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1.Uvod

Elektricne karakteristike fotonaponskog modula su odredene karakteristikama
fotonaponskih ¢elija od kojih je modul sastavljen. Karakteristike fotonaponske
Celije predstavljaju ovisnost struje i napona o iznosu Sunceve ozracenosti te 0

radnoj temperaturi. Karakteristika je odredena vrstom fotonaponske celije.

Zadatak ovoga rada jest proraCunati karakteristike fotonaponskog modula na

temelju podataka proizvodaca u ovisnosti o Sun¢evoj ozraCenosti i temperaturi.

Postoji viSe nacina na koje je moguce rijeSiti ovaj zadatak. Jedan od njih je taj
da se odredi nadomjesna shema fotocelije i svi potrebni parametri za proracun
struje, napona i snage ¢elije. Parametri Ce biti odredeni za sve vrste panela.
Nakon toga bi za bilo koji panel na temelju podataka proizvodaca i poznatih
parametara mogli odrediti strujno-naponsku karakteristiku za zadane vrijednosti

temperature i Sun€evog zra€enja.

Drugi naCin rjeSavanja ovoga zadatka svodi se na postavljanje nadomjesne
sheme i odredivanje pripadnih jednadzbi modula. Pomocu programskog paketa
Matlab prikazano je kako za odabrani modul, Cije karakteristike poznajemo, iz
ulaznih podataka (napon modula, temperatura i Sun€eva ozra¢enost) dobiti struju

fotonaponskog modula i prikazati 1-U krivulju.



2. Fotonaponski modul

2.1 Princip rada sunc¢ane ¢elije

Suncana energija izravno se pretvara u elektri¢nu u solarnim ¢elijama pomocu
fotonaponskog efekta. Kada fotonaponska ¢elija apsorbira fotone Suncevog
zraCenja, fotonaponskim efektom se na njezinim krajevima stvara elektromotorna

sila i na taj nacin sun€ana celija postaje izvor elektricne energija.
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Slika 1. Fotonaponska ¢elija

Suncana celija (slika 1.) je PN-spoj (dioda). U silicijskoj sun€anoj ¢eliji na
povrsini ploCice P-tipa silicija difundirane su primjese, npr. fosfor, tako da na
tankom povrSinskom sloju nastane podrucje N-tipa poluvodi¢a. Da bi se skupili
naboji nastali apsorpcijom fotona iz Suneva zraCenja na prednjoj strani nalazi se
metalna reSetka a zadnja je strana prekrivena metalnim kontaktom. ReSetkasti
kontakt na prednjoj strani ne bi trebao prelaziti viSe od 5% povrsine ¢elije kako bi
Sto manje utjecao na apsorpciju Suncevog zracenja. Djelotvornost celije se
povecava tako $to se na prednju stranu stavljaju prozirni antirefleksijski slojevi.

Monokristalne silicijske sun€ane celije proizvode napon od 0,5-0,6 V uz gustocu



struje oko 30 mA/cm?. Da bi se dobio Zeljeni napon odnosno shaga, éelije se

povezuju serijski ili paralelno i na taj nacin nastaju fotonaponski paneli.

Suncana c¢elija je izvedena tako da, kada ju osvijetlimo na njenim krajevima
nastaje, elektromotorna sila. Kada se osvijetli PN-spoj apsorbirani fotoni stvaraju
parove elektron-Supljina. Ako apsorpcija nastane daleko od PN-spoja, nastali par
se ubrzo rekombinira, medutim, ako se apsorpcija dogodi unutar ili blizu PN-spoja,
unutarnje elektricno polje koje postoji u osiromasenom podrucju odvaja elektron i
Supljinu: elektron se giba prema N-strani, a Supljina prema P-strani. Takvo
grupiranje elektrona i Supljina na krajevima cCelije uzrokuje stvaranje

elektromotorne sile.

Kada se osvijetli ¢elija, kontakt na P-dijelu postaje pozitivan a nha N-djelu
negativan. Ako kontakte spojimo sa nekim vanjskim troSilom poteci ¢e elektriCna
struja. Kada je sun€ana celija spojena s nekim vanjskim troSilom i osvijetljena u
Celiji ce zbog fotonapona nastati fotostruja Is, te ¢e vanjskim troSilom teci struja |

jednaka razlici struje diode lq i fotostruje I (slika 2.):
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Slika 2. Nadomjesna shema sunéane ¢elije

Prema [1], struja | dana je sljedecom jednadzbom :

elU
I=1,—-1=I1]|exp|l — |—-1|-1

(%)

(1)

gdje je lo struja zasiéenja diode, e elementarni naboj (e=1.602x10™° C), k
Boltzmannova konstanta (k=8.6217x10 eV/K), T apsolutna temperatura i U napon
diode.



Osvijetljena sun€ana cCelija ponasSa se kao izvor stalne struje. Izvor stalne struje
paralelno je spojen s diodom. Serijski otpor Rs ovisi 0 materijalu i izradi sun¢ane
¢elije i pozeljno je da bude Sto manji. Paralelni otpor R, ovisi o osobinama celije i
uglavnom je dovoljno velik da ga mozemo zanemariti. Na temelju tih pretpostavki

dobivena je relacija za struju troSila (1).
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Slika 3. a) osvijetljenai neosvijetljena I-U karakteristika , b) karakteristika u I. kvadrantu

Na slici 3. prikazana je osvijetliena i neosvijetljena I-U karakteristika sun¢ane
Celije. Prva je tzv. tamna karakteristika, to je karakteristika obi¢ne poluvodicke
diode. PovrSina iscrtanog pravokutnika Uyl odgovara maksimalnoj snazi koju
Celija moZze dati. Zbog toga je najvazniji dio karakteristike u ¢etvrtom kvadrantu, jer
je to radno podrucje diode kada se iz nje dobiva elektricnha energija. NajceSce se
crta samo to podrudje, ali ne u Cetvrtom nego u prvom kvadrantu ( s pozitivnim
vrijednostima struje). Ako I-U karakteristiku crtamo u prvom umjesto u Cetvrtom

kvadrantu struja osvijetljene suncane cCelije Is je pozitivha, te struja | kroz vanjski

strujni krug iznosi:



el
I=I-1,=1-1,|exp T -1 o

gdje je Is struja koju uzrokuje upadna svijetlost, a |4 struja diode koja te€e kroz spoj.
Pri mjerenju I-U karakteristike ¢elija se spoji u seriju s promjenjivim izvorom
napona i radnim otporom. Ozraci se Suncevim zraCenjem ili simulatorom Sunceva
zraCenja tj. svjetiljkom Ciji je spektar slican Sunéevom. Napon promjenjivog izvora
se mijenja i mjeri se napon U na Celiji i struja | kroz ¢eliju i tako dobiva I-U

karakteristika.

2.2 Parametri sun€ane celije

Jedan od najvaznijih parametara sun¢ane celije jest napon na njenim krajevima
u slu€aju praznog hoda (I=0). Kada se uvrsti I=0 u jednadzbu (2) dobije se napon

praznog hoda:

U kT —1In s +1
0
Napon suncéane celije ovisi o temperaturi, fotostruiji Is (koja raste s porastom

ozracCenja) i struji zasicenja lp za koju je pozeljno da bude $to manja.

U uvjetima kada serijski otpor nije zanemariv dobiva se:

U, = KT | s ~R|

e LI

Sljedeci vazan podatak za fotonaponsku ¢eliju jest struja kratkog spoja, tj. jakost
struje kada je na stezaljkama celije napon nula. Uvrstavajuci u jednadzbu (2) U=0,

dobivamo da je struja kratkog spoja jednaka fotogeneriranoj struiji Is :



KarakteristiCni otpor suncane Celije definira se omjerom:

Rk — L"ok

Iks

Na karakteristi¢ni otpor ¢elije bitno utjeCe ozraCenost (iradijacija). Prema [1], struja

kratkog spoja prakticki je linearno proporcionalna ozracenju (slika 4.)

y LA 25°C
Am™
240 1000 Wm_2 . .
to¢ke maksimalne snage
220 1
200 1
180 - 750 Wm?
160 -
140 A
120 500 Wm
100 1
80
60 - 250 Wm™
40 - 2
20 | 100 Wm o\

0 0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 U

Slika 4. Utjecaj Sunéeva zraéenja na I-U karakteristiku ¢éelije

Napon praznog hoda U mijenja sa logaritamski s ozraCenjem (slika 5.) Smaniji i
se ozracenje dva puta i struja kratkog spoja ¢e se smanijiti dva puta, a napon

praznog hoda oko 5%.
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Slika 5. Utjecaj Sunéevog zra¢enja na napon praznog hoda i struju kratkog spoja

Svaka c¢elija ima odredeni serijski i paralelni otpor i on se u preciznim
proracunima ne smije zanemariti. Serijski otpor ¢elije Rs je omski otpor na koji
nailazi struja koja teCe kroz celiju te kroz povrsinu celije prema omskim kontaktima
do spoja s priklju¢kom na vanjski krug. Njemu pridonose otpor materija i otpor
kontakata. Umnozak serijskog otpora i povréine éelije reda je 0,0025 Qm? za
tipicne suncane celije.

Paralelni otpor R, uzrokovan je lokalnim defektima u PN-spoju. Za idealnu ¢eliju
on bi bio beskonacan, medutim, kod svake realne cCelije struje gubitaka
proporcionalne su naponu na celiji. Zbog toga se u nadomjesnoj shemi Celije struje

gubitaka prikazuju paralelnim otporom.

Paralelni i serijski otpor utjeCu na I-U karakteristiku Celije i njenu snagu. Taj
utjecaj se moze zanemariti jedino ako je serijski otpor Rs mnogo puta manji od

karakteristicnog otpora celije Rs <<R.



U modelu stvarne suncane Celije potrebno je uzeti u obzir i serijski i paralelni

otpor. Tada jednadzba stvarne celije glasi:

I=IS—IO(exp(%j_1j_Ri

p

odnosno:

e(U+IR,)-E
| =1, — AT’ exp(( :) gj—l J

mkT _R_

p

gdje je U napon celije, | struja kroz Celiju, Eq energijska Sirina zabranjene vrpce, A
konstanta karakteristicna za odredenu diodu, parametar m obi¢no ima vrijednost

1, a parametar y=3.

Na slikama 6. i 7. ([1]) prikazan je pojedinacno utjecaj serijskog i paralelnog otpora

na I-U karakteristiku celije.
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Slika 6. Utjecaj paralelnog otpora ¢elije na njenu karakteristiku
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Slika 7. Utjecaj serijskog otpora €elije na njenu karakteristiku



2.3 Snaga sunc¢ane celije

Snaga suncane celije dobiva se mnozenjem struje i napona:

eU
P=Ul=U(_-1_exp| — |+I 3
(I =1, p(ij 0) (3)

Maksimalna snaga koju idealna celija moze dati (Pm=InUn, ) prikazana je na slici
8. i odgovara povrsini iscrtanog pravokutnika. Racunski se maksimalna snaga

moze odrediti traZzenjem ekstrema funkcije (3).

Za napone manje od U, struja je veca od I, ali je umnozak Ul , zbog manjeg
pada napona, manji od maksimalne snage. Za napone vecée od Uy, struja opada

prema nuli pa se smanjuje i snaga Ul.
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Slika 8. Maksimalna snaga realne i idealne ¢elije

Maksimalna snaga suncane Celije mozZe se prikazati i pomocu struje kratkog spoja

i elektromotorne sile:
szum Im =Uok Iks F
gdje je
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Uoklks

tzv. faktor punjenja. To je omjer povrsine pravokutnika sa stranicama Uy, i Iy i
pravokutnika sa stranicama Uy i Is (slika 8.). On pokazuje koliko se stvarna Celija
priblizava idealnoj, odnosno koliki je utjecaj serijskog otpora ¢éelije. Obi¢no vrijedi
0,7<F>0,9. Faktor punjenja opada linearno s omjerom Rs/Rki Ri/Rp, gdje je Rs

serijski, R, paralelnii Ry karakteristi€ni otpor sun¢ane celije.

2.4 Dijelotvornost celije

Djelotvornost ¢elije definira se kao omjer maksimalne snage Celije P, i snage

Suncevog zracenja P, koje upada na njenu povrSinu A:

_Pm — I:)m _Umlm
7 P, EA EA
u.,J
:F ok ™ ks
7 E

gdje je E ozradenje ( W/m?), Ug napon otvorenog kruga, Jys gustoca struje kratkog

spoja i F faktor punjenja.

Da bi djelotvornost bila Sto vec¢a potrebno je da Jxs bude Sto veci i faktor

punjenja Sto blizi jedinici. Npr. za silicijske solarne ¢elije: F =0,82, n=10%.

Maksimalna teorijska vrijednost za fotostruju iznosi oko 40 mA/cm? pri
ozragenosti 1 kW /m?, $to bi za napon otvorenog kruga od 0,6V | maksimalni
teorijski faktor punjenja 0,88 dalo djelotvornost od 21%, a to je maksimalna

teorijska djelotvornost silicijeve sun€ane cCelije.

11



2.5 Ovisnost parametara suncane Celije o
temperaturi

Promjenom temperature mijenjaju se i karakteristike suncane cCelije. Za
proracun karakteristike Celije posebno je bitno poznavati kako temperatura utjeCe
na sljedece parametre: struja kratkog spoja lxs, struja zasi¢enja lo, struja Celije I,
napon otvorenog kruga Uk , maksimalnu snagu P, faktor punjenja F i

djelotvornost celije n.

2.5.1 Ovisnost struje o temperaturi
Promjena fotostruje ls, odnosno struje kratkog spoja lys (za U=0, ls=lks) S

temperaturom je mala i Cesto se moze zanemariti. Npr. maksimalna teorijska
vrijednost gustoée fotostruje u silicijevoj ¢eliji je oko 40 mA/cm? , stvarne
vrijednosti su oko 30 mA/cm? , a promjena s temperaturom dJ/dT = 0,025 mAcm’
K™, odnosno relativha promjena:
dJ/dT 4y, -
— — =8x10"K™

Utjecaj temperature na struju zasicenja |y prikazan je jednadzbom:
3 Eg
|, =AT exp| —— (4)
KT

iz koje vidimo da je ovisnost eksponencijalna i da lp bitno ovisi o temperaturi (A je

konstanta ovisna o materijalu ¢elije).

12



2.5.2 Ovisnost napona o temperaturi

Iz jednadzbe suncane Celije:

el
[=] -] |exp| — |-1
sl Py

Uvrstivsi 1=0, ls=ls, U=Uq te izraz (4) za lp i zanemarivsi jedinicu u usporedbi s

eksponencijalnim ¢lanom dobivamo:

eU, —E
IkS:AT3exp(—°k 9]

KT

Deriviramo li tu jednadZbu po temperaturi i zanemarimo promjenu struje kratkog

spoja s temperaturom, dobivamo:

dT eT e

dUok . erk - Eg 3k

Integriranjem te jednadzbe (u granicama od T; do T,), dobivamo ovisnost napona

otvorenog kruga o temperaturi.

T, E T 3k T
U =U 249112 |27 |n2
ok (TZ) ok (Tl) Tl e ( le e 1 Tl
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2.5.3 Ovisnost snage ¢elije o temperaturi

Maksimalna snaga suncane celije dana je izrazom:
Pm - Umlm

Deriviranjem gornjeg izraza po temperaturi uz zanemarenje promjene struje I, s

temperaturom, dobivamo:

dP, . du,
dT "™ dT
dP. dU_

odnosno : = = —— =

P U T eUT eU

m m

m

Pretpostavimo li da je umnozak BPn, priblizno konstantan, ovisnost snage o

temperaturi moze se pisati:

I:)m (Tz) — I:)m (Tl) [1+ ﬁ(Tz _Tl)]-

Djelotvornost ¢elije dana je izrazom:

_ImUm _Pm
T="En TEA

Iz toga proizlazi ovisnost djelotvornosti o temperaturi:

dn dR,
dT _ dT _
n P, 4

n(T,)=n(T,) [1"‘ BT, _Tl)]

Na slikama 9. i 10. ([1]) prikazani su utjecaji temperature na karakteristike silicijeve
Celije.
Iz slika se lako moze zakljuciti da se s povecanjem radne temperature smanjuje

napon praznog hoda, neznatno povecéava struja kratkog spoja i znacajno opada

djelotvornost celije.

14
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Slika 9. Utjecaj radne temperature celije na njenu I-U karakteristiku
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24 | 600 s
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Slika 10. Ovisnost napona otvorenog kruga, struje kratkog spojai djelotvornosti o

temperaturi
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3. Modeliranje karakteristike sun¢ane ¢elije

Mnogo godina se u laboratorijima Sirom svijeta vrSe mjerenja i standardiziraju
metode procjene izlaznih karakteristika fotonaponskih panela. Metoda koja ¢e
ovdje biti prikazana [2] razvijena je s ciljem odredivanja karakteristika
fotonaponskog modula za sve operacijske uvjete u kojima se moze nadi tipi¢ni
fotonaponski model. Metoda je bazirana na procjeni ve¢ poznate I-U karakteristike

modula i novom izrazu za maksimalnu snagu.

Standardna simulacija fotonaponskog modela [3] za proraCun maksimalne snage
u operacijskim uvjetima koristi sljedecu relaciju:

G

P = G Pref [1+ 7/(T _Tref )] (5)
ref

gdje je G ozradenost (referentna ozradenost Ge; =1000 W/m?), P snaga panela
(Prer referentna snaga panela), T temperatura panela (T =25°C), a y korekcijski
faktor snage za temperaturu. Iskustva pokazuju da ovaj izraz nije dovoljno
precizan u svim testiranim uvjetima. Zbog toga se javila potreba za joS preciznijom

metodom proracuna karakteristike panela.

3.1 Simulacijski model panela

Metoda koja Ce biti ovdje predstavljena pretpostavlja da je I-U karakteristika
osunganog panela dobro opisana superpozicijom tamne I-U karakteristike i
napona neovisnog o fotogeneriranoj struji. Ekvivalentni krug koji éemo Koristiti za
analizu suncane celije predstavljen je slikom 11. Model prikazan slikom uklju€uje
serijski i paralelni otpor zajedno s fotogeneriranom strujom. Serijske i paralelne
otpore podrazumijevamo kao parazitne elemente kruga. Oni se pojavljuju kod

realne Celije zbog njenih tehni¢kih ogranicenja.

Buduci da, sve celije unutar panela nisu potpuno identi¢ne, sloZzeno je dovesti u
vezu |-U karakteristiku cCelije s cijelim panelom. Nadalje, pretpostavljamo da je

intenzitet ¢elije (struja) dobiven tako $to je intenzitet panela podijeljen s brojem

16



Celija povezanih u paralelu, a napon celije je dobiven dijeljenjem napona modula s
brojem celija povezanih u seriju. Zbog toga, struju | osuncane solarne cCelije

moguce izraziti sliedecom relacijom:

t=t 1 [expl VERL) 4 | VR
nv. R, ®)

gdje je lp struja zasi¢enja diode, n emisijski faktor koji prima vrijednosti izmedu 1 i
2, V napon ¢elije, V1 termicki napon (naponski ekvivalent temperature) definiran

izrazom:

gdje je k Boltzmannova konstanta (k=8.62x10™ eV/K), T apsolutna temperatura i e
elementarni naboj (e=1,6x10*° C). Izrazom (6) definirali smo pet-parametarski

model: s, lo, N, Rs i Rp.

TORNE JiN

O

Slika 11. Ekvivalentni krug za fotonaponsku celiju

Kako nam je cilj dobiti model kod kojega c¢e varijable biti samo Suncéeva
ozraCenost i temperatura, potrebno je u izraz (14) uvesti ovisnost pojedinih
veli¢ina o tim varijablama. Neke od veli€ina mijenjaju se eksponencijalno s

temperaturom, a neke linearno. Fotostruja Is raste polako s temperaturom i moze

17



se uzeti da je proporcionalna ozracenju G: IsaG (a koeficijent proporcionalnosti).

Ovisnost struje zasi¢enja Iy o temperaturi aproksimira se sljede¢om relacijom:
-E
— 3 GO
lo(T) =1lgoT eXp(—kT

gdje su lgo i Ego (energijska Sirina zabranjene vrpce pri OK, za Si iznosi 1.2eV)

veliCine neovisne o temperaturi.

Definiramo li napon diode V1=V+Rsl (slika 11.) i Ti=Ego/k, struju fotonaponske

Celije u proizvoljnim uvjetima mozemo izraziti:

|=CG +C2T3exp(_?T1j exp \\/; -1|+CV, @

T

Jednadzba (7) je osnovni matematicki izraz u ovoj metodi koji se koristi za
proracun I-U karakteristike. Da bi se jednadzZba (7) podesila prema
eksperimentalnim podacima, u primjeni nelinearne multivarijabilne regresije,
koriste se prva rjeSenja za serijski otpor i emisijski faktor. Prva rjeSenja za serijski
otpor i emisijski faktor racunaju se iz linearne veze izmedu (dV/dl) ireciprone

vrijednosti struje kratkog spoja:

dVv R +nV

- dl Voc S

Iks

Nakon $to odredimo koeficijente C; C, i Cs, serijski otpor i emisijski faktor
numericki namjestamo tako da postignemo koeficijente koji se slazu s
eksperimentalnim podacima. Postupak se ponavlja sve dok se ne ostvari
konvergencija parametara. KoriStenjem razli€itih temperaturnih i iradijacijskih
razina proracunat je skup podataka za maksimalnu snagu panela P,. Sljiede¢om
jednadzbom moguce je odrediti maksimalnu snagu panela u operacijskim uvjetima

poznajuci parametre Dy , D,, D3, D i m:
P,=DG+D,T +D,[In@G)]" +D,T [In(G)]" 8

Ova jednadzba predstavlja poboljSanje u odnosu na jednadzbu (5).
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3.2 Provjeraispravnosti modela

Eksperimentalni podaci za dobivanje parametara za gore navedene izraze
dobiveni su mjerenjem i pohranjivanjem 25 to¢aka I-U krivulje unutar svakih 10

minuta ([2]). Pri tome je koriSten promjenjivi elektronicki teret prikljuen na panel.

Pored karakteristika samoga panela mjerene su i meteoroloske prilike na
mjestu testiranja: direktno i rasprSeno zracenje, relativna vlaznost, temperatura i
brzina vjetra. Testiranja su vr§ena na polikristalnom silicijskom, amorfnom
silicijskom i SiGe panelu u vanjskim uvjetima. Ostali tipovi panela: monokristalni
silicijski, CdS i dr. testirani su u unutarnjim uvjetima u laboratorijima pomocu
solarnih simulatora. Mjerenja su radena tijekom sedam dana s promjenom
iradijacije od 0 do 1000 Wm.

U prvom koraku potrebno je podesiti izraz (7) prema izmjerenim podacima za
struju i napon. Parametri izvedeni iz jednadzbe (7) uz pomoc¢ regresijske metode

navedeni su u tablici 1.

19



Tablica 1. Parametri modela za proracun struje panela

monokristalni Si | polikristalni Si | a-Si/a-Si:Ge | CdS/Cu(Ga,In)(S,Se)
Ci 0.0008372 0.0006812 9.9517x10° 6.8812x107°
Cz -13.4603 -87.5593 -3.6322x10° -0.5970
Cs -0.5027 -0.0652 -0.002747 -0.006688
Rs 0.0474 0.0730 1.9716 1.7046
n 1.035 1.083 3.56 1.76
T1(K) 12963.4 12963.4 5266.1 11719.1
re 0.9994 0.9960 0.9606 0.9936

Unatoé velikom rasponu temperature (10-70 °C) i ozraéenosti (0-1000Wm),
jednadzba (7) se vrlo dobro slaze s eksperimentalnim rezultatima. Koeficijenti
podudarnosti r* za veéinu tehnologija su veci od 0.99 $to govori o velikoj
preciznosti metode. NajniZza vrijednost ovoga koeficijenta je kod amorfnog silicija,
oko 0.96. Razlog tomu su povecani gubici topline i rekombinacijski gubici u
unutarnjim slojevima amorfnog silicija. Stoga bi se za ovu tehnologiju izraz (7)

trebao usavrsiti.

U tablici 2. prikazani su parametri potrebni za podeSavanje jednadzbe (8) i
dobivanje snage panela u razli€itim operacijskim uvjetima (razli€ite temperature i
ozraCenosti). Korekcijski faktor za temperaturu y iz jednadzbe (5) dan je u tablici
3.

Tablica 2. Parametri potrebni za proracun maksimalne snage

monokristalni | polikristalni Si | a-Si/a-Si:Ge | CdS/Cu(Ga,In)(S,Se)
Si
Dy -0.002105 0.000554 0.000177 -0.001179
D, 4.791x10™ -7.275x107 -3.238x107° 8.103x10°
D3 2.024x10°® 2.242x10° 1.569x107 5.740%x10°®
D4 -2.212x10™ -4.763x10® -3.952x10°® -7.735%x107°
m 10.6793 7.0306 6.3762 6.9889
re 0.9991 0.9999 0.9998 0.9998
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U tablici 3. usporedeni su preko srednje kvadratne pogreske (RMS) standardni

nacin proracuna maksimalne snage celije (5) i novi nacin (8). Rezultati pokazuju

manju srednju kvadratnu pogresku kod nove metode proracuna (RMS;,). Vece se

pogreske javljaju pri manjim razinama Suncéeve ozraenosti.

Tablica 3. Usporedba standardne i nove metode proracuna maksimalne snage celije

monokristalni Si | polikristalni Si | a-Si/a-Si:Ge | CdS/Cu(Ga,In)(S,Se)
Pret (W) 65.2 14.0 10.0 40.0
y(°CY -0.0019 -0.0055 -0.0090 -0.0041
RMS;o 0.095 0.013 0.004 0.005
RNSstq 1.060 0.160 0.013 0.045

Na sljedecim slikama (12.) i (13.) graficki su prikazane karakteristike testiranog
polikristalnog silicijskog panela pri razliCitim temperaturama i razinama
ozracenosti.

T=25°C,3=100, 600, 1000 Wim?

0.8

0y

06

0.5

0.4

0.3

02F

G=1000 WWim?

G=100 Wim®

0 0.1

Slika 12. Ovisnost I-V krivulje o promjeni iradijacije

0.2 0.3

U iv)

0.4
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0E
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G=1000 ¥W/m?, T=15, 25 70°C

09r

Slika 13. Ovisnost I-V krivulje o promjeni temperature

0.2

0.3

0.4

Navedene slike su dobivene uvrstavanjem razli€itih razina temperatura i iradijacija

u izraz (7). Pokazuju veliku podudarnost s eksperimentalnim rezultatima iz [2].
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4. Model fotonaponskog panela u programskom

paketu "Matlab”™

Ovaj model [4] se temelji na Shockleyevoj jednadzbi diode. Na slici 11.

prikazan je najjednostavniji nadomjesni strujni krug solarne celije kod kojega su

strujni izvor i dioda smjeSteni u paralelu. Struja izvora direktno je proporcionalna

Suncevu zracenju koje pada na celiju. I-V karakteristiku ¢elije odreduje dioda.

Preciznost modela se povecCava kada se u izraze uvedu:

temperaturna ovisnost struje zasi¢enja diode Iy

temperaturna ovisnost fotonaponske struje I,

serijski otpor Rs, koji povecava to¢nost I-V karakteristike izmedu toCke
maksimalne snage i toCke napona otvorenog kruga

paralelni otpor Rp (u paraleli s diodom)

faktor kvalitete diode n koji se koristi kao promjenjivi parametar (umjesto da
mu se pridruzi fiksna vrijednost izmedu 1 i 2) ili dvije diode ( jedna s n=1,

druga s n=2) s nezavisnim strujama zasic¢enja

|
L R,

G — [ +—0O
T o

Slika 11. Strujni krug fotonaponskog modela

U ovom modelu u izraze nece biti uvrsten paralelni otpor ve¢ Ce se njegov ucinak

nadomjestiti faktorom kvalitete diode. Ovdje je predstavljena pojednostavljena

verzija modela s dvije diode kojeg su razvili Gow i Manning [5]. Jednadzbe koje

se koriste za opis |-V karakteristike:

=1 -1, (exp(% —1])
()
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I = IL(Tl)(1+ Ko(T _Tl))

(10)
| = X G
L(T1) — "ks(T,,nom) —~
! G
(ref) (11)
_ IkS(Tz) B IkS(Tl)
0=
T,-T (12)
3
Iy =1+, X T n><eXp _eng 1 1
° W T nk (T T, 1)
I _ IkS(Tl)
om)
' eVok(T)
exp| ——* -1
P nkT, (14)
_ dVv 1
c=——| —-—
dl Vo, XV (15)
Xy = lor) X —— X EXP Vo
Y nkT, nkT, (16)

Sve konstante iz navedenih jednadzbi moguce je odrediti iz podataka proizvodaca
i navedene ili izmjerene I-U karakteristike. Za ilustraciju i ispitivanje to¢nosti ovoga
modela koristit cemo fotonaponski modul “Solarex MSX60” ([6]). Radi se o
polikristalnom silicijskom panelu snage 60W. Panel €ini 36 serijski povezanih
Celija. Najvaznije znaCajke panela prikazane su u tablici 4.

Parametri modela MSX60 modula dobiveni su pomocu gore navedenih podataka
iz tablice i jednadzbi (9)-(16) pomoc¢u Matlaba.

Fotostruja I je direktno proporcionalna iradijaciji G. Kada je ¢elija kratko spojena,
struja koja teCe kroz diodu je zanemariva. Zbog toga je konstanta
proporcionalnosti u izrazu (11) podesena prema struji kratkog spoja pri
standardnoj iradijaciji (1Sun=1000Wm™?). Za MSX60 I (r1)=3.8 A/Sun pri T;=25°C
(298K).
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Tablica 4. Glavne karakteristike panela Solarex MSX60

Temperatura T 25 °C
Napon otvorenog kruga Vok 21.0 \%
Struja kratkog spoja ks 3.74 A
Napon pri maksimalnoj snazi Vi 17.1 \%
Struja pri maksimalnoj snazi Im 3.5 A
Maksimalna snhaga Pm 59.9 w

Odnos izmedu fotostruje i temperature je linearan (jednadzba 10.) Sto
zaklju€ujemo iz promjene fotostruje s promjenom temperature (jednadzba 12.), pri
¢emu je Ko koeficijent proporcionalnosti. Za MSX60 I se mijenja od 3.80 do 3.92 A
(3%) pri promjeni temperature od 25 do 75°C.

Kada celija nije ozraCena, odnos izmedu napona i struje Celije dan je
Shockleyevom jednadzbom diode. Dok je ¢elija ozraCena i u praznom hodu,

cjelokupna fotostruja teCe kroz diodu.

Vrijednost struje zasicenja lp pri 25°C ra¢una se uz pomo¢ napona otvorenoga

kruga i struje kratkoga spoja (jednadzba 14.).

Prema Greenu [7], emisijski faktor rima vrijednosti izmedu 1 i 2; za vece struje
blizi je broju 1, a za manje struje raste prema broju 2. Za pocCetak se predlaze
vrijednost 1.3 u normalnim operacijskim uvjetima. Kasnije se, podeSavanjem I|-U
karakteristike ovoga modela prema karakteristici koju navodi proizvodac, odredi
precizniji faktor idealizacije. Utjecaj razli€itih faktora emisije na I-U karakteristiku

modula MSX60 prikazan na slici 12. - visi faktori smanjuju koljeno krivulje.

Serijski otpor Rs ima veliki utjecaj na nagib I-U krivulje pri naponu jednakom
naponu otvorenoga kruga, $to se vidi na slici 13. Jednadzbe (15) i (16) su
dobivene diferenciranjem jednadzbe (9) za V=V, i izdvajanjem serijskog otpora

Rs. Pomocu podataka proizvodaca izraCunat je serijski otpor: Rs=8mQ.
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MSHE0 model, 15uns 25°C 1.0<A<2.0

struja 1A)

napon v

Slika 12. Matlab model I-U krivulje za razli€ite faktore idealizacije diode

MEWED model, 15ung 25°C Rs
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Slika 13. Matlab model I-V krivulje za razli€ite vrijednosti serijskog otpora
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Za proracun ovoga modela koriStena je skripta msx60i.m iz [4] koja za ulaze prima
napon panela, temperaturu i iradijaciju, a kao rezultat daje struju panela. Ako je
ulazni napon vektor tada je i struja na izlazu vektor. Skripta se poziva sljede¢om
naredbom: msx60i(Va, Suns, TaC), gdje je Va napon ¢elije, Suns Sunceva
ozragenost (1Sun=1000 W/m?) i TaC temperatura panela u °C. Skripta ima

sljedeci sadrzayj:

function Ia = msx60i( Va, Suns, TaC)

e

msx601i.m model za MSX-60 solarnu ¢eliju;
% struja za pripadni napon, iradijaciju i temperaturu

% Ia,Va = struja 1 napon ¢elije

o°

G = iradijacija (1 Sun = 1000 W/m™?)

o°

T = temperatura u °C

= 1.38e-23; % Boltzmannova konstanta
.60e-19; $ elementarni naboj
= 1.2; % factor kvalitete diode
Vg = 1.12; % Sirina zabranjenog pojasa, 1.12eV za kristalni Si, ~1.75 za

> Qo
Il
—

amorfni Si
Ns = 36; % broj serijski povezanih ¢elija
Tl = 273 + 25;

Voc T1

21.06 /Ns; % napon otvorenog kruga po ¢eliji pri temperaturi T1

Isc T1 3.80; % struja kratkog spoja po ¢eliji pri temperaturi T1
T2 = 273 + 75;

Voc T2 = 17.05 /Ns; % napon otvorenog kruga pri temperaturi T2

Isc T2 = 3.92; % struja kratkog spoja pri temperaturiT2

TaK = 273 + TaC; % radna temperatura

TrK = 273 + 25; % referentna temperatura

[o)

% kada je Va = 0, fotostruja Iph Tl = struja kratkog spoja
% konstanta "a" se moZe odrediti iz odnosa Isc i T
Iph T1 = Isc Tl * Suns;

a = (Isc_ T2 - Isc T1l)/Isc Tl * 1/(T2 - T1);

Iph = Iph T1 * (1 + a*(TaK - T1));

vt T1

k *Tl / gq; $ =A * kT/qg
Ir Tl = Isc Tl / (exp(Voc T1/(A*Vt T1))-1);
Ir T2

Isc T2 / (exp(Voc T2/ (A*Vt T1))-1);

b = Vg * q/(A*k);

Ir = Ir T1 * (TaK/T1l).”(3/A) .* exp(-b.*(1./TakK - 1/T1));
X2v = Ir T1/(A*Vt Tl) * exp(Voc T1/(A*Vt T1));

dvdI Voc = - 1.15/Ns / 2; % dV/dI pri Vok po ¢eliji --

% 1z proizvodacevog grafa

Rs = - dvdI Voc - 1/X2v; % serijski otpor po ¢eliji

5 Ia = 0:0.01:Iph;
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Vt Ta = A * 1.38e-23 * TaK / 1.60e-19; % = A * kT/q

$ Ial = Iph - Ir.*( exp((VctIa.*Rs)./Vt Ta) -1);

$ solve for Ia: f(Ia) = Iph - Ia - Ir.*( exp((Vc+Ia.*Rs)./Vt Ta) -1) = 0;
$ Newton’s method: Ia2 = Ial - f£(Ial)/f’ (Ial)

Vc = Va/Ns;

Ia = zeros(size(Vc));

5 Iav = Ila;

for j=1:5;

Ia = Ia - (Iph - Ia - Ir.*( exp((Vc+Ia.*Rs)./Vt Ta) -1))./ (-1 - (Ir.*(
exp ((Vc+tIa.*Rs)./Vt Ta) -1)).*Rs./Vt Ta);

% Iav = [Iav;Ia]; % prac¢enje konvergencije

end

Uvrstavanjem serijskog otpora u jednadzZbu (1) dobili smo povratnu jednadzbu za
struju. Iterativnom tehnikom rijeSena je ova jednadzZba koja konvergira samo za
pozitivne vrijednosti struje. Newton-Raphson-ova metoda je brza i njenom
primjenom konvergiraju i pozitivne i negativne vrijednosti struje.

Uz pomo¢ navedene skripte dobivene su i sljedece dvije slike.

msx60 model, T=25°C, G=0.25, 0.5, 075, 1.0 Suns

4 : ! ' '
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Slika 14. Matlab model I-V krivulje za razli€ite vrijednosti iradijacije
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Na slici 14. crvenim kvadraticem oznacena je toCka maksimalne snage panela
koju navodi proizvodac i ona se podudara s Matlab modelom. Slika pokazuje kako
se ponasa I-U karakteristika pri razli€itim razinama ozraCenosti panela. Na slici 15.

prikazana je promjena I-U krivulje pri promjeni temperature i standardnoj

ozradenosti.

msxB0 model, 150, T=0, 25, 80, 75 °C

struja (&)

napon (%)

Slika 14. Matlab model I-V krivulje za razli€ite vrijednosti temperature

Na ovaj nacCin dobiveni rezultati pokazuju veliki stupanj podudarnosti sa stvarnim

eksperimentalno dobivenim podacima u ([4]).
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Zakljuéak

U ovom radu je prezentirana metoda procjene karakteristike fotonaponskoga
modula u razli€itim vanjskim uvjetima. Metoda je bazirana na procjeni dobro
poznate I-U krivulje modula koja je blago modificirana novim izrazu za snagu.
Preciznost metode je potvrdena u Sirokom rasponu operacijskih uvjeta. Najvazniji

zakljucak jest da se I-U krivulja modela slaZe s eksperimentalnim rezultatima.

Glavna prednost ove metode jest ta da omogucuje korisnicima fotonaponskih
modula kontrolu snage panela baziranu na mjerenjima koja mogu biti obavljena
daleko od specijaliziranih laboratorija, ¢ak i onda kada standardni uvjeti ne mogu

biti ostvareni.

Uz pomo¢ jednadzbi nadomjesne sheme implementiranih u skriptu Matlab-a i
unaprijed poznatih najvaznijih karakteristika modula moguce je vrlo precizno
odrediti ponasanje modula u razli¢itim operacijskim uvjetima. To omogucava

predvidanje ponasanja fotonaponskih panela u razli¢itim uvjetima.
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PRORACUN KARAKTERISTIKE
FOTONAPONSKOG MODULA

Sazetak

U prvom dijelu rad se bavi fizikalnom osnovom funkcioniranja fotonaponske celije.
Dana je nadomjesna shema i pripadne jednadzbe solarne Celije. Zatim su opisani

najvazniji parametri sun€ane celije i njihov utjecaj na strujno-naponsku krivulju.

Nadalje je predstavljena metoda procjene unaprijed poznate karakteristike modula
u razlicitim operacijskim uvjetima, tj. za razliCite vrijednosti temperature i SunCeve
ozraCenosti. Metoda je razvijena radi provjere performansi fotonaponskog modula

u svim operacijskim uvjetima u kojima se tipican model moze nadi.

U posljednjem dijelu rada na odabranom je modulu pomoc¢u Matlaba

demonstrirano ponasanje I-U krivulje modula u razli€itim operacijskim uvjetima.

Klju€ne rijeCi

fotonaponski efekt (eng. photovoltaic effect)
fotonaponski modul (eng. photovoltaic module)

[-U krivulja (eng. I-V curve)

temperaturna ovisnost (eng. temperature dependent)
polikristalni Si (eng. multicrystal Si)

Matlab model (eng. Matlab model)

izlazna snaga (eng. power output)

simulacija (eng. simulation)

fotogenerirana struja (eng. photogenerated current)



