupanjem /,,, od precizne vrijednosti.

Primjenom Metode 7 na primjeru solarnog modula Solarex MSX — 60 dobija se srednja
kvadratna greska vrijednosti RMSE = 0.019317416523302. Jasno je da je ova vrijednost
zadovoljavajuca, ¢ak mnogo bolja u odnosu na druge metode. Medutim, kao $to je receno, prvi
dio I-V karakteristike, od tacke KS do tacke MPP, odstupa od eksperimentalno dobijene
karakteristike. Razlog tome je mali broj tacaka dobijenih mjerenjem za prvi dio karakteristike.
Dakle, moze se konstatovati da bi rezultati bili mnogo precizniji kada bi postojao vec¢i broj
mjerenih tataka zato $to se ova metoda upravo zasniva na poredenju mjerene i dobijene strujno
naponske karakteristike.

Na slici 5.30 uporedene su P-V karakteristika dobijena primjenom Metode 7 i P-V
karakteristika mjerena pri STC. Sa slike 5.30 mozZe se uociti da je odstupanje proracunate tacke

maksimalne snage zanemarljivo.
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5.2.8 Uporedna analiza estimacije parametara solarnog modula Solarex MSX - 60

U Tabeli 5.20 su prikazani rezultati estimacije nepoznatih parametara na primjeru solarnog
modula Solarex MSX — 60, dobijeni primjenom sedam prethodno analiziranih metoda. Za svih
sedam metoda u Tabeli 5.20 prikazana je 1 srednja kvadratna greSka izmedu mjerenih i
proracunatih vrijednosti tacaka I-V karakteristike. Uporedna analiza na primjeru ovog solarnog
modula koja je prikazana u nastavku vrsi se na osnovu vrijednosti RMSE, kao i na osnovu izgleda

[-V 1 P-V karakteristike.

Tabela 5.20 — Rezultati estimacije parametara svih sedam metoda na primjeru solarnog
modula Solarex MSX — 60

Metoda/ a R, [Q] R, [Q] 1,y [A] Ip[pA] RMSE
parametri

Metoda 1 1.3 0.2047 | 299.0699 | 3.8026 | 8.9252-102 | 0.057289715326738
Metoda 2 1.2530 | 0.2722 600 3.8017 | 4.6644-102% | 0.046821135892726
Metoda 3 1.248 0.273 599.726 3.801 4.335-10 0.046250150623632
Metoda 4 1.279 0.262 599 3.7984 6.65-102 0.040597651100263
Metoda 5 1.3296 | 0.219 | 600.6945 | 3.7986 | 1.3441-10" | 0.025284412595116
Metoda 6 1.4 0.17 639.6941 3.8 3.2801-10" | 0.062672295163687
Metoda 7 1.25 0.2439 | 376.762 | 3.7970 4.43-107 0.019317416523302

Iz Tabele 5.20 moze se zakljuciti da se najbolje poklapanje sa mjerenom I-V
karakteristikom dobija primjenom Metode 7. Ovakav rezultat je o¢ekivan. Naime, Metoda 7 bazira
se na odredivanju nepoznatih parametara uz uslov da je srednja kvadratna greska izmedu mjerene
1 proraCunate karakteristike minimalna.

Analizom dobijenih rezultata moze se uociti da sve metode daju gotovo iste vrijednosti
struje 7, 1 da se ova vrijednost definitivno krec¢e oko 3.8. Ova konstatacija je potpuno opravdana
uzimanjem aproksimacije da je struja /,,, priblizno jednaka struji kratkog spoja koja iznosi Z;; =3.8.
Pored /,, metode su pokazale dobro podudaranje vrijednosti serijske otpornosti i faktora idealnosti
diode. Najvece odstupanje ima Metoda 6 koja ujedno ima i najvecu srednju kvadratnu gresku.
Metodama 2, 3, 4, 51 6 dobijena je vrijednost paralelne otpornosti koja je bliska 600 Q, preostale
dvije metode daju znacajno manju vrijednost paralelne otpornosti.

Struja inverzne polarizacije diode ima veci spektar vrijednosti u odnosu na ostala Cetiri
parametra. Ovo je parametar koji se odreduje na osnovu prethodno odredenih vrijednosti ostalih
parametara. [z Tabele 5.20 moze se uociti da su vrijednosti ostalih parametara razli¢ite u zavisnosti

od primijenjene metode. Zbog toga se 1 vrijednost /y znacajno razlikuje.
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Na slici 5.31 predstavljene su I-V karakteristike dobijene primjenom sedam metoda na
primjeru solarnog modula Solarex MSX — 60. Ove karakteristike uporedene su sa

eksperimentalnim mjerenjima pri standardnim test uslovima.
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Slika 5.31 Poredenje I-V karakteristika Solarex MSX — 60

Na uvecanim prikazimana slici 5.31 prikazana su odstupanja I-V karakteristika dobijenih
primjenom sedam analiziranih metoda 1 mjerene 1-V karakteristike na prvom dijelu (od tacke
kratkog spoja do taCke maksimalne snage) i na drugom dijelu (od tacke maksimalne snage do tacke
praznog hoda). Kao §to je naglaseno prilikom analize sedam metoda na primjeru R.T.C. France
solarne ¢elije, najveci uticaj na prvi dio karakteristike ima struja /,,. Pored ove struje, u mnogo
manjem obimu utiCe 1 vrijednost paralelne otpornosti. Kada je vrijednost R, niska, dolazi do
povecanja struje curenja, Sto smanjuje vrijednost izlazne struje. Na drugi dio karakteristike pored
struje /,,, utice struja inverzne polarizacije diode i faktor idealnosti diode. Veca vrijednost /i a
rezultira manjim naponom praznog hoda. Pored, /) uticaj ima i R,. Veca vrijednost serijske

otpornosti dovodi do smanjenja napona praznog hoda.
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Sa slike 5.31 se moze zakljuciti da na prvom dijelu karakteristike Metoda 7 ima najvecée
odstupanje. Kao §to je objasnjeno, Metoda 7 bi trebala najbolje pratiti izgled strujno naponske
karakteristike, jer se bazirana minimizaciji RMSE. Medutim, kako RMSE uzimau obzir sve tacke
na karakteristici, a na prvom dijelu je dat manji broj mjerenih tacaka, javlja se ovo odstupanje. Sa
druge strane, metode 2 i 3 imaju najbolje poklapanje sa prvim dijelom strujno naponske
karakteristike. Preklapanje na prvom dijelu karakteristike je indikacija da su vrijednosti struje Z,,

1 paralelne otpornosti R, odredene sa velikom precizno$¢u ovim metodama.

Drugi dio strujno naponske karakteristike dobijene primjenom Metode 7 se najbolje
poklapa sa mjerenom karakteristikom. Pored ove metode dobro poklapanje na ovom dijelu

karakteristike ima Metoda 5.
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Na slici 5.32 prikazane su P-V karakteristike svih sedam metoda uporedene sa mjerenom
P-V karakteristikom solarnog modula Solarex MSX - 60. Na uve¢anom prikazu predstavljena je
tacka maksimalne snage mjerene P-V karakteristike. Vidi se da na primjeru ovog solarnog modula
Metoda 1 i Metoda 2 najbolje prate tatku maksimalne snage. Metoda 1, kao §to je viSe puta

naglaseno, korisna je za potrebe pracenja tacke maksimalne snage.
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5.3 Sinergija analitickih metoda

U ovom poglavlju je predstavljena sinergija prethodno obradenih analitickih metoda za
estimaciju parametara na primjeru solarne ¢elije R.T.C. France i solarnog modula Solarex MSX —
60. Na osnovu sumarne analize 1 poredenja metoda moguce je utvrditi njithovu preciznost prilikom
odredivanja pet nepoznatih parametara, [-V I P-V karakteristika, kao i tacke maksimalne snage.

Metode koje su prethodno opisane moguce je klasifikovati na osnovu pristupa estimaciji
parametra. Metoda 1 se temelji na iterativnhom postupku ¢€iji je uslov konvergencije minimizacija
greSke izmedu proraCunate i stvarne, tabli¢ne, vrijednosti maksimalne snage. Metoda 2 bazira se
isklju¢ivo na izvodenju matematickih relacija na osnovu dostupnih tabli¢nih podataka. Moze se
smatrati najjednostavnijom od svih sedam metoda.

Metoda 3 i Metoda 4 su kombinacija analitickih relacijainumerickog iterativnog postupka
baziranog na konvergenciji jednog ili dva parametra. Iterativni postupak se sprovodi sve dok
vrijednost apsolutne razlike parametara iz prethodne i tekuce iteracije ne zadovolji Zeljeno
odstupanje. Metoda 4 zasniva se na konvergenciji dva parametra, faktora idealnostidiode i serijske
otpornosti, uz pomo¢ ugnijezdene petlje. Ovo je €ini komplikovanijom za implementaciju od
Metode 2 koja se bazira samo na konvergenciji serijske otpornosti. Takode, postojanje dvije petlje
dovodi do produZenja vremena izvrSenja algoritma.

Metode 5 1 6 pored analitickih relacija sadrze numericke postupke za rjeSavanje problema
estimacije parametra. Numericki postupak ima za cilj minimizaciju razlike izmedu proracunatih i
eksperimentalno odredenih podataka. Mogucénost konvergencije numeri¢kog postupka zavisi od
izbora pocetnih vrijednosti parametara. Zbog toga, metode mogu konvergirati ka tacnom ili
potpuno pogreSnom, a za neke pretpostavljene pocetne vrijednosti parametara ove metode ne
mogu konvergirati.

Metoda 7 zasniva se na iterativnom postupku sa uslovom minimizacije srednje kvadratne
greske izmedu proracunatih i stvarnih vrijednosti struja [-V karakteristike. Preciznost prilikom
odredivanja vrijednosti nepoznatih parametara primjenom ove metode zavisi od koli¢ine podataka,
tj. broja eksperimentalno odredenih tacaka realne I-V karakteristike.

Uporednom analizom parametara dobijenih primjenom sedam metoda opisanih u ovom
radu na primjeru solarne ¢elije R.T.C. France i solarnog modula Solarex MSX — 60 moze se
zakljuciti da se dobijaju razliciti nivoi preciznosti prilikom odredivanja pet klju¢nih parametara.
Takode, kao posljedicarazlicitih vrijednosti odredenih parametara, dobijaju se razlic¢iti izgledi [-V
1 P-V karakteristika, kao i razlicite pozicije tacke maksimalne snage. U tabeli 5.21 prikazani su
objedinjeni zakljucci estimacije svakog od pet nepoznatih parametara dobijenih koris¢enjem

opisanih metoda. U tabeli 5.22 izvrSeno je poredenje dobijenih I-V i P-V karakteristika.
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Tabela 5.21 — Sinergija rezultata estimacije parametara primjenom sedam analitickih metoda na
primjeru solarne Celije R.T.C. France i solarnog modula MSX- 60

L, Fotostruja je, generalno gledano, parametar ¢ija je vrijednost izuzetno tacno odredena
primjenom bilo koje od sedam posmatranih metoda i na primjeru solarne ¢elije R.T.C.
France i solarnog modula Solarex MSX — 60. Preciznost odredivanja fotostruje proizilazi
iz ¢injenice da je njena vrijednost bliska /. Vrijednost /,,ima najve¢i uticaj na pocetni
dio I-V karakteristike, od tacke KS do MPP. Iz uporedne analize sprovedene na R.T.C.
France moze se zakljuciti da Metode 2 i 3 daju najprecizniju vrijednost 7, Iz uporedne
analize za solarni moduo Solarex MSX — 60 moze se zakljuciti dametode 2 i 3 na prvom
dijelu karakteristike imaju najmanja odstupanja u odnosu na mjerene vrijednosti §to ih
povezuje sa najpreciznijom estimacijom struje /,,.

R, Analicke relacije koje se vezuju za paralelnu otpornost su pokazale vrlo malo odstupanje
od odabrane pocetne vrijednosti R, bilo da je rije¢ o pretpostavljenoj vrijednosti kod
numerickih postupaka ili o vrijednosti direktno dobijenoj iz mjerene I-V karakteristike.
Na primjeru solarne €elije R.T.C. France najpreciznija vrijednost R, dobija se primjenom
Metode 5, a najvece odstupanje pokazuje Metoda 1. Ostale metode daju priblizne
vrijednosti. Odstupanja se javljajukod Metode 1 i Metode 7. Razlog velikog odstupanja
R, primjenom Metode 1 je upravo izbor pocetne vrijednosti paralelne otpornosti.
Preporuka za poboljSanje ove metode je da se umjesto nagiba linearnog segmenta krive
izmedu tacke kratkog spoja i maksimalne snage bira nagib u izmedu tacke kratkog spoja
1 njoj najblize tacke na mjerenom grafiku.

R Serijska otpornost na primjeru R.T.C. France najbolje je odredena Metodom 5.
Vrijednost ove otpornosti dobijena primjenom Metode 7 takode ima mala odstupanja od
HISA metode. Analizom izgleda I-V karakteristika R.T.C. France i Solarex MSX — 60
moze se zakljuciti da Metode 5 1 7 imaju najmanje odstupanje od mjerene karakteristike
na drugom dijelu karakteristike, od MPP do tacke PH. Za malo odstupanje jednim
dijelom je zasluzna vrijednost serijske otpornosti koja diktiranagib I-V karakteristike u
tacki praznog hoda.

a Prema preporukama vrijednost faktora idealnosti diode krece se u opsegu 1< a < 1.5.
Faktor idealnosti diode na primjeru R.T.C. France najbolje je odreden Metodom 4. Ova
metoda nastala je u cilju preciznijeg odredivanja faktora idealnosti diode Sto je i
potvrdeno na primjeru R.T.C. France. Primjenom metoda 5, 6 i 7 na primjeru R.T.C.
France dobijene su vrijednosti a izvan preporu¢enog opsega, a razlog je uvodenje
aproksimacija u formulama za proracun.

Iy Struja inverzne polarizacije diode je parametar sa najvise varijacija. Razlog tome je
velika meduzavisnost od vrijednosti ostalih parametara, kao i ¢injenica da se ova struja
odreduje nakon proracuna ostalih parametara. Na primjeru R.T.C France ovaj faktor
najboljeje odreden primjenom Metode 5 i Metode 7. Struja Iy uz faktor idealnosti diode
1 Ry ima najveci uticaj na drugi dio strujno-naponske karakteristike. Kako se Metodom 7
dobija najbolje poklapanje ovog dijela karakteristike, kao 1 najbliza vrijednost faktora
idealnosti kao kod Metode 4, moze se zakljuciti da se struja /) najpreciznije odreduje
ovom Metodom.
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Tabela 5.22 — Sinergija I-V i P-V karakteristika dobijenih primjenom sedam analitickih metoda
na primjeru solarne celije R.T.C. France i solarnog modula MSX- 60

I-V karakteristika

Radi laks$e analize I-V karakteristika se moze podijeliti na dva dijela.
Na prvi dio karakteristike, od tatke KS do tacke MPP, najve¢i uticaj
imaju vrijednosti struje /,, 1 paralelne otpornosti. Na primjeru solarne
¢elije R.T.C. France i solarnog modula Solarex MSX — 60 najbolje
preklapanje proraunate [-V karakteristike sa mjerenom [-V
karakteristikom dobija se primjenom Metode 2 i Metode 3. Kako su
obje metode komplementarne i daju priblizno iste vrijednosti
nepoznatih parametara, preporuka je Kkoristiti Metodu 2 zbog
jednostavnije primjene u softverima za matemati¢ko modelovanje.
Na drugi dio strujno naponske karakteristike veliki uticaj ima faktor
idealnosti diode, struja /)1 serijska otpornost. Najbolje poklapanje
drugog dijelal-V karakteristike sa mjerenom -V karakteristikom daje
Metoda 7. Ova metoda je zasnovana na principu minimizacije
odstupanja proracunate 1 mjerene [-V karakteristike. Zbog postojanja
velikog broja podataka o drugom dijelu I-V karakteristike, ova metoda
daje najpreciznije rezultate.

P-V karakteristika

Posmatranjem P-V karakteristika svih sedam metoda zakljuc¢eno je da
se dobijaju dovoljno precizni rezultati u odnosu na mjerenu P-V
karakteristiku. Od svih sedam metoda izdvajajuse Metoda 1 1 Metoda
2 koje najbolje prate tacku maksimalne snage. Metoda 1 zasnovana je
na iterativnom postupku ¢iji je uslov konvergencije minimizacija
razlike izmedu proracunate i mjerene tatke maksimalne snage, Sto

opravdava ¢injenicu da je ova metoda pogodna za pra¢enje MPP.
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ZAKLJUCAK

Solarna energija predstavlja najveci 1 potencijalno najdostupniji izvor energije na Zemlji.
Takode, moze se rec¢i da je ona kljucni oslonac u globalnom naporu za tranziciju ka obnovljivim
izvorima energije. Smanjenje potrebe za koris¢enjem fosilnih goriva, smanjenje negativnih uticaja
na Zzivotnu sredinu, okretanje ka odrzivom razvoju, rastereCenje konvencionalnih
elektro-energetskih sistema samo su neki od razloga okretanja ka koris¢enju solarne energije.
Veliki tehnoloski razvoj i unapredenja na polju energetike dovela su do opadanja troSkova
proizvodnje solarnih tehnologija, povecanja efikasnosti rada i proizvodnje elektri¢ne energije §to

solarne tehnologije svrstava u dugoro¢no isplative investicije.

Fotonaponske tehnologije omogucavaju direktnu konverziju solarne energije u elektricnu
energiju. Cinjenica da je Sunce neiscrpan izvor energije ih ¢ini odrZivim rje$enjem za proizvodnju
elektricne energije. Ove tehnologije se mogu prilagodavati potrebama i1 Zeljenim koli¢inama
elektri¢ne energije $to im omogucava fleksibilnost za kori§¢enje u razli¢ite svrhe. Osnovu svakog
fotonaponskog sistema ¢ini solarna ¢elija. Kako bi se povecala efikasnost, radi se na poboljSanju
dizajna i performansi solarnih ¢elija te one postaju predmet istrazivanja u nau¢nim krugovima.
Jedan od klju¢nih aspekata u primjeni solarnih celija predstavlja njihovo modelovanje 1

odredivanje parametara koji opisuju njihov rad.

Pri standardnim test uslovima vrSe se odredeni eksperimenti nad solarnim ¢elijama uz
pomo¢ kojih se odreduju klju¢ni parametri za opisivanje rada ovih Celija, poput struje kratkog
spoja, napona praznog hoda i tacke maksimalne snage. Medutim, za tacna predvidanja rada solarne
¢elije u razli¢itim uslovima potrebno je obezbijediti dodatne podatke. Zbog toga je neophodno
izvrS$iti estimaciju parametara solarnih ¢elija na nekom od tri ekvivalentna kola koja sluze za
modelovanje solarne ¢elije, a to su SDM, DDM 1 TDM. Estimacija parametara vrsi se uz pomoc

razlic¢itih analitiCkih, metaheuristickih ili hibridnih metoda.

U ovom radu predstavljeno je sedam analitickih metoda za estimaciju parametara na
primjeru jednodiodnog modela solarne ¢elije/modula. Na osnovu seta tabli¢nih podataka dobijenih
od proizvodaca solarne ¢elije R.T.C. France i solarnog modula Solarex MSX-60 izvrSena je
procjena vrijednosti pet nepoznatih parametara: a, 1,, Iy, R, I R, Na osnovu ovih vrijednosti
formirane sul-ViP-V karakteristikeiizvrSeno je njihovo poredenje sa mjerenim karakteristikama.
Medutim, svaka od metoda omogucila je dobijanje rezultata razliCite preciznosti. Razlog su, prije
svega, pristupi estimaciji parametara, uslovi konvergencije iterativnog postupka, ili uvedene

aproksimacije u relacijama kori§¢enim za proracune.
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Nakon estimacije vrijednosti pet nepoznatih parametara na primjeru solarne ¢elije R.T.C.
France 1 solarnog modula Solarex MSX - 60, izvrSena je uporedna analiza rezultata 1 sinergija
predstavljenih analitickih metoda. Ova analiza je omogucila identifikaciju metoda koje daju
najpreciznije vrijednosti za svaki od parametara pojedinacno. Takode, utvrdeno je koja metoda je
najefikasnija za odredivanje I-V 1 P-V karakteristika solarnih ¢elija, kao 1 za pracenje tacke
maksimalne snage. Ove informacije su klju¢ne za optimizaciju performansi solarnih sistema,
omogucavajuciizbor najefikasnijih metoda za tacno model ovanje i poboljSanje efikasnosti sistema
u stvarnim uslovima.

Estimacija parametara fotonaponskih celija je kljuéna za pravilno dimenzionisanje,
optimizacijuipovecéanje efikasnosti kako samih ¢elija, tako i solarnih sistema. Analiticke metode,
zahvaljujuéi jednostavnosti primjene i brzim algoritmima, omogucéavaju precizno prac¢enje rada
¢elijaurealnom vremenui predvidanje performansi urazli¢itim uslovima. Ipak, ove metode imaju
odredena ogranicenja, kao $to su potreba za velikim setom podataka i aproksimacije koje uticu na
tacnost rezultata. KoriS¢enjem podataka dobijenih poredenjem veceg broja analitickih metoda
moguce je napraviti novu, kombinovanu metodu koja ¢e biti joS preciznija pri estimaciji vrijednosti
nepoznatih parametara. PrevazilaZzenjem ovih ogranicenja i kreiranjem novih analitickih metoda,
mogu se stvoriti moc¢ni alati za prac¢enje i maksimizaciju potencijala solarne energije. Upravo

prethodno navedene konstatacije predstavljaju i smjernice buducdih istrazivanja.
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