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SAZETAK

SAZETAK

Efikasnost fotonaponske ¢elije je veoma mala zbog gubitaka unutar same celije. Da
bi fotonaponski panel dostigao maksimalni moguci stepen iskoristenja potrebno je da panel
na izlazu daje maksimalnu snagu. Fotonaponska celija daje maksimalnu snagu kada se
radna tacka panela, na strujno-naponskoj karakteristici, ima optimalnu vrijednost i tu tacku
nazivamo tackom maksimalne snage. Algoritmi koji se koriste za dovodenje radne tacke u
optimalnu poziciju poznati su pod nazivom algoritmi za praé¢enje tacke maksimalne snage.
Prilikom dizajna algoritama za pracenje tacke maksimalne snage treba voditi racuna o
nekoliko klju¢nih elemenata: brzini konvergencije, oscilacijama oko tatke maksimalne
snage u stacionarnom stanju, kompleksnosti implementacije u raCunarskom smislu i broju

potrebnih senzora.

U ovom radu su predlozena dva algoritma za pracenje tacke maksimalne snage kojima
se postizu poboljsanja u performansama u odnosu na konvencionalne metode. Prvi
predlozeni algoritam Se zasniva na promjenljivom koraku, ¢ime se ubrzava konvergencija
ka optimalnoj tacki i redukuju oscilacije u stacionarnom stanju. U slu¢aju pojave djelimi¢ne
zasjencenosti panela, na strujno-naponskoj karakterstici fotonaponskog panela se javlja
vise lokalnih maksimuma, stoga je predlozen i algoritam kojim se obezbjeduje uspjesno
pronalazenje globalnog maksimuma. Drugi predlozeni algoritam se sastoji od tri procedure
koje sluze za: ispitivanje da li je doSlo do djelimi¢nog zasjencenja solarnog panela,

pronalazenje globalnog maksimuma i smanjivanje oscilacija oko globalnog maksimuma.

Performanse predlozenih algoritama su komparirane sa postoje¢im metodama kroz
razli¢ite scenarije simulacija. Rezultati simulacija pokazuju da se predloZenim rjesenjima
postizu brza konvergencija i znacajno manje oscilacije oko optimalne tacke, narocito u
prakticnim scenarijima kao $§to su nagla promjena solarne iradijacije i djelimi¢na

zasjencenost solarnog panela.

Predlozeni algoritmi se mogu vrlo jednostavno implementirati na DC-DC pretvaracu,
¢ime bi se postigla veca efikasnost fotonaposnkog panela, a samim tim i ve¢a ekonomska

isplativost fotonaponskog sistema.



SAZETAK

Kljuéne rijeci: globalni maksimum, faktor zaboravljanja, fotonaponski panel, MPPT,
P&O.
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ABSTRACT

Efficiency of the photovoltaic cell is very low because of the losses inside the cell. In
order to have the maximum efficiency of the photovoltaic panel it is necessary that panel
on the output gives maximum power. Photovoltaic panel gives maximum power when the
operating point, on current-voltage characteristic, reaches the optimal value known as the
maximum power point. Algorithms’ used to bring the operating point into an optimal
position are known as maximum power point tracking (MPPT) algorithms. When designing
MPPT algorithms there are few main elements needed to take into consideration such as:
convergence speed, fluctuations around maximum power point in steady state,

computational complexity, sensors they require for their implementation.

Throughout the thesis two algorithms have been proposed. They show excellent
results in situations where conventional algorithms have weaknesses as in case sudden
change in solar irradiation or partial shading. First proposed algorithm, which is based on
a variable step, increases convergence speed and reduces oscillations in steady state what
results in the increase of efficiency of the panel. In the case of partial shading phenomena,
current-voltage characteristic has more local maximums, therefore one more algorithm is
proposed in order to find a global maxima. The second proposed algorithm, which consists
of three sub-methods, is designed for the case of partial shading phenomena. Sub-methods
examine if there is an occurrence of partial shading, find global maxima and reduce

oscillations around global maxima.

Performances of the proposed methods have been compared with the existing ones in
different scenarios. Results of the simulations show that proposed algorithms have the
ability to exactly define which phenomena occurs, what gives faster convergence speed. In
steady state, the fluctuations around maximal power point are noticeably reduced, what
increases photovoltaic system efficiency.

Algorithms can be easily implemented in DC-DC converter, which helps to establish
higher efficiency and it contributes to greater economic cost-effectiveness of photovoltaic

systems as well.
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Key words: global maxima, forgetting factor, photovoltaic panel, MPPT, P&O.
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uvOoD

UvOD

Sa porastom broja stanovnika, razvojem industrije, tehnologije, povecanjem
potroSackog konzuma dolazi i do poveéanja potrebe za elektricnom energijom. Do XXI
vijeka glavni izvori energije su bili ugalj, nafta, gas, nuklearna goriva i oni se jednim
imenom mogu nazvati konvencionalni izvori energije. Cinjenica da konvencionalni izvori
energije su iscrpni i ograniceni, i uzimajuci u obzir da su potrebe za energijom iz dana u
dan vece, moze se zakljuciti da se ubrzava njihova eksploatcija, a time dolazi i do
smanjivanja njihovih resursa. Nedostatak zaliha prouzrokuje povecanje trziSne cijene
samih izvora, §to pored energetske, moze dovesti i do ekonomske krize.

Pored navedenih ¢injenica, konvencionalni izvori imaju uticaja i na zivotnu okolinu.
Njihovom upotrebom, odnosno koristenjem za dobijanje elektri¢ne energije, uzrokuje se
slanje $tetnih gasova u atmosferu (S0,, NO,, NOs,...), a narocito ugljen dioksida (CO,),
koji najve¢im dijelom doprinosi globalnom zagrijavanju i klimatskim promjenama, [1].
Shodno tome, javlja se potreba za novim izvorima energije koji ¢e zadovoljiti buduce
zahtjeve i smanjiti zavisnost od konvencionalnih izvora. Kao takvi, name¢u se obnovljivi
izvori energije u ¢iji red spadaju: solarna energija, biomasa, snaga vode, snaga talasa, sanga
vjetra.

Za obnovljive izvore energije se ne moze re¢i da su ekvivalentni medusobno.
Energija vjetra se moze tumaciti kao jedan od oblika solarne energije. Vjetar se formira
zahvaljujudi zagrijavanju i hladenju atmosfere, koja uzrokuju podizanje i spustanje nivoa
vazduha kao 1 njegovo preplitanje. Na ovaj nacin dolazi do stvaranja struja vjetra. Biomasa
se ne moze posmatrati kao prava zamjena za fosilna goriva. Porast cijena prehrambenih
proizvoda, kao i porast cijene nafte uzrokuju i porast troskova upotrebe ovog izvora
energije, [2].

Na kraju 2016. godine 24,5% elektri¢ne energije je dobijeno iz obnovljivih izvora,
od toga 1,5% zahvaljujuci solarnim elektranama (slika 1), [3]. Na osnovu svog potencijala
i uzimajuéi u obzir opadanje cijena izvedbe solarnih sistema [4], [5], ocCekuje se da
dobijanje elektri¢ne energije konverzijom solarne uskoro preuzme primat na samom trzistu
elektricne energije i da ¢e pokazati smjer u kojem energetika treba da se razvija, [6].

Efikasnost same solarne celije iznosi do 22,5 % [7], i ne moze biti ve¢a zbog
gubitaka unutar same celije. Da bi solarni panel dostigao maksimalni stepen efikasnosti,
potrebno je radnu tacku solarnog panela dovesti u poziciju maksimalne snage promjenom
vrijednosti faktora popunjenosti konvertora, na koji je solarni panel povezan. Metode, koje
se koriste za prepodeSavanje faktora popunjenosti Copera, poznate su pod nazivom
algoritmi za pracenje malsimalne snage (Maximum Power Point Tracking - MPPT).
Medutim, konvencionalni algoritmi, koji su najceS¢e u upotrebi, pokazuju mane u pogledu
brzine konvergencije i oscilacija radne tacke oko tacke maksimalne snage. Navedeni
nedostaci su najbolje vidljivi u slu¢ajevima nagle promjene solarne iradijacije i djelimi¢ne
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zasjencenosti solarnog panela. U prvom slucaju, pored navedenih nedostataka javlja se i
problem ,klizanja“ radne tacke (detaljnije objasnjeno u radu), dok u slucaju djelimicne
zasjencenosti na P-V karakteristici

Konvencionalni

izvor! Snaga vode Snigg (\);jetra
energije 16.6 % : 0
75.5 %

— Biomasa
Obnovljivi 20%

iz7vori Solarp_a

energije energoua
245 % 1.5%

Snaga talasa i
geotermalna energija
0.4%

Slika 1.  Prikaz koristenih izvora za proizvodnju elektricne energije u 2016. godini

solarnog panela dolazi do pojave viSe lokalnih maksimuma, i konvencionalni algoritmi
nijesu u mogucnosti da odrede koji je globalni.

U ovom radu su predlozena dva algoritma koja omoguc¢avaju radnoj tacki da prati
tacku maksimalne snage. Prvi algoritam sadrzi promjenljiv korak koji povecava brzinu
konvergencije i smanjuje oscilacije radne tacke oko tacke maksimalne snage. U slucaju
pojave vise maksimuma, drugi algoritam na efikasan na¢in odreduje koji je maksimum
globalni. Sastoji se iz tri dijela koja sluze za provjeru da li je doSlo do djelimi¢ne
zasjencenosti, pronalazak globalnog maksimuma i redukciju oscilacija oko njega.

Magistrski rad se sastoji iz uvoda, Cetiri poglavlja, zakljucka, popisa koriStene
literature 1 priloga. U prvoj glavi je dat kratak prikaz istorije nastanka solarne celije,
strukture solarne ¢elije i modelovanje iste. Takode, definisan je princip nastanka p-n spoja,
na kojem je bazirana poluprovodni¢ka dioda, osnova solarne ¢elije. Pored navedenog,
moguce je pronaci informacije kako razliiti spoljni faktori (solarna iradijacija i
temperatura) uticu na efikasnost ¢elije. Opisano je kako djelimi¢na zasjenc¢enost utice na
PV sistem 1 na koji nacin bypass diode §tite sistem od ove pojave. Na kraju glave je dat
prikaz unutra$njih faktora ¢elije koji uticu na smanjenje njenog stepena iskoriStenja. U
narednoj glavi je dat prikaz postojecih, konvencionalnih algoritama za pracenje tacke
maksimalne snage. Opisan je princip njihovog rada, ukazano je na nedostatke i izvrSena je
njihova uporedna analiza.

U tre¢oj glavi su navedeni i opisani predlozeni algoritmi. Predlozeni algoritmi
efikasno rjeSavaju dva najveca problema solarnih panela: pojava nagle promjene solarne
iradijacije i pojava djelimi¢ne zasjen¢enosti solarnog panela. Cetvrta glava prikazuje
komparativnu analizu predlozenih 1 postojeCih algoritama. Na kraju rada je su dati
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zakljucak, popis korisStene literature, dok je u dodatku priloZen programski kod realizovan
u Matlab-u, pomocu kojeg su izvrSene prezentovane simulacije.
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Glava 1.

MODELOVANJE | ANALIZA
SOLARNE CELLJE

1.1 Istorija nastanka solarne ¢elije

Otkrivanje fotonaponskog efekta pripisuje se Edmond Becquerel-u (1839. godine). On
je u svom radu, pod nazivom ,,Sur les effets electriques produit sous I’influence des rayons
solaires*!, fotonaponski efekat opisao kao proizvodnju elektri¢ne struje kada se &vrste
elektrode (npr. ploce platine ili zlata) urone u rastvor elektrolita (kiseli ili neutralni rastvor)
1 pri tom se izloZe Sunfevom zracenju. Primijetio je da svjetlosni zraci indukuju struju.
Najbolji rezultati su dobijeni sa plavim i ultraljubiastim zracima, kada su elektrode
obloZene sa materijalom koji je osjetljiv na svjetlost, kao na primjer AgCl ili AgBr.

Svjetlost
Tanka
membrana
Pt elektrode

| /L

Kiseli

rastvor

-
Zatamnjena
kutija
Slika 1.1 Becquerel-ov eksperiment

1 Svjetlost, njeno porijeklo i njeni efekti
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Sljede¢i doprinos u detaljnijem objaSnjavanju fotonaponskog efekta postignut je uz
pomo¢ eksperimenta koji se sastojao od staklene tube u €ijoj unutrasnjosti je postavljen
selen. U toku istrazivanja fotonaponskog efekta, Adams i Day su zapazili odredene
anomalije za koje su mislili da se mogu objasniti stvaranjem unutrasnjeg napona.
Istrazivanje su vr$ili na osnovu uzoraka, Ciji primjer je prikazan na slici 1.2. Zagrijani
platinasti kontakti su postavljeni na krajeve staklene tube u kojoj se nalazi selen. Cilj
eksperimenta je bio da se provjeri da li je moguce stvaranje struje kroz selen djelovanjem
svjetlosti.

Svjetlost

Pt Zica

Se

\
0.6-25cm

Staklena cijev

Slika 1.2 Uzorak koristen za istraZivanje mogucnosti stvaranja fotonaponskog efekta
u selenu

Rezultat je bio pozitivan. Ovo je bila prva demonstracija fotonaponskog efekta na
¢vrstim tijelima. Adams-u i Day-u se pripisuje otkrice moguénosti stvaranja struje pomocu
svjetlosti koja je indukovana u toku kristalizacije spoljasnjih slojeva selena. Nekoliko
decenija je trebalo da prode prije nego je doslo do razvoja fizike na nivo koji bi mogao da
da bolji uvid u unutrasnjost ovog procesa. Adams i Day su 1877. godine napravili uredaj
za mjerenje svjetlosti, koji se bazirao na opisanom principu.

Sljede¢i znacajni korak desio se Sest godina kasnije (1883. godine). Nakon
kompresovanja otopljenog selena izmedu plo¢a napravljenih od dva razliita materijala,
Fritts je na tako izloZenu povrSinu selena postavio tanak sloj zlata i na taj nacin je ostvario
potencijalnu barijeru na kontaktu metal — poluprovodnik. Stvorena je prva solarna celija
¢ija je povrsina bila 30 ¢m?. Efikasnost ove solarne éelije je bila manja od 1%. On je,
takode, prvi prepoznao potencijal fotonaponskih ¢elija. Uvidio je da se uredaji mogu
proizvesti po niskoj cijeni i istakao da ukoliko struja nije potrebna odmah, ona se moze
cuvati gdje je proizvedena, u akumulatorima, moze da se prenosi na daljinu, gdje takode

moze da se koristi ili ¢uva.

Moralo je proc¢i 50 godina da bi se desio novi znacajni dogadaj koji je doprinio
razvitku fotonaponske ¢elije kakva nam je poznata danas. U meduvremenu, Albert Einstein
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Au listié

\ Se sloj

R B V
Metalna ploca T g 7 25—-125 pm
(npr. mesing)

Slika 1.3 Fritts-ov eksperiment iz 1883. godine

je 1904. godine objasnio princip fotonaponskog efekta, za koji je dobio Nobelovu nagradu
1921. godine, i na taj nac¢in doprinio teorijskom razvoju solarnih ¢elija. Dok je prou¢avao
djelovanje fotonaposkog efekta na slojeve kupro-oksida? dobijenog od bakra, Grondahl je
otkrio mogu¢nost ostvarivanja pojac¢anja na spoju bakar — kupro-oksid. To je dovelo do
velikog razvoja pojacavaca, pracenog razvojem fotonaponske celije. Grondahl opisuje
razvoj i bakar — kupro-oksid pojacavaca i bakar — kupro-oksid fotonaponske celije.

Na slici ispod prikazana je veoma jednostavna struktura ranijih ¢elija baziranih na
bakar — kupro-oksid spoju. Ovakav razvoj dogadaja doprinio je razvoju u ovoj oblasti i
objavljivanju brojnih publikacija. Grondahl dokumentuje 38 publikacija koje se bave bakar
— kupro-oksid fotonaponskim ¢elijama u periodu od 1930-32.

Staklena ploca
pod pritiskom

Cu0

Pb kalem

Cu ploca

Slika 1.4 Grondahl-Geiger-ova bakar-kupro-oksid fotonaponsa celija (1927.
godina)

2 Kupro-oksid (bakar(l) oksid; Cu,0) je oksidni poluprovodnik koji se primjenjuje kao anodni materijal
u obliku tankog filma u litijumskim baterijama i solarnim ¢elijama. Jedan je od glavnih oksida bakra i crvene
je boje.
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Ove aktivnosti su probudile interesovanje za selen kao materijal za fotonaponske
¢elije. Posebno poboljsanje fotonaponskoj ¢eliji napravljenoj od selena donio je Bergmann
1931. godine. Ovo poboljsanje se pokazalo superiornije u odnosu na uredaj baziran na
bakar — kupro- oksidu i preuzelo je primat na trzistu. T1,S ¢elija sli¢nih karakteristika 1939.
godine je izumljena od strane Nix-a. Struktura ove celije napravljene od najefikasnijeg
selena i bakar — kupro-oksida prikazana je na sljedecoj slici, [8]-[12].

Tanki metalni sloj
Cu:0, TS ili Se

AN

Slika 1.5 Struktura najefikasnije fotonaponske celije razvijene tokom 1930-ih

1.2 Poluprovodni¢ka dioda (PN-spoj)

Za samo modelovanje fotonaponske (solarne) ¢elije, koje ¢e u nekom od narednih
potpoglavlja biti prikazano, potrebno je definisati poluprovodnicku diodu. Sunceva
svjetlost je elektromagnetni zrak od kojeg su za solarnu ¢eliju u interesu samo fotoni koji
ga sacinajvaju. Kada foton, dovoljne energije da razbije kovalentnu vezu koju su stvorila
dva valentna elektrona susjednih atoma, dospije do solarne ¢elije, on odvaja elektron
(negativno naelektrisanje) od jezgra atoma i na njegovom mjestu ostavlja tzv. Supljinu
(pozitivno naelektrisanje). Supljinu, koja je nastala odvajanjem elektrona od jezgra atoma,
moguce je popuniti elektronom susjednog atoma, pri ¢emu se na njegovom mjestu stvara
nova Supljina koju moZe popuniti neki sljedec¢i elektron. Ovaj proces se naziva proces
rekombinacije. Ovakvo pomjeranje elektrona dovodi do protoka struje.

Problem koji se moze javiti jeste da se proces rekombinacije izvrsi sa istim elektronom
koji je tu Supljinu stvorio. U cilju zaobilazenja navedene situacije potrebno je napraviti P-
N spoj. P-N spoj je najlakse objasniti na osnovu sljede¢eg primjera. Kao primjer je moguce
posmatrati silicijum koji se nalazi u IV grupi periodnog sistema. U jezgru silicijuma se
nalazi 14 protona, §to znaci da se u njegovima orbitama prostire 14 elektrona (slika 1.6. a)
). Silicijum je graficki jednostavnije prikazati kao $to je prikazano na slici 1.6. b), gdje su
prikazana Cetiri valentna elektrona i Cetiri, njima odgovarajuca, protona koja se nalaze u
jezgru atoma.
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Valentni
elektroni
a) potpun b) uprosten

Slika 1.6 Graficki prikaz silicijuma

Da bi se formirao P-N spoj potrebno je na jednoj strani dodati element iz V grupe
periodnog sistema Kkoji sadrzi pet valentnih elektrona, npr. fosfor. Kada petovalentni
element dode u kontakt sa silicijumom, do¢i ¢e do stvaranja Cetiri kovalentne veze, dok ¢e
jedan valentni elektron petovalentnog elementa ostati da kruzi oko jezgra. Fosfor se u ovom

o.oo.oo Slobodni

s —48 ()2
( )"() wem -
sil’itti?lea ( : ( ® ) ( ) ) Donorski jon

—_— —_—
0o (oo iy
~———— ~————

a) Sematski prikaz kombinacije donorskog atoma i silicijuma

Petovalentni
donorski atom

Pokretna ¢ ‘ 8 ‘ SuP}Ljina ® Supljina
e I I ) B
oo () ee (3 00 = Q
Atom )

: ()
silicijuma ( ® ) ( e ) ® Akceptorski
oo A. o atom

b) Sematski prikaz kombinacije akceptorskog atoma i silicijuma

Troovalentni
akceptorski atom

Slika 1.7 Graficki prikaz kombinacije donorskog atoma i akceptorskog atoma sa
silicijumom
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slu¢aju naziva ,,donor®, i na ovaj nacin se stvara ,,N materijal“. Na drugoj strani je potrebno
dodati trovalentni element, npr. bor. Prilikom stvaranja kovalentnih veza, atom bora nece
imati dovoljan broj valentnih elektrona i na jednom mjestu ¢e se stvoriti Supljina. Na ovaj
nacin se stvara ,,P materijal®“. Spajanjem P i N materijala nastaje P-N spoj. Elektroni iz N
dijela mogu da popune stvorene Supljine u P dijelu. Kako je spajanjem bora i silicijuma
nastala Supljina, atom bora se naziva ,,akceptor®, jer na tom mjestu Supljina treba da primi
elektron. Ovi procesi su prikazani na slici 2.7.

Pokretne Pokretni
Supljine elektroni Elektri¢no polje

N\ P e

O00|e® B @@@@@@
oNoRclIcKoRC @@@@@@
@Q@@@@ O OO+ G

| i
Nepokretno / Nepokretno | Oblast |

| rostorno
negatlynO_ Spoj pozitivno P tovara ’
naelektrisanje naelektrisanje

Slika 1.8 P-N spoj

Prelaskom elektrona iz N dijela u P dio dolazi do stvaranja struje u suprotnom smjeru
od kretanja elektrona. Ovaj nac¢in rada odgovara principu funkcionisanja poluprovodnicke

diode. Dioda se predstavlja sa trouglom ¢ija orijentacija pokazuje u kojem smjeru protice
struja.

Ukoliko se propusti struja u suprotnom smjeru, protec¢i ¢e inverzna struja diode koja
je veoma malog reda i poznata je pod imenom struja curenja, [13]-[16].

Slika 1.9 Dioda
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Veza izmedu spoljasnjeg napona U i struje I; kroz PN — spoj, tzv. Ul karakteristika
diode, moze se prikazati jednac¢inom:

ev

Iy = I, [em ~1], (1.1)

gdje je:
14 — struja diode [A]
I, — struja zasicenja [A]
e — elementarno naelektrisanje [= 1.602 - 1071° (]
V — elektri¢ni napon [V]
A — faktor kvaliteta diode
k — Bolcmanova konstanta [= 1,38 - 10723 J /K]

T — termodinamicka temperatura [K]

1.3 Struktura solarne celije

Solarna ¢elija najcesce predstavlja P-N spoj, koji pomocu fotonaponskog efekta
Suncevo zracenje pretvara u elektriénu energiju. Svjetlost koja dopire do solarne celije
stvara stuju i napon koji proizvode elektri¢nu energiju. Ovaj proces prvo zahtijeva da je
materijal, od koga je napravljena solarna celija, takav da apsorbovanjem svjetlosti postavlja
elektron na visi energetski nivo, i drugo, da elektron koji je presao na visi energetski nivo
prede iz solarne ¢elije u spoljasnji dio. Tada elektron rasipa energiju u okolni prostor i vraca
se u solarnu ¢eliju. MnoStvo materijala i procesa moze potencijalno da ispunjava uslove za
fotonaponsku konverziju energije, ali u praksi se najceS¢e koriste poluprovodnicki
materijali P-N spoja.

Na slici 1.10. je prikaz presjek solarne celije. Danasnje solarne ¢elije su oko Cetiri
puta tanje od vlasi kose, to jest njihova debljina je oko 200 mikrona. Sunceva svjetlost
(fotoni) pada na solarnu celiju, ulazi unutar nje 1 pobuduje elektrone. Tako pobudeni
elektroni se kre¢u unutar éelije i stvaraju elektri¢no polje, koje odvaja naelektrisanja i stvara
napon. Dolazi do razmjene naelektrisanja stvaraju¢i potencijalnu razliku izmedu dva
terminala. Ukoliko su terminali povezani sa spoljasnjim potroSac¢em do¢i ¢e do protoka
struje kroz takvo kolo, [9], [17], [18].

10
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Metalni
kontakt
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Metalni “
kontakt
Rekombinacija
Slika 1.10  llustracija fotonaponskog efekta

1.4 Modelovanje solarne cCelije

Solarna ¢elija najjednostavnije se moze ekvivalentirati diodom koja je paralelno
povezana sa strujnim izvorom. Strujni izvor daje struju koja je proporcionalna solarnom
fluksu kojem je ona izlozena.

O T 1,y | 1,y
\ + Idl +

PV ?Potroéaé = ks

Potrosac

A~

Slika1.11  Osnovni model solarne éelije
Postoje dva slu¢aja koja su od prakti¢nog interesa:

1) Kada je kraj kola kratko spojen. U tom sluc¢aju se dobija struja kratkog spoja Ixs
koja odgovara vrijednosti struje koju predaje strujni izvor kolu.
2) Kada je kraj kola otvoren. Na ovaj nacin se dobija napon u praznom hodu, Upy.

Struja kratkog spoja Ixs i napon u praznom hodu Upy predstavljaju maksimalne
vrijednosti za struju, odnosno napon, solarne celije.

11
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PV 1=t

a) Struja kratkog spoja b) Napon praznog hoda

Slika 1.12 Vazni parametri za solarnu Celiju
Na osnovu slike 1.11. je moguce napisati relacije za odredivanje napona i struje:
I = IKS - Id’ (12)

gdje je struja I; predstavlja struju koja prolazi kroz diodu. Uvrstavanjem izraza za struju
koja protice kroz diode, struja kroz potrosac dobija izraz:

eUd

I:IKS_IO I:em_l . (13)

Drugom dijelu jednacine, koji opisuje struju diode, prethodi negativan predznak.
Negativni predznak doprinijece tome da se kriva, koja opisuje zavisnost napona i struje
kroz diodu, zarotira u odnosu na x osu. Takva kriva dodaje se pravoj (jer je Ixs konstantno)
i dobija se rezultuju¢a kriva koja prikazuje struju kroz potrosa¢ u zavisnosti od napona
potrosaca (prikazana naslici 1.13. pod imenom ,,svijetlo*). Takode, na slici 1.13. prikazana
je veza izmedu napona i struje solarne ¢elije u slu¢aju kada nema osvijetljenja (“mrak™). U
slucaju, kad nema osvijetljenja, struja Ik je jednaka nuli.

lks

8 -

6 L
24 /
s svijetlo Upn
52|
N

0

5| Ve

4 | | | mrak | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Napon [V]

Slika 1.13  U-I karakteristika solarne celije
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Struja kratkog spoja, odnosno struja koju daje strujni izvor je direktno proporcionalna
koli¢ini solarnog ozracenja koje padne na solarnu ¢eliju.

Veoma cesti su slu¢ajevi kada je potrebno detaljnije ekvivalentirati kolo nego kao sto
je prikazano naslici 1.11. Na primjer, ukoliko postoje dvije redno vezane ¢elije (slika 1.14)
od kojih je jedna c¢elija osvijetljena, a druga prekrivena sjenkom. Na celiju koja je
prekrivena sjenkom ne dopiru solarni zraci, pa samim tim kroz nju ne protice struja,
odnosno, struja koju predaje strujni izvor je jednaka nuli. Takode, dioda, koja se nalazi u
grani paralelnoj sa granom strujnog izvora, postavljena je u smjeru da ne dozvoljava
prolazak struje kroz nju od druge redno vezane solarne ¢elije (moze do¢i samo do protoka
struje curenja). 1z ovog primjera se vidi da ako je makar jedna celija, u rednoj vezi vise
¢elija, gdje su solarne ¢elije modelovane kao sto je prikazano na slici 2.11., obuhvacena
sjenkom, da ¢e struja potrosaca biti jednaka nuli. Solarne ¢elije su osjetljive na prekrivanje
sjenkom, zato je potreban kompleksniji model solarne ¢elije.

Na slici 1.15. prikazana je sema gdje je paralelno diodi dodata paralelna otpornost
R, . Paralelnim otporom su predstavljeni mikro defekti i necisto¢e unutar solarne ¢elije, koji
zavise od osobina ¢elije. Sada se struja, koju daje strujni izvor Ik, dijeli na struju kroz
diodu, kroz paralelnu otpornost i kroz potrosac:

U
I'=(gs—1a) - R (1.4)
p

Iz prethodne relacije se zakljuc¢uje da ukoliko postoji napon V na paralelno
postavljenom otporniku struja kroz potrosac ¢e biti umanjena za vrijednost V/R,, (slika
1.16.).

O T s Potrosac
ﬁ

Slika 1.14  Duvije redno vezane solarne celije
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Oy v N
\ + |dl l|p +
é Rp ﬁé Potrosac

PV $Potro§aé = ks

Slika 1.15  Sema solarne celije sa dodatom paralelnom otpornoséu

l nagib = 1/Rp

Struja [A]
o = DN w SN (6] D ~N 0o

0 5 10 15 20 25 30 35
Napon [V]

Slika1.16  U-I karakteristika solarne éelije sa dodatim paralelnim otporom

Da bi ¢elija imala gubitke manje od 1% kroz otpornik R, potrebno je da njegova
vrijednost zadovoljava sljedeci izraz:
100 -V,
>—7>1

s (1.9

p

Za velike celije struja kratkog spoja Ixs moze imati vrijednost oko 74, a napon
praznog hoda Vpy 0ko 0.6 V na osnovu ¢ega zakljucujemo da bi vrijednost otpornika R,
morala da bude veca od 9 (, u cilju smanjivanja gubitaka u ¢eliji.

Otpornost izmedu P i N slojeva, kao i otpor elektroda moze se ekvivalentirati
dodavanjem redne otpornosti u osnovno kolo.
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AW N |dlw+ |

Potrosa¢ = lks $ Potrosac

t
<
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Slika 1.17  Sema solarne celije sa dodatom rednom otpornoscu

Saslike 1.17. proizilazi:
elUq
I:IKS_Id :IKS_IO [eAkT_l . (16)

Kada se doda uticaj redne otpornosti R, napon na diodi moze da se zapise u obliku:
Uy=U+I"R,. (1.7)

Pa na Kkraju struju kroz potrosac opisuje sljedeci izraz:

e(U+I'Ry)
-

U=Ixs—1;=1Ixs—1I, [e AKT (1.8)

Na slici 1.18. prikazano je kako redna otpornost utice na U — | karakteristiku solarne

celije.

Rp=0o,Rs=0

RN
/ AU = I-Rs

Rs#0

Struja [A]
o = N W > O o (0 0]

10 15 20 25 30 35
Napon [V]

o
(6]

Slika 1.18  U-I karakteristika solarne éelije sa dodatim rednim otporom

Da bi gubici u rednoj otpornosti bili manji od 1% potrebno je da njena vrijednost
zadovoljava sljedecu nejednacinu:

15
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001 - VPH

Iys

R, > (1.9

Uzimajuci podatke iz prethodnog slu¢aja kada imamo veliku ¢eliju (Ixs = 7A, Vpy =
0.6V), vrijednost redne otpornosti treba da bude manja od 0.0009 Q. [19]

Na kraju, kada u se ekvivalentnu Semu ukljuci i redna i paralelna otpornost izrazi za
struju i napon potrosaca su sljedeci:

e(U+IRy) U+1-R,
I == IKS - IO [e AKT - 1] -, (110)
Rp
U=U,—1"R,. (1.11)

Na slici 1.19. je prikazan kompletan model solarne celije, dok je na slici 1.20.
prikazana U — | karakteristika solarne celije kada su uzete obzir i redna i paralelna
otpornost, [19], [20].

Q ””””” —I> \Y/ Vd Jvl\?/rv_ev
\ + |dl llp + ll

Potrosa¢ _— | $Rp ?Potro§aé

v
<
A~

Slika1.19  Kompletan model solarne celije

Rp=o,Rs=0

Struja [A]
o = N W H o o~ (o¢]

o

5 10 15 20 25 30 35
Napon [V]

Slika1.20  U-I karakteristika solarne celije sa dodatim paralelnim i rednim otporom

Jednacina, kojom se matematicki opisuje solarna celija, je nelinearna i za njeno
rjesavanje je potrebno koristiti neku od iterativnih metoda. Jedna od takvih je Njutn-
Rapsonova metoda:
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S

T )

gdje je x,, je vrijednost promjenljive x u n-toj iteraciji, dok je f * je izvod funkcije f po
promjenljivoj x. Promjenljiva x moze biti I,,,, ili V,,,, [21], [22].

(1.12)

1.5 Faktor popunjenosti i efikasnost fotonaponske
Celije

Faktor popunjenosti (eng. filling factor) predstavlja odnos maksimalne snage i
proizvoda struje kratkog spoja i napona praznog hoda pri odredenoj solarnoj iradijaciji i
temperaturi solarne ¢elije:

_ Unpp " Inpp (1.13)
Upy * Is

Faktor popunjenosti se moze definisati i kao odnos pravougaonika sa stranicama

Un 1 I, 1 pravougaonika sa stranicama Upy 1 Igs, kako je i prikazano na slici 1.21.
Maksimalna snaga koju idealna celija moze dati Pypp = Uypp - Iypp Ozhacena je
Srafiranom povrsinom. Racunski se moze odrediti trazenjem pravougaonika sa najve¢om
povrsinom ispod U-I krive. Faktor popunjenosti je bezdimenziona veli¢ina i njegova

vrijednost je obi¢no u opsegu od 0,7 do 0,9.

8 . ; . . . . 200

6 I 1150
< P=U-1I 2
48]
S 4 100 2
73 S 79

2 | ' 50

Pypp = Unpp * Iupp
O ‘ ! O
0 5 10 15 20 25 30 35

Napon [V]
Slika1.21  Graficki prikaz snage fotonaponske celije

Efikasnost (stepen korisnog dejstva) solarne celije definise se kao odnos izlazne
snage solarne ¢elije i solarne snage koja dospijeva na povrsinu celije:

=Pout=UMPP'IMPP =F'UPH'IKS
P, G-S G-S '

(1.14)
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gdje je:
Iypp, Uypp — Struja i napon u optimalnoj tacki,
G — intenzitet sun¢evog zracenja,
S —povrsina FN celije.

Na osnovu prethodne relacije moze se zakljuciti da je efikasnost solarne ¢elija veca
kada su Upy 1 Ixs veci i kada je faktor popunjenosti sto blizi jedinici, [19].

1.6 Nacin povezivanja solarnih ¢elija

Kako je napon, koji solarna ¢elija moze da proizvede, do 0.5 V, moze se zakljuciti da
kao takva ne bi mogla Sire da se upotrebljava. Stoga, kao osnovni element kod fotonponskih
sistema koristi se modul. Modul se sastoji iz veceg broja solarnih ¢elija, koje su unutar
njega povezane redno, paralelno ili njihovom kombinacijom (slika 1.22.). Na osnovnu
nacina povezivanja Celija moze se zakljuciti da ukoliko je potrebno dobiti veéi izlazni
napon potrebno je ostvariti redno vezivanje ¢elija. Ako je potrebno dobiti vecu izlaznu
struju realizovace se paralelno povezivanje ¢elija. Tipicni solarni modul, koji je poznat po
nazivom ,,12-V modul®, sastoji se od 36 redno vezanih solarnih ¢éelija. U posljednje vrijeme
sve ¢esce se izraduju moduli koji se sastoji od 72 ¢elije. Unutar ovakvog modula celije se
najéesSée povezuju da se dobiju 24-V moduli (redno vezivanje 72 ¢elije) ili 12-V moduli
(dva paralelno povezana niza, koja se sastoje od 36 redno vezanih ¢elija).

+
1

| W'f Struja [A]
. StuafA]l

Struja [A]

(o}

+ -
V' Napon [V] Napon [V] \ Napon [V] \
3
a) paralelno b) redno ¢) kombinovano

Slika 1.22  Nacini povezivanja solarnih éelija u module

Analogno, u cilju daljeg povecanja napona, odnosno, struje (odnosno snage, koja
predstavlja proizvod napona i struje) moguce je izvrsiti redno ili paralelno povezivanje
modula. Takode, moguée je ostvariti i redno-paralelnu kombinaciju vezivanja.
Povezivanjem vise modula obrazuju se solarni paneli.

Na slici 1.23. prikazan je odnos izmedu ¢elije, modula 1 panela.
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-

¢elija

|
i

modul panel

E=s==cec|sssmees)

Slika 1.23  Celija, modul, panel i njihova veza
Postoje dva nacina vezivanja redno-paralelnih kombinacija:

1) paralelno povezivanje nizova, dok su Celije redno vezane unutar njih

2) redno povezivanje nizova, dok su ¢elije paralelno vezane unutar njih

Navedene kombinacije su prikazane na narednoj slici:
I

l_

—
g +
Vv Vv
. ]
a) b)

Slika 1.24  Nacini vezivanja redno-paralelnih kombinacija

Kada je u pitanju snaga, koriStenjem bilo kojeg od prethodno pomenutih nacina
vezivanja dobice se ista izlazna snaga panela. Interesantno je, ipak, da prilikom izrade
panela teZzi se kombinaciji prikazanoj na slici 1.24 a). Razlog za to je moguénost
iskljucivanja cijelog niza u cilju remonta, a da pri tome napon, koji je potreban potroSacu,
ostane nepromijenjen. U drugom slucaju to nije moguce ostvariti, [19], [23].
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1.7 Uticaj temperature i solarne iradijacije na solarni
panel

Polaze¢i od izraza za napon praznog hoda:

KT (I
UPH = —In (_ + 1), (115)
e I

dolazi se do zakljucka da iradijacija jako malo utice na napon solarne ¢elije. Sa druge strane,
struja solarne ¢elije je direktno srazmjerna sa iradijacijom, to jest, Sto je veca osvijetljenost
¢elije (iradijacija) javlja se jaca struja, odnosno stvara vise elektron-Supljina. Napon
fotonaponske Celije je direktno srazmjeran sa temperaturom. Pri viSim temperaturama
elektroni imaju vecu energiju, odnosno smanjuje se energetska barijera izmedu provodne 1
valentine zone $to uti¢e na smanjenje napona fotonaponske ¢elije. Temperatura jako malo
utice na struju ¢elije. Zavisnost U-1 karakteristike od iradijacije i temperature prikazana je
na slici 1.25.

Posmatrajuc¢i sliku moze se zakljuciti da ¢e se struja duplo smanjiti ukoliko se
iradijacija upolovi, a samim tim i snaga, jer napon celije ostaje prakticno nepromijenjen.
Tipicna promjena ovih veli¢ina za fotonaponske celije od kristalnog silicijuma iznosi:
AUpy = —0,37 Z/—g,AIKS = 0,05 %iAP =-0,5 %’, . Da bi se ovaj uticaj uzeo u obzir,
neophodno je poznavati temperaturu fotonaponske celije. Temperatura fotonaponske celije
je jedan od bitnih parametara koji uticu na efikasnost same celije. Povecanje temperature

j I ‘_800 W/m’ 500 W/m® 200 W/mz‘

6L
<5/
@ 3|
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Slika 1.25  Zavisnost U-I karakteristike od promjene iradijacije (a), odnosno,
temperature (b)

¢elije uzrokuje znacajan pad efikasnosti. Na primjer, ako je temperatura fotonaponskog
modula 65 °C, onda je njegova efikasnost oko 25% manja od deklarisane efikasnosti, koja
se odnosi na temperaturu modula od 25 °C, [24].

1.8 Uticaj sjenke na solarnu celiju

Izlaz solarnog modula/panela moze drasti¢no da se umanji ukoliko je ¢ak i mali dio
prekriven sjenkom. Navedeni problem se najbolje moze objasniti kroz primjer dvije redno
vezane celije. Potrebno je napomenuti da su solarne ¢elije istih karakteristika. Problem se
javlja kada je jedna od njih osvijetljena solarnim radijacijama manjeg intenziteta, ili ukoliko
se jedna od njih nade u sjenci (slika 1.26.). Tada zbog nelinearne prirode U-I karakteristike
solarnih ¢elija, u uslovima kratkog spoja na izlaznim krajevima, kroz osjencenu solarnu
¢eliju tece veca struja, od one koju moze da generise. Na osnovu toga ¢elija postaje inverzno
polarisana, viSe ne radi kao generator, ve¢ se ponasa kao potrosac (slika 1.26. — treca skica
sa desne strane). Cjelokupna energija koju pri tome stvara osvijetljena celija tro$i se na
osjencenoj. Zbog disipacije energije na njoj, ova Celija ¢e se zagrijavati, postaje “vruca
tacka”, Sto moze dovesto do njenog ostecenja.

Problem se rjesava na nacin sto se paralelno svakoj solarnoj celiji dodaju paralelne
(by-pass) obi¢ne diode, koje su pri normalnom radu inverzno polarisane (slika 1.27). Kada
neka od solarnih ¢elija ude u sjenku ili joj vremenom oslabe karakteristike, tada zbog
pojave negativnog inverznog napona na njenim krajevima, provede by-pass dioda i kroz
nju tece struja redne veze (oznacena crvenom putanjom). Ovim je izbegnuta disipacija
snage u osjencenoj ¢eliji, odnosno izvrsena je minimizacija gubitaka
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nailazak
sjenke
Slika1.26  Ponasanje Celije prilikom nailaska sjenke
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Slika 1.27  Nacin rjesavanja problema stvorenog nailaskom sjenke

Redne diode (diode za blokiranje odnosno izolacione diode) izmedu paralelno
vezanih grana izoluju medusobni uticaj u slucaju ostecenja jedne od solarnih ¢elija u nizu.
Takode, u uslovima kada solarni generator ne generise napon (nocu) blokiraju¢e odnosno
izolacione diode postaju inverzno polarisane i sprecavaju tok struje od baterije ka solarnom
generatoru.
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Slika 1.28  Dodavanje izolacionih dioda i Zener diode radi zastite

Zener dioda ZD sluzi za zastitu od prekomjernog porasta napona koji generise redno-
paralelna grupa. Zener dioda ogranic¢ava izlazni napon na VVz. Redna diode D (koja se nalazi
u blizini akumulatorske baterije) sluzi kao zastita od obrnutog polariteta akumulatorske
baterije u odnosu na priklju¢ne krajeve solarnog generatora. Mana je u tome §to u
normalnom rezimu kada generator puni bateriju pravi dodatni pad napona, [25].

1.9 Faktori koji ograni¢avaju efikasnost solarne celije

Priblizna teoretska efikasnost solarne ¢elije iznosi oko 25%. U realnim uslovima ona
je 1 manja 1 ima vrijednost oko 16%. Efikasnost same solarne celije zavisi i od tipa
(monokristalni, polikristalni, amorfni,...) 1 ona je dosta niska. Prema tome, zaklju¢ujemo
da je glavni cilj maksimizovati efikasnost solarne ¢elije pri konverziji Sunceve energije u
elektri¢énu. Ono Sto ogranicava efikasnost solarne ¢elije su spoljasnji 1 unutraSnji gubici koji
se javljaju pri njenom radu. Kada su u pitanju spoljasnji gubici, na njih se moze uticati,
odnosno oni se mogu minimalizovati i kontrolisati. Unutra$nji gubici su neizbjezZni i na njih
se ne moze uticati. Unutrasnji gubici se mogu podijeliti na:

— IC gubici (u infracrvenoj oblasti)

gubitak viska energije za visokoenergetske fotone
— gubici zbog faktora napona

gubici usljed faktora popunjenosti

1.9.1 IC gubici

Polazeci od AjnStajnove relacije za energiju fotona:
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hc
E, =—=hf,, (1.16)
Ag
gdje je:
E, — Sirina zabranjene zone [J]

h — Plankova konstanta [= 6.62 - 1073 Js]

¢ — brzina svjetlosti [= 3 - 108 m/s]

Ag — grani¢na talasna duZina ( = talasna duZina zabranjene zone) [um]
fq — frekvencija [Hz]

moZe se vidjeti da fotoni svjetlosnih talasnih duzina vecih od granicne talasne duZine A4 ne
mogu generisati parove elektron-supljina, ne mogu se apsorbovati, odnosno da elektron
nema dovoljno energije da prede u provodnu zonu. Ovakvi fotoni disipiraju svoju energiju
u vidu toplote sto dovodi do zagrijavanje solarne celije. Kako svako zagrijavanje celije
doprinosi povecéanju gubitaka i smanjenju efikasnosti, slijedi da pomenuti slu¢aj uzrokuje
smanjenje efikasnosti za do 25 %, [25].

1.9.2 Gubitak viska energije na visokoenergetske fotone

Pozivajuci se ponovo na Ajnstajnovu relaciju za energiju fotona proizilazi da za sve
apsorbovane fotone talasnih duzina manjih od granic¢ne, visak energije se gubi u toplotu.
Svi elektroni prevedeni iz valentne zone u provodnu teze da se “termalizuju” ka donjoj iviCi
provodne zone. Zagrijavanje zbog gubitka viska energije moze doprinijeti jo§ dodatnih 35
% gubitaka pri AM 1,5 solarnim radijacijama. Na slici 1.29. su ilustrativno opisana
prethodna dva slucaja smanjenja efikasnosti na primjeru solarne ¢elije napravljene od
silicijuma, [19], [25].

10— o
| .
9 é Fotoni sa | Fotoni sa
A viskom | nedovoljnom
s i *~ koli¢inom
D 7 / energije | 0 Icm_(_)m
= .|/ | energije
59 "\ Gubitak energije |
L S >/ hV>Eg | i o
Soal | Gubitak energije |
5 3 ? Korisna | hv < E,
T ) / energija |
S 5 , [ 1.1 _
£ /S LS TT

0
112 0 02040608 10121416 18 20

Talasna duzina [um]

Slika 1.29  Kaorisna energija na primjeru silicijuma
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1.9.3 Gubici usljed faktora napona

Zbog termodinamickih uticaja u solarnoj ¢eliji napon praznog hoda Upy ne moze
nikada dosti¢i vrijednost Sirine zabranjene zone. Za silicijum gornja granica za napon
praznog hoda iznosi 0.8 V. Ovo dododi do stvaranja novih gubitaka i oni mogu da iznose i
do 12 %, [25].

1.9.4 Gubici usljed faktora popunjenosti

Za idealnu solarnu ¢eliju postoje unutrasnji termodinamicki gubici. Oni nastaju kada
solarna ¢elija na izlazu daje maksimalnu snagu. Za silicijum idealna vrijednost za faktor
popunjenosti je 0.9, §to se ispoljava u gubitku od 3%.

Uzimajuéi u obzir prethodno navedene uzroke gubitaka unutar solarne ¢elije dolazi
se do podatka da je efikasnost solarne ¢elije priblizno jednaka 25%, [25].

25



GLAVA 2. MPPT (MAXIMUM POWER POINT TRACKING) ALGORITMI

Glava 2.

MPPT ALGORITMI

Kako je efikasnost fotonaponske ¢elije veoma niska, glavni zadatak je pronaci nacin
da se minimizuju gubici tokom konverzije solarne energije u elektriénu. U prethodnom
poglavlju je navedeno da su gubici u efikasnosti fotonaponske ¢elije podijeljeni na
unutrasnje i spoljasnje. Unutrasnji gubici su neizbjezni i na njih se ne moze uticati, dok
spoljasnji gubici zavise od promjene solarne iradijacije i temperature. Na slici 1.24 je
prikazano da sa povecenjem, odnosno, smanjenjem inteziteteta iradijacije ili temperature
dolazi i do promjene vrijednosti moguée maksimalne snage. Sa povecanjem inteziteta
solarne iradijacije dolazi do povecéanja izlazne snage, dok sa povecanjem temperature ista
opada nelinearno. Prilikom pomenutih promjena radna tacka ostaje na istom naponskom
nivou, koji ne odgovara naponu u tacki maksimalne snage, §to doprinosi smanjenju
efikasnosti solarnog panela. U cilju povecanja efikasnosti osmisSljeni su algoritmi za
pracenje tacke maksimalne snage, poznati pod nazivom Maximum Power Point Tracking
(MPPT) algoritmi.

L e S A s — 250
----- G =800 Wm?T=257C
sl G =500 Wm’ T=45"C| | 200
G =200 Wm*T=65C
<6l B 1505
S, =
= &
gat 1005
2} i 150
*
0 o —— 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Napon [V]
Slika 2.1. Uticaj promjene solarne iradijacije i temperature na poziciju radne tacke

Na slici 2.1. je prikazan primjer ponasanja radne tacke u zavisnosti od promjene
atmosferskih uslova. U prvom slu¢aju radna tacka se nalazi u poziciji gdje je maksimalna
snaga (tacka 1). Nakon promjene atmosferskih uslova, odnosno, povecanja solarane
iradijacije 1 temperature, radna tacka ostaje na istom naponskom nivou, ali udaljena od
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tacke maksimalne snage (tacka 2). U tre¢em slucaju, nakon nove promjene atmosferskih
uslova, radna tacka se i dalje nalazi na istom naponskom nivou, ali znatno udaljenija od
pozicije maksimalne snage, Sto dovodi do uvecanja gubitaka i smanjivanja efikasnosti
solarne celije.

U posljednjoj deceniji razvijeni su mnogi algoritmi za pracenje tacke maksimalne
snage. Algoritmi se razlikuju po sloZenosti implementacije, potrebnim senzorima, brzini
konvergencije, rasponu efikasnosti, cijeni, odzivu pri brzim promjenama temperature,
odnosno zracenja, te po sklopovima potrebnima za implementaciju. MPPT algoritam
implementira se u energetskom pretvaracu, tacnije u jednosmjernom pretvaracu napona
koji je sastavni dio energetskog pretvaraca. Preko energetskog pretvaraca fotonaponski
sistem se prikljuCuje na elektroenergetsku mrezu ili na potrosac, zavisno od primjene
sistema. Od jednosmjernih pretvaraca, najceS¢e se koriste uzlazni pretvarac (eng. Boost
converter) i silazno-uzlazni pretvara¢ (eng. buck-boost converter), [26].

Fotonaponski
panel

) Potrosac

Pretvarac ili
(——————————

mreza

Ly 1pl g

&« MPPT

algoritam

Slika 2.2. Sematski prikaz fotonaponskog sistema

U cilju postizanja maksimalne izlazne snage, izlazna otpornost (potrosac), koju vidi
panel, mora biti jednaka ulaznoj otpornosti. Stoga, da bi se dobila adekvatna ulazna
otpornost koriste se pretvaraci (Coperi). Promjenom faktora popunjenosti D prekidackog
elementa Copera moze se uticati na podeSavanje otpornosti na zeljenu vrijednost. Kao
primjer je uzet boost pretvaraca i prikazan je naslici 2.3. Za prekidacki element usvojen je

Mosfet.

Kod boost copera, kondenzator C; sluzi da smanji fluktacije ulaznog napona, to jeste
da ga “ispegla”. U stacionarnom stanju kod pomenutog pretvaraca, relacija izmedu ulazne
I izlazne otpornosti data je izrazom:

Ry=Q1- D)ZRpotro§a(:a ’ (2.1)
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Fotonaponski
panel

[YSM] D

Rul % C1 Mosfet % c2 Potrosac¢

Slika 2.3. Sema boost pretvaraca

gdje je sa R,,; 0znacena ulazna otpornost, dok je sa Ry,¢rotaza 0ZNacena izlazna otpornost,
odnosno otpornost potrosaca. 1z jednacine (2.1) jednostavno je zakljuciti da promjenom
faktora popunjenosti D lako se moze uticati na promjenu ulazne otpornosti. Koris¢enjem
razlicitih MPPT algoritama uti¢e se na faktor popunjenosti, sa ciljem dobijanja
odgovarajuceg faktora da bi se na izlazu dobila maksimalna snaga. U svakoj iteraciji faktor
popunjenosti se mijenja za vrijednost 4D, koja moze biti konstantna ili se u svakoj narednoj
iteraciji prepodesava u zavisnosti od promjene napona, odnosno snage. Promjenljivost
pomjeraja AD zavisi od algoritma koji se koristi, [27]. Kada je u pitanju boost ¢oper, na
promjenu faktora popunjenosti moZe se uticati promjenom napona ili struje. U daljoj analizi
MPPT metoda umjesto promjene faktora popunjenosti radi jednostavnosti bi¢e posmatrana
promjena napona AV.

MPPT metode se mogu svrstati u dvije kategorije: konvencionalne metode i metode
soft computing-a, [28]. Konvencionalne metode su danas najéesce u upotrebi zbog svoje
jednostavne implementacije, ne zahtijevaju jaku rac¢unarsku podrsku i ekonomski su
prihvatljiviji. Kao najznacajniji predstavnici izdvajaju se metoda ,,Pomjeraja i
posmatranja““ (eng. Perturb and Observe — P&O) [29]-[31], i ,,Inkrementalni algoritam*
(eng. Incremental Conductance - IC) [32], [33]. Takode, u pomenutu grupu se svrstavaju i
,Metoda konstantnog napona“ (eng. Fractional open circuit voltage) [34] i ,,Metoda
konstantne struje* (eng. Short circuit current) [35], Current Sweep [36], i mnogi drugi. Soft
computing metode pokazuju prednosti pri pojavi djelimi¢ne zasijencenosti panela i brzini
konvergencije ka stacionarnom stanju. U metode soft computing-a spadaju: Fazi logika
(eng. Fuzzy logic) [37], Neuralne mreze (eng. Neural network) [38], Differential Evolution
[39], Particle Swarm Optimization (PSO) [40], Cuckoo Search [41] i drugi. Uprkos
prethodno navedenim prednostima u odnosu na konvencionalne metode, soft computing
metode su u praksi mnogo sporije, zahtijevaju dodatnu opremu i u ekonomskom pogledu
nisu prihvatljive, Sto prednost daje konvencionlanim metodama, [42], [43].

U nastavku ¢e biti opisane neke od konvencionalnih metoda. Takode, na kraju glave
predstavljen je tabelrani prikaz prednosti i mana istih, [44], [45].
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2.1. Perturb and Observe algoritam

MPPT algoritam Pomjeraj i posmatranje (eng. Perturb and Observe, P&O) je
najcesce koris¢eni metod u praksi zbog svoje jednostavnosti i lake implementacije. Ubraja
se u tzv. hill-climbing algoritme, koji su naziv dobili po tome sto se kod njih radna tacka
fotonaponskog sistema pomjera u smjeru porasta snage, [46].

Algoritam u diskretnim koracima mijenja faktor popunjenosti c¢opera, odnosno,
napon jednosmjerne veze izmedu fotonaponskog sistema i energetskog pretvaraca, pri
¢emu predznak promjene snage i predznak promjene napona odreduju sljede¢i korak. Ako
je predznak promjene snage pozitivan, zadrzava se isti predznak promjene napona, tj. ako
je napon u prethodnom koraku povecan, i u sljedecem koraku ¢e biti povecan, i obrnuto.
Ako je predznak promjene snage negativan, odnosno ako se shaga u odnosu na prethodno
stanje smanjila, mijenja se predznak promjene napona. Drugim rije¢ima, promjena napona
zadrzava isti predznak sve dok vazi uslov:

dP
- 2.2
- > 0. (2.2)

Sematski prikaz P&O algoritma prikazan je na slici 2.4.

( Start )

>
«
A

A

Ulazi:
V(K), 1(k)

\ 4

P(K) = V(K)-1(k)

Da
Ne Da
\ 4 A A 4
V(k) = V(k-1)+AV V(k) = V(k-1)-AV V(k) = V(k-1)-AV V(k) = V(k-1)+AV

Slika 2.4. Blok dijagram P&O algoritma

Sustina P&O algoritma je stvaranje pomjeraja smanjivanjem ili povecanjem
vrijednosti napona (ili faktora popunjenosti copera (D)) i potom posmatranje smjera
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promjene izlaza iz fotonaponskog sistema. Ukoliko su za bilo koje k izlazna snaga
fotonaponskog sistema P(k) i napon V(k) veci nego prethodno izmjerena snaga P(k-1),
odnosno, napon V(k-1) smjer pomjeraja ostaje nepromijenjen, u suprotnom dolazi do
promjene smjera. Promjena smjera pomjeraja se regulise povecanjem ili smanjenjem
vrijednosti napona V za pomjeraj AV (Sema prikazana na slici 2.4.), [26], [47].

Tabela2.1. Prikaz P&O algoritma

AV AP Sliedeca
perturbacija
+ + +
+ - -
- + -
- - +

Nedostaci koji umanjuju efikasnost ovog algoritma su sljedeci:

e Algoritam ne moze dovesti radnu tacku u poziciju stvarnog maksimuma. Tokom
konstantne iradijacije, radna tacka ¢e oscilovati oko tatke maksimalne snage §to ¢e
doprinijeti smanjenju efikasnosti. Ovo se dogada zbog toga Sto je promjena napona
diskretna. Na slici 2.5 je prikazan primjer dolaska radne tacke u blizinu tacke
maksimalne snage. Ako se radna tacka nalazi u poziciji A, i ukoliko su promjene
snage 1 napona pozitivne, u narednoj iteraciji do¢i ¢e do prelaska radne tacke u
poziciju B. Kako je doslo do smanjenja snage u odnosu na prethodnu vrijednost i
do povecanja vrijednosti napona P&O algoritam ¢e u sljedecem koraku umanjiti
vrijednost napona 1 radnu tacku vratiti u poziciju A. U ovom primjeru je vidljivo
kako radna tacka osciluje oko tacke maksimalne snage i na taj nacin smanjuje stepen
iskoriStenja solarnog panela.

200
180 ¢

Snaga [W]
=
(=]
o

|
|
|
ALB
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

0 5 10 15 20 25 30 35
Napon [V]  \/yep

Slika 2.5. Oscilacije radne tacke oko tacke maksimalne snage
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Prilikom nagle promjene solarne iradijacije dolazi do promjene radne karakteristike
solarnog panela i do pomjeranje radne tacke iz prethodnog maksimuma. Brzina
dolaska u poziciju nove maksimalne tatke zavisi od veli¢ine promjene napona. Sto
je promjena veca, radna tacka ¢e prije doci u poziciju maksimalne snage, ali ¢e i
oscilacije oko nje biti vece. Ukoliko za promjenu napona definisemo manji korak,
oscilacije oko tacke maksimalne snage ¢e biti manje, ali ¢e algoritam sporije dovesti
radnu tacku u tu poziciju, sto moze uzrokovati velike gubitke energije pri brzim
promjenama solarne iradijacije.

Jos jedan nedostatak se javlja pri naglim promjenama solarnog ozracenja, a to je
pojava ,klizanja“ radne tacke. Pojava ,klizanja“ se javlja zbog nedostatka
informacija o tome da li je promjena snage pozitivna zbog perturbacija ili zbog
nagle promjene solarne insolacije. Ova pojava je objasnjena na slici 2.6. Neka se
radna tacka nalazi u poziciji 1 i neka u tom trenutku dode do naglog povecanja
solarne iradijacije. Tacka ¢e iz pozicije 1 preci u poziciju 4. Vidljivo je da je u novoj
poziciji snaga veca, kao i napon, §to uzrokuje pozitivne promjene snage i napona
koji ¢e, posmatrajuc¢i sSemu P&O algoritma, doprinijeti uvecanju vrijednosti napona
u sljedecem koraku. Na taj nacin ¢e radna tacka iz pozicije 4 pre¢i u poziciju 5, a
samim tim i dodatno se udaljiti od tacke maksimalne snage (dolazi do ,,klizanja“
radne tacke). Za slucajeve da se radna tacka nalazila u pozicijama 2 i 3, na isti na¢in
bi dosSlo do klizanja radne tacke. Ovaj problem postaje ozbiljan ukoliko dode do
naglog porasta insolacije kao $to je prikazano na slici 2.6. b), [48].

VMPPZ

4

1 ,,Klizanje*
5

Snaga [W]

1

Neoon V1 A A
Napon [V] - / - \

(k+1)T

(k-1)T

a)
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Vupps

%’ 6),,Klizanjc“
g |
5 4l 7
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Napon [V] A NN
(k-1)T (k+2)T
KT (k+D)T

b)

Slika 2.6. Primjeri klizanja radne tacke

2.2. Incremental Conductance algoritam

Namjena Inkrementalnog algoritma (eng. Incremental Conductance - IC) je bila da
prevazide nedostatke koje je imao P&O. Inkrementalni algoritam temelji se na posmatranju
nagiba P-V karakteristike, odnosno, ¢injenici da je izvod snage po naponu jednak nuli u
tacki maksimalne snage. Takode, pomenuti izvod je pozitivan na lijevoj strani od tacke
maksimalne snage, dok je negativan na desnoj strani, kao $to se moze vidjeti na slici 2.7.

AP/AU =0
200 r

180 |
160 | AP/AU >0

g‘ 120 | AP/AU <0

0 5 10 15 20 25/ 30 35
Napon [V]

Slika 2.7. U-I karakteristika sa definisanim 1C algoritmom
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AP

v = 0 - utacki maksimalne snage,

AP

— > 0 - slijeve strane, (2.7)
AV

AP

— < 0 - sdesne strane.

AV

Ukoliko se prethodni odnos zapise u obliku:

dP_d(V-I) _dl  dv

— = =V—+41—, 2.4
v~ av av v (24)
u tacki maksimalne snage vazi:
dl dv
—y 7 2.5
0=V_+i—, (2.5)
odnosno
1 dl
= 2.6
v dv 26
Sada se prethodni set jednacina moZze zapisati u obliku:
1 al
— = — — —u tacki maksimalne snage,
74 av
I dl ..
— > —— —slijeve strane, (2.7)
%4 av
1 dl
— < —— —sdesne strane.
74 av

Uporedujuci promjenu snage s promjenom napona izmedu dva uzastopna koraka,
moze se odrediti smjer promjene napona u sljede¢em koraku, [49]. Prednost
Inkrementalnog algoritma je u tome $to kada radna tacka dode u poziciju maksimalne
snage, algoritam taj dogadaj registruje 1 prestaje sa daljim pomjeranjem radne tacke.
Ponovna aktivacija algoritma se javlja ukoliko dode do atmosferskih promjena (promjena
temperature, promjena solarnog ozracenja,...). Takode, prednost Inkrementalnog algoritma
u odnosu na P&O je i u tome §to moze brze da prati promjene solarne iradijacije i sa boljom
precizno$¢u. Mane, u poredenju sa P&O, je u povecanju kompleksnosti izvedbe samog
algoritma. Na sljedecoj slici je moguce vidjeti blok Semu Inkrementalnog algoritma:
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Ulazi:
V(K), 1(k)

'

AV = V(K)-V(k-1)
Al = 1(K)-I(k-1)

A 4

4 4 4

V(K) = V(k-1)-AV V(K) = V(k-1)+AV | | V(K) = V(k-1)+AV | | V(K) = V(k-1)-AV

Slika 2.8. Sematski prikaz IC algoritma

Tokom razli¢itih studija i poslije nekoliko eksperimenata doslo je do zakljucka da
jednakost (2.6) se ne pojavljuje Cesto. Stoga, jednostavno rjesenje je predlozeno u [50] i
implementirano dodavanjem granica greske jednacini (2.6) 1 dobija se izraz:

dal 1
|dV Ty se 28)

2.3. Metod konstantnog napona

Umjesto promjene napona, snaga solarnog panela moze biti definisana podeSavanjem
radnog napona na fiksnu vrijednost. Povremenim mjerenjem napona praznog hoda radni
napon moze da bude podesen na osnovu sljedece relacije:

Vupp = k1 Vpy . (2.9)

Konstanta k; se obicno postavlja u opsegu od 0.7 do 0.8 (70%-80% napona praznog
hoda). Vrijednost je eksperimentalno odredena na osnovu pozicije napona maksimalne
tacke i predlozena u [51]. Ukoliko efikasnost solarnog panela nije od presudne vaznosti u
posmatranom sistemu, metod konstantnog napona predstavlja dobar izbor s obzirom na
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njegovu relativno ekonomski isplativom i lakom implemetacijom. Koris¢enjem ove metode
moguce je proizvesti 70% od potencijalne maksimalne snage fotonaponskog sistema.

2.4. Metod konstantne struje

Za ovaj metod je neophodno posmatrati struju kratkog spoja. Struja kratkog spoja se
mijenja sa promjenom atmosferskih uslova, dok se mijenja proporcionalno sa promjenom
solarnog ozracenja. Kod ove metode struja pri kojoj se postize maksimalna snaga je
linearna struji kratkog spoja i zadovoljava izraz:

Ivpp = ky " Igs - (2.10)

Konstanta k, najces¢e uzima vrijednosti iz opsega 0.78-0.92 (78%-92% struje kratkog
spoja), [44]. Ono §to usloZnjava izvedbu metode konstantne struje je potrebna dodatnog
prekidaca kod konvertora za odredivanje struje kratkog spoja. To dovodi do porasta
potrebnih komponenti, a samim tim i do povecanja troskova. Dodatni prekidac se koristi za
simuliranje kratkog spoja usljed koje se odreduje struja uz pomo¢ postojeceg senzora, $to
doprinosi smanjenju efikasnosti ovog algoritma. Takode, pored smanjivanja izlazne snage
prilikom odredivanja struje kratkog spoja, ona se smanjuje i iz razloga $to na osnovu
relacije (2.10) radna tacka se ne moze poklopiti sa tackom maksimalne snage.

2.5. Current sweep metoda

Current sweep metoda se zasniva na periodi¢nom odredivanju V-1 karakteristike. V-1
karakteristika se azurira za tacno definisane intervale u kojima je moguce 1 odrediti napon
tatke maksimalne snage. Nakon odredivanja Vypp lako je odrediti struju u tacki
maksimalne snage, Ciji proizvod daje maksimalnu snagu pri trenutnim atmosferskim
uslovima. Dobijena vrijednost Vypp se prosljeduje Coperu i radna tacka se pomjera na
poziciju sa kordinatama (Vypp, Iypp) 1 tu Ce se nalaziti sve dok ne dode do novog azuriranja
V-1 krive i dobijanja nove vrijednosti za Vypp, [36]. Na slici 2.9 je prikazan Sematski prikaz
Current sweep metode.

Za prora¢un maksimalne snage (proizvod napona 1 struje) potrebno je koristiti analogni
pojacava¢. U cilju eliminisanja analognog pojacavata iz upotrebe, struja panela je
prikazana kao vremenski promjenljiva fumkcija:

i(t) = f(¢). (2.11)
Prema tome, snaga panela se moze zapisati kao:
p() = v(®)i(®) = v(Of (). (2.12)

Maksimalna snaga solarnog panela odreduje se izjednaavanjem izvoda snage po
vremenu sa nulom:

d d d
pd(tt) () f() L £ v(t)

(2.13)
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Slika 2.9. Sematski prikaz Current sweep metode

U cilju pojednostavljanja prethodne relacije, vremenski promjenljiva funkcija moze
da se definiSe da je direktno proporcionalna svom izvodu:

af(t)
dt '’

gdje je k5 konstanta proporcionalnosti. Rjesenje ove diferencijalne jednacine se zapisuje u
obliku:

f(t) = ks (2.14)

x| et

f(t) =k, -ek. (2.15)

Konstantu k, je potrebno izabrati da bude jednaka maksimalnoj struji panela (struja
kratkog spoja Igs), dok se za konstantu k uzima negativna vrijednost kako bi rjeSenje
prethodne relacije bila opadajuca eksponencijalna funkcija sa vremenskom konstantom 7 =
—k:

-t
f(&) = e ™. (2.16)
Uvrstanjem jednacine (2.14) u (2.13) dobija se:

dp(®) _(, dv(®) | \df(D)
g~ (s =g +v0)==0 &40

Pretpostavljaju¢i da izvod f(t) nije jednak nuli u opsegu vremenski promjenljive
funkcije, jednacinu (2.17) je moguce podijeliti sa df /dt = di/dt da bi se odredilo dp/di:
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dp _ ” dv(t)
di — 7 dt

Iz posljednje relacije se vidi da odredivanje tacke maksimalne snage, prikazano

+ v(t). (2.18)

jednacinom (2.17), je moguce ukoliko je poznat napon panela i njegov izvod, uz
postavljanje uslova:

dv(t)
dt
Current sweep metoda se implementira koriStenjem analogne komputacije. Ova
metoda se odvija svakih 50 ms §to dovodi do odredenog gubitka dostupne snage. Metod je
izvodljiv ukoliko je potrosnja snage koja se utrosi za prac¢enje manja od moguéeg poveéanja
snage koje moze dobiti cijeli sistem uvodenjem ove metode, [44].

ks +v(t) = 0. (2.19)

U nastavku je data tabela u kojoj su komparirane prethodno opisane metode. Za
analizu je posmatrano: da li algoritam moze da pronade stvarnu tac¢ku maksimalne snage,
brzina ulaska u konvergentno stanje, kompleksnost implementacije algoritma, kao i
potrebni senzori za realizaciju algoritma.

Tabela 2.2. Prikaz algoritama

. Stvarni Brzina Kompleksnost Potrebni
MPPT algoritam . | - .
maksimum | konvergencije | implementacije senzori
P&O Da Varira Niska Napor_ls!q,
strujni
IC Da Varira Srednja Napor_13!<|,
strujni
Metod konstantnog Ne Srednja Niska Naponski
napona
Metod koqstantne Ne Srednja Srednja Strujni
struje
Current Sweep Da Spora Velika Napopskl,
strujni
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Glava 3.

PRIJEDLOG ALGORITAMA ZA
PRACENJE TACKE MAKSIMALNE
SNAGE

3.1. Prijedlog algoritma za pracenje tacke maskimalne
snage u sluCaju nagle promjene solarne iradijacije

Kod konvencionalnih algoritama (P&O) korak promjene je fiksiran. Ako za korak
promjene uzmemo Veliku vrijednost, ona ¢e uzrokovati veliku promjenu napona, $to
doprinosi pojavi velikih oscilacija. Medutim, $to je veca promjena, algoritam brze dode u
tacku maksimalne snage. Prema tome, potrebno je pronaci optimalan korak promjene
napona jer relativno mali korak uzrokuje sporo pronalazenje tatke maksimalne snage §to
moze uzrokovati velike gubitke u proizvodnji energije pri brzim promjenama Suncevog
zraCenja, ali u isto vrijeme smanjuje oscilacije oko tacke maksimalne snage. Relativno
veliki korak osigurava brze pronalazenje tatke maksimalne snage, ali moze uzrokovati
velike oscilacije oko tacke maksimalne snage, $to takode dovodi do gubitka u proizvodnji
elektri¢ne energije, [26].

Kako bi se smanjile oscilacije oko tacke maksimalne snage 1 pobolj$ala brzina dolaska
u istu, nekoliko rjesenja je ponudeno. RjeSenja se baziraju na koriS¢enju promjenljivog
koraka. Jedno od njih je ponudeno u literaturi [52], gdje se promjenljivi korak mijenja u
obliku:

AP,

AVpyr = Nﬁ,
n

(3.2)
gdje je N skalirajuca konstanta, a AP i AV promjena snage, odnosno, napona, respektivno.
U literaturi [53], predlozeno je da se promjenljivi korak mijenja u zavisnosti od odnosa
promjene snage i promjene faktora popunjenosti:

AP,

AVpyq = NA_Dn’

(3.2)

gdje je AD promjena faktora popunjenosti. Konstantu N definise korisnik i ona zahtijeva
podesavanje. Takode, u cilju postizanja konvergencije, skalirajucu konstantu je potrebno

38



GLAVA 3. PRIJEDLOG ALGORITMA ZA PRACENJE TACKE MAKSIMALNE
SNAGE

ograniciti, kao §to je prezentovano u pomenutim radovima.

Mane navedenih rjesenja su vidljive u sluc¢aju pojave nagle promjene solarne
iradijacije. Ukoliko dode do naglog povecanja iradijacije promjena snage postaje velika,
dok promjena napona ostaje mala. Analogno je i za drugi slu¢aj koji uzima u obzir
promjenu faktora popunjenosti. Kako razlomak trenutno poprima veliku vrijednost,
dovesée do kratkotrajnog ,,zbunjivanja” algoritma u pokusaju pracenja tatke maksimalne
snage. Uvodenjem logaritamske funkcije je pokuSano da se otkloni navedeni problem, [54]:

APn>

AV, (3.3)

AVpiq1 =logso (

¢ime se postizu boljih rezultata u odnosu na prethodno pomenuta rjeSenja.

U radovi [55]-[57] su predlozeni adaptivni algoritmi kojima se postize poboljSanje
u sluéaju pojave nagle promjene solarne iradijacije, ali za njihovu realizaciju su potrebni
dodatni senzori, $to uzrokuje povecanje troskova same izvedbe.

U cilju poboljSanja dolaska radne tacke u tacku maksimalne snage, a u istom
trenutku smanjivanja oscilacija i prevazilazenja prethodnih rjeSenja, u ovom radu je opisan
algoritam koji se bazira na promjenljivom koraku promjene napona, [58]. Predlozeni
promjenljivi korak sastoji se iz dva ¢lana. Prvi ¢lan sadrzi faktor zaboravljanja, koji sluzi
za ,zaboravljanje” odredenog dijela vrijednosti prethodnog koraka, dok drugi ¢lan
predstavlja opSte poznat odnos promjene snage i promjene napona, skaliran konstantom:

AP,
Avy 1 =B Av +)/-|—, (3.4)

gdje je Av,,, promjenljivi korak, Av, vrijednost promjenljivog koraka u prethodnoj
iteraciji, AP, promjena snage, 4V, promjena napona, £ faktor zaboravljanja i y konstanta.
Faktor zaboravljanja smanjuje uticaj starijih podataka, to jest prethodno dobijenih
vrijednosti. Uzima se odredeni procenat prethodnog promjenljivog koraka, koji pomaze u
estimaciji novih podataka. Faktor zaboravljanja moze imati bilo koju vrijednost iz opsega
[0-1]. Toj vrijednosti se dodaje razlomak AP,/AV,, koji je zbog spreCavanja dostizanja
velike vrijednosti, skaliran konstantom y . Konstanta y se odreduje eksperimentalno, kao i
u radovima [52], [53].

Takode, algoritam se sastoji od jo$ jednog uslova koji sluzi za provjeru da li je doslo
do nagle promjene u solarnoj iradijaciji. Uzeto je u obzir da prilikom svakog povecanja ili
smanjenja solarne iradijacije vise od 100 W /m? dode do prepodesavanja koraka, odnosno,
postavljanja na neku fiksnu, vecu vrijednost u cilju brZzeg dolazenja do Zeljenog stanja. Da
bismo odredili iradijaciju potreban nam je jo$ jedan senzor, Sto povecava ekonomske
potrebe za realizacijom ovog algoritma. U tom cilju, kako bi se dodatni senzor izbjegao,
uzima se aproksimacija da je struja proporcionalna iradijaciji. Dakle, ukoliko dode do
promjene iradijacije, do¢i ¢e 1 do promjene vrijednosti struje:

1) —1(k—1) > 0.1 Ixs o » (3.5)
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Itk —1) —1(k) > 0.1 Iys g - (3.6)

gdje su I(k) i I(k-1) vrijednosti struje u trenutnoj i prethodnoj iteraciji, respektivno, dok je
Is s Struja kratkog spoja pri iradijaciji od 1000 W /m?.

Tre¢i nedostatak, ,,klizanje radne tacke prilikom potrage za novim maksimumom,
otklonjen je koris¢enjem rjeSenja prikazanog u [48]. Problem je rijeSen dodavanjem jo$
jednog uslova za struju kada su promjena snage i promjena napona pozitivne. U nastavku
je prikazan blok dijagram predlozenog algoritma.

Definisati
AV . 1AV

+
Ulazi:
V(K), I(k)

Da

\ 4 Ne
Av(k) = AV P(k) = V(K)-1(k)
AP = P(k)-P(k-1)
AV = V(K)-V(k-1)

|
' -

AP
Av(k+1) = 8- Av(k) + - |ﬁ‘

o

Ne Rjesenje za

»Kklizanje*

V(K) = V(k-1)+AV

V(K) = V(k-1)-AV | | V(K) = V(k-1)-AV

|

V(K) = V(k-1)+AV | || V(K) = V(k-1)-AV
|
|

Slika 3.1. Blok dijagram predlozenog algoritma

U prvom koraku potrebno je definisati pocetni korak, maksimalni mogu¢i korak,
konstante 3 1y, kao 1 po€etnu vrijednost napona, struje i snage radne tacke. Nakon mjerenja
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napona i struje, vrsi se provjera da li je doslo do nagle promjene solarne iradijacije. Ukoliko
jeste, korak se postavlja na prethodno definisanu maksimalnu vrijednost. Nakon izvrSene
projevere da li je doSlo do nagle promjene u solarnom ozracenju, provjerava se da li je
promjena snage posljednje iteracije u odnosu na prethodnu pozitivna ili negativna. U
slu¢aju da je pozitivna, onda se posmatra promjena napona u posljednje dvije iteracije. Ako
je promjena napona pozitivna, kod konvencionalnog algoritma bi doslo do uvec¢anja napona
Sto bi doprinijelo ,,klizanju* radne tacke. To je eliminisano dodavanjem jos jednog uslova
koji provjerava promjenu struje. Za pozitivnu promjenu struje napon se umanjuje, dok za
negativnu promjenu struje napon se uvecava i na ovaj nacin se prevazilazi problem klizanja.
Pri negativnoj promjeni napona, napon u sljedec¢oj iteraciji ¢e biti umanjen.

Kada je promjena snage negativna, za negativnu promjenu napona do¢i ¢e do uvecanja
napona u sljedecoj iteraciji, dok za pozitivnu vrijednost promjene napona isti ¢e biti
umanjen za promjenljiv korak. Nakon definisanja pozicije radne tacke u narednoj iteraciji,
vrsi se prorac¢un promjenljivog koraka za naredni slucaj.

Promjenljivi korak je moguée implementirati u kombinaciji sa P&O ili IC
algoritmom. U ovom slucaju on je implementiran kod P&O algoritma i u glavi 4 su
prikazana njegova poredenja sa postoje¢im algoritmima.

3.2. Prijedlog algoritma za pracenje tacke maksimalne
snage pri pojavi djelimi¢ne zasjenCenosti solarnog
panela

Pored nagle promjene solarne iradijacije, drugi problem koji konvencionalne metode
ne mogu da rijeSe je pojava djelimi¢ne zasjenCenosti solarnog panela. Djelimi¢na
zasjencenost je pojava kada solarni panel registruje razlicite vrijednosti solarne iradijacije
u istom trenutku. Sve dok je prisutna zasjencenost, P-V karakteristika solarnog panela se
sastoji iz viSe maksimuma i konvencionalne metode nisu u moguénosti da odrede koji je
maksimum lokalni, a koji globalni. U slu¢aju pojave ovog fenomena, konvencionalne
metode ¢e radnu taCku pomjeriti do prvog maksimuma koji pronadu 1 njega ¢e proglasiti
globalnim. Radna tacka solarnog panela ¢e ostati u toj poziciji dok se ne dogodi sljedeca
promjena u atmosferskim uslovima. Na slici 3.2. je prikazana V-1 i P-V karakteristika pri
uniformnoj solarnoj iradijaciji i pri pojavi djelimi¢ne zasjencenosti.

Postoji mnostvo radova u kojim su predlozeni algoritmi koji prevazilaze navedeni
problem. U radu [59] Distributivni MPPT (DMPPT) algoritam je predlozen. Svaki solarni
panel je povezan na konvertor u kojem se implementira konvencionalni P&O algoritam i
na kraju se izlazna snaga svakog Copera sumira i dobija se kumulativna snaga cijelog
sistema. Svaki konvertor radi sa odredenim gubicima u snazi. Povecanje broja konvertora
dovodi do povecanja gubitka snage u cijelom sistemu, kao i povecanje troSkova njegove
izvedbe. U radovima [60], [61] su predlozeni dvodjelni metod, odnosno metod koji koristi
Fibonacijevu sekvencu u cilju prac¢enja maksimuma, ali one ne mogu da obezbijede radnoj
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tacki da konvergira ka globalnom maksimumu u svim slu¢ajevima. Algoritam u [62] Koristi
dodatne senzore, ¢ime se povecavaju troskovi realizacije.

Uniformno ozracenje Djelimi¢no zasjencenje

8§ ————————————————————— 250

Globalni
6 & maksimum 1 200

‘\4\‘ = .\~\ i 150

Struja [A]
I
Snaga [W]

| {100

.........

il 4 50

0 —_— 0
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Napon [V]

Slika 3.2. P-V i V-I karakteristike pri nagloj promjeni solarne iradijacije i pri
djelimicnoj zasjencenosti

Takode, mana nekih algoritama je nemogucénost da pouzdano odrede da li je doslo
do pojave djelimi¢ne zasjencenosti solarnog sistema. Jedan takav scenario je opisan u radu
[63]. Da bi se otklonio ovaj nedostatak, u literaturi [64] je predlozen metod kojim se
egzaktno odreduje da li je doSlo pojave zasjenCenja. Metod se bazira na proraunu solarne
iradijacije u dvije tatke — tacki kratkog spoja i1 tacki maksimalne snage. PredloZeni
algoritam ne zahtijeva upotrebu dodatne opreme.

U ovom poglavlju ¢e biti opisan predlozeni algoritam koji predstavlja kombinaciju
tri metode: detekcija pojave djelimi¢nog zasjencenja, metod za pronalazenje globalnog
maksimuma i algoritma za smanjivanje oscilacija oko maksimuma, [65].

3.2.1. Metod za detekciju pojave djelimi¢nog zasjencenja

Metod za detekciju pojave zasjencenja je predlozena u [64]. Bazira se na
posmatranju V-l karakteristike. Uzimaju¢i u obzir da je struja solarnog panela
proporcionalna solarnoj radijaciji, metod se sastoji od poredenja vrijednosti struje u dvije
razlicite tacke — struji kratkog spoja i tacki maksimalne snage. Na osnovu rada [60], moze
se definisati da struja kratkog spoja se nalazi na oko 80% napona praznog hoda jednog
solarnog modula, dok struja u tacki maksimalne snage odgovara naponu koji je priblizno
jednak 80% napona niza solarnih modula. U ovim tackama moguce je aproksimativno
odrediti nivo solarne iradijacije tako Sto struju u prvoj tacki podijelimo sa strujom kratkog
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spoja Is s¢, dok struju u drugoj tacki podijelimo sa vrijednoscu struje u tacki maksimalne
snage Iypp s¢- Vrijednosti Ixg ¢ 1 Iypp s¢ su odredene pri standardnim uslovima — pri
solarnoj iradijaciji od 1000 W /m? i pri temperaturi od 25 °C. Jednagine za dobijanje
aproksimativne vrijednosti solarne iradijacije su:

IKS
Gy =17— G, (3.7)
KS_st
_ IMPP
GZ - I Gst " (3'8)
MPP_st

Testiranjem modula razli¢itih konfiguracija i napravljenih od razli¢itih materijala
doslo se do zakljucka da pri odstupanju proracunatih aproksimativnih vrijednosti solarnih
iradijacija veéem od 40 W /m? dolazi do detekcije zasjen&enosti:

gdje je G, aproksimativna vrijednost solarnog ozracenja u tacki kratkog spoja, a G,
aproksimativna vrijednost ozracenja u tacki maksimalne snage. Moze se zakljuciti da
uniformna solarna iradijacija preovladava kada je razlika manja od 40 W /m?.

Sa promjenom solarne iradijacije dolazi i do promjene ukupnog napona cijelog
sistema. U cilju preciznijeg odredivanja vrijednosti iradijacije u ove dvije tacke, potrebno
je vrsiti azuriranje vrijednosti napona niza modula na sljede¢i nacin:

Gy
Ver niz = VPHm-Z,u + aViNsln (G_)' (3.10)
st
gdje su Vpy . ., Napon praznog hoda cijelog niza, Vpy . ., Napon praznog hoda niza pri
uniformnoj solarnoj iradijaciji, a faktor kvaliteta ¢elije, V; termalni napon, Ng broj redno
vezanih modula, G, solarna iradijacija u tacki kratkog spoja, G, sSolarna iradijacija pri
standardnim uslovima.

Napon praznog hoda niza modula pri uniformnoj ozracenosti se racuna polazeci od
pretpostavke da tacka maksimalne snage se nalazi na 80% napona niza. Napon praznog
hoda jednog solarnog modula je moguce odrediti dijeljenjem napona niza sa brojem redno
povezanih modula.

Na sljedecoj slici je prikazan Sematski blok dijagram metode za detekciju pojave
djelimi¢nog zasjencenja.
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Blok dijagram za detekciju djelimicnog zasjencenja

3.2.2. Mehanizam za traZenje tacke maksimalne snage

Vecina postoje¢ih mehanizama za trazenje tatke maksimalne snage polazi od
Cinjenice da tacka maksimalne snage lezi na 80% napona praznog hoda. Analogno,
pomenuti mehanizmi pretpostavljaju i da se lokalni maksimumi aproksimativno nalaze na
80% napona praznog hoda modula. Na osnovu prethodno navedene pretpostavke, ovi
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mehanizmi pronalaze lokalne maksimume koje uporeduju i odreduju globalni maksimum.
U slucajevima kada je veci broj modula ozracen istom kolicinom solarne iradijacije,
prethodno tvrdenje nije tacno, kako je i prezentovano u radu [66]. Prema tome, u cilju
pronalaZzenja lokalnih maksimuma potrebno je uspostaviti odnos izmedu napona lokalnog
maksimuma i napona praznog hoda. Relacija je predloZena u [66] i kashije modifikovana
u radu [67] do konac¢nog oblika:

=08+ 097 —08)- 20 (L= lnea % (3.11)
n — : ( : : ) 900 IKS—St n PH» "
gdje su Vy,, Iy, I,_1, Ixs st, M, Vpy napon lokalnog maksimuma, struja u tacki kratkog spoja,
struja u prethodnoj iteraciji, struja pri standardnim uslovima, broj modula, napon praznog
hoda jednog modula, respektivno.

Princip traZenja tacke globalnog maksimuma je sljedeci:

1) Definisati niz ¢iji su elementi i - Vpy , 1 = 1, ..., n. Duzina novog niza bice jednaka
broju redno vezanih modula Ns.

2) Izvrsiti komparaciju vrijednosti iradijacije u prethodne dvije iteracije. Ako je uslov
djelimi¢ne zasjencenosti zadovoljen, novi lokalni maksimum se nalazi u blizini i
dolazi do azuriranja njegovog napona. U suprotnom, uzima se sljedeéi element iz
niza definisanog pod 1) i ispituje se za iste uslove. Procedura traje dok se svaki ¢lan
novodefinisanog niza ispita.

3) Nakraju preostaje da se lokalni maksimumi uporede i da se od njih proglasi globalni
maksimum.

Kada se odredi aproksimativna pozicija globalnog maksimuma tada dolazi do

aktivacije metode za smanjivanje oscilacija oko tacke maksimalne snage, koja je prikazana
u sljedec¢em potpoglavlju.

46



GLAVA 3. PRIJEDLOG ALGORITMA ZA PRACENJE TACKE MAKSIMALNE

SNAGE

Inicijalizacija niza:
[Vl,Vz, ""VNS] = [08 - 1 - Voc,
08 * 2 * Voc, ,08 * NS * Voc]

n=1

v

Provjera V(k)
Cuvanje I(k) i P(k)

Im) I(n-1) Da

ISC_STC

-1000 < 40, [n > 1]

ISC_STC

Ne
Azuriranje [V, ..., V]

v —log 1000 (1, I, 4
mn = |U. +(097_08)W E— Ise ‘n-Voc

n=n+1 «

Da

n<N5+1

Ne

Poredenje vrijednosti snaga 1
selektovanje globalnog maksimuma

Slika 3.4. Sema mehanizma za trazenje tacke maksimalne snage

3.2.3. Smanjenje oscilacija oko tacke maksimalne snage

Treci dio algoritma predstavlja modifikovani P&O metod sa promjenljivim korakom
koji je predloZen u prethodnoj glavi. Kako je opisano, promjenljivi korak se sastoji iz dva
¢lana. Prvi ¢lan uzima odredenu procentualnu vrijednost promjene napona iz prethodnih
iteracija. Konstanta kori§¢ena u prvom ¢lanu je poznata pod nazivom faktor zaboravljanja.
Drugi ¢lan ukljucuje promjene snage i napona u prethodne dvije iteracije. U stacionarnom
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stanju pomenute promjene postaju manje, $to doprinosi smanjivanju vrijednosti
promjenljivog koraka. Na kraju, ovaj metod dovodi do pronalaska stvarnog maksimuma s
jakom malim oscilacijama oko istog.

U cilju postizanja brze konvergencije, odnosno brzeg dolaska u tacku maksimalne
snage, algoritmu je dodat i uslov kojim se vrsi provjera da li je doslo do nagle promjene
solarne iradijacije. Uslov uzima u obzir vrijednosti struje u posljednja dva koraka i na
osnovu njih vrsi provjeru da li je doslo do nagle promjene. Kada je nagla promjena
registrovana, promjenljivi korak se predefini$e na njegovu maksimalnu vrijednost. Takode,
maksimalna vrijednost je definisana da bi se osigurala stabilnost cijelog sistema.

Na kraju, potrebno je naglasiti da predlozeni algoritam predstavlja rjeSenje za oba
slucaja u kojem konvencionalne metode pokazuju svoje nedostatke: pojava nagle promjene
solarne iradijacije i pojava djelimi¢ne zasjencenosti.
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Glava 4.

REZULTATI SIMULACIJA

4.1. Komparativna analiza predloZenog algoritma u
slu¢aju nagle promjene solarne iradijacije sa
postojecim algoritmima

Predlozeni algoritam je uporeden sa modifikacijama P&O i IC algoritama prikazanih
u radovima [28] i [68], respektivno. Komparacija algoritama je izvrS§ena posmatranjem
stepena efikasnosti algoritama ponaosob. Efikasnost algoritama je racunata po formuli:

B f pP(tydt j V(t)I(t)dt
Pypp(t)dt Vapp () Iupp (H)dt’
gdje P predstavlja snagu na izlazu PV panela, dok P,,pp predstavlja teorijsku, maksimalnu
vrijednost snage na izlazu iz panela. U ovoj analizi, poredenje algoritama je izvrSeno kada
dode do nagle promjene u solarnoj iradijaciji, a pri konstantnoj temperaturi od 25 °C. Na
ulazu PV panela doveden je pravougaoni signal, kojim je simulirano ponaSanje iradijacije,
koja je svoju vrijednost mijenjala od 400 W/m? do 800 W/m? i obrnuto.

(4.1)

U radu, pored predlozenog algoritma, simulirani su konvencionalni P&O, kao i
njegova modifikacija predlozena u radu [28]. Modifikovani algoritam, opisan u tom radu,
smanjuje oscilacije, omogucava algoritmu da brzo dode u blizini MPP. Takode, u poredenje
su ukljuceni konvencionalni IC algoritam i njegovo poboljsanje opisanu u radu [68]. U radu
[68] IC je baziran na promjeni struje, dok je ovdje izvrSeno prepodesavanje napona, kako
bi se moglo izvrSiti adekvatno poredenje algoritama.

Solarni panel koriSten u ovoj analizi je proizvod kompanije ,,Kyocera® i njegove
karakteristike je moguce vidjeti u tabeli 4.1.

Kod predlozenog algoritma, faktora zaboravljanja B 1 konstanta y su odredene
eksperimentalnim putem. Vrijednosti B 1 v, pri kojima algoritam radi optimalno, su 0.6 1
0.15, respektivno, [58].

Na slici 4.1. graficki je prikazano poredenje navedenih algoritama, dok u tabeli 2
moguce je vidjeti njihove stepene iskori§¢enja. Na osnovu stepena efikasnosti se moze
zakljuciti da je najbolje rezultate ostvario predlozeni algoritam.
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Tabela4.1. Kyocera KC200GT solarni panel [69]

Parametri Oznaka Vrijednost
Struja kratkog spoja Ixs 8.21 A
Napon praznog hoda Vpy 329V
Struja u MPP Iypp 7.61A
Napon u MPP Vupp 26.3V
Maksimalna snaga Pyax 200 W
Vpy temperaturni koef. Kv -1.23-10 p°C
Ixs temperaturni koef. Ki 3.18:10°2 4/°C
Broj redno vezanih ¢elija u modulu Ng 54
Broj paralelno vezanih ¢elija u modulu Np 1
modIC modP&O Predlozeni MPP
120} If::;
100 +
s 80 |
2
wn
60 |
40 :

0 100 200 300 400
Broj iteracije
Slika 4.1. lIzlazna snaga analiziranih metoda

Tabela 4.2.  Efikasnost prikazanih algoritama

Algoritam n [%]
P&O 99.28

IC 99.28
modP&O [5] 99.73
modIC [19] 99.72
Predlozeni 99.89

Slike 4.2. i 4.3. prikazuju sposobnost algoritama da se priviknu novonastalim
promjenama. Na slici 4.2. vidljivo je da prilikom naglog povecanja solarne iradijacije
predloZeni algoritam je ve¢ nakon 3 iteracije doveo radnu tacku u blizini tatke maksimalne
snage dok modifikovanim IC i P&O algoritimima je potrebno 8, odnosno, 15 iteracija.
Takode, 1 u sluc¢aju naglog smanjenja solarne iradijacije, predlozeni algoritam se brze
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adaptira novoj situaciji. I u drugom sluc¢aju za pronalazak tacke maksimalne snage
predlozenom algoritmu su potrebne 3 iteracije, dok algoritmima, sa kojima je izvrSena

komparacija, je potrebno 7, odnosno, 17 iteracija. Navedeni slucaj je graficki prikazan na
slici 4.3.

modP&O Predlozeni MPP

100 102 104 106 108 110 112 114 116 118
Broj iteracije

Slika 4.2. Izlazna snaga usljed naglo povec¢anja solarne iradijacije

modIC

modP&O

Predlozeni MPP

Snaga [W]
&

200 202 204 206 208 210 212 214 216 218
Broj iteracije

Slika 4.3. lIzlazna snaga usljed naglog smanjenja solarne iradijacije
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Prednosti predlozenog algoritma su prikazane i na slici 4.4. Na slici 4.4. a) i b) su
prikazana stacionarna stanja pri solarnim iradijacijama od 800 W/m? i 400 W/m?. U oba
sluc¢aja je vidljivo da su oscilacije predlozenog algoritma oko MPP najmanje. U

stacionarnom stanju predlozeni algoritam radnu tacku dovodi do skoro potpunog
poklapanja sa teorijskom MPP.

121.45
modIC
1214 modP&0O
' PredlozZeni
Z,
S 121.35}
[
(V)]
121.3
121.25 L L L
120 130 140 150 160

Broj iteracije

(@) S =800 W/m?, Pmpp = 121.34W

49.66
modIC

49.65 | modP&O
964} PredloZeni
=
< 49.63
e
D 49.62

49.61 |

49.6 . . .

220 230 240 250 260

Broj iteracije

(b) S =400 W/m?, Pypep = 49.63W

Slika 4.4. lzlazna snaga u stacionarnim stanjima
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Slika 4.5. Graficki prikaz promjenljivog koraka predlozenog algoritma

Na slici 4.5. su prikazane promjene promjenljivog koraka predlozenog algoritma.
Vidljivo je da pri iteraciji broj 100, sluc¢aj naglog povecanja solarne iradijacije, i pri iteraciji
broj 200, slucaj naglog smanjenja solarne iradijacije, promjenljivi korak dobija maksimalnu
mogucu vrijednost, odnosno, algoritam tezi da $to prije dode u novu poziciju maksimalne
snage. Maksimalni promjenljivi korak je definisan na vrijednost 0.5 kako bi se ocuvala
stabilnost sistema. U narednim iteracijama se vrijednost promjenljivog koraka smanjuje,
kako se algoritam priblizava MPP-u, §to doprinosi daljem smanjenju oscilacija oko MPP-
a.

Takode, algoritmi su testirani i u slu¢aju konstantnog porasta iradijacije od 1W/m?/s.
Konstant rast iradijacije je simuliran pomoc¢u rampa funkcije. Ista vrijednost za faktor
zaboravljanja je koriS¢ena kao 1 prilikom prvog eksperimenta, dok je konstanta y
eksperimentalno definisana na vrijednost 0.6. [ u ovom eksperimentu, predloZeni algoritam
je postigao najbolje rezultate, tj. najbrze je konvergirao ka MPP. Sa slike 4.6. je vidljivo da
modifikovanom algoritmu treba odredeno vrijeme da se prilagodi izloZenim promjenama.
U tabeli 3. prikazana je efikasnost algoritama u predstavljenom slucaju. Treba zapaziti da
predlozeni algoritam i u ovom slucaju postize najbolju efikasnost, = 99.70%.

Tabela 4.3.  Efikasnost algoritama u drugom eksperimentu

Algoritam modIC modP&O PredloZeni
n[%] 99.58 99.22 99.70

Na slici 4.7. je graficki prikazano ponaSanje promjenljivog koraka predloZenog
algoritma. U ovom primjeru je vidljivo da su promjene promjenljivog koraka konstantne
zbog konstantne promjene solarne iradijacije za istu vrijednost.
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Slika 4.6. Izlazna snaga prilikom konstantne promjene solarnog ozracenja
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Slika 4.7. Graficki prikaz predloZenog algoritma u drugom eksperimentu

4.2. Komparativna analiza predloZenog algoritma u
slucaju djelimi¢nog zasjencenja PV panela sa
postojecim algoritmima

Algoritam predlozen u prethodnoj glavi (poglavlje 3.2.), [65], je uporeden sa
rjeSenjem predlozenim u radu [70] (PS-P&O). Algoritmi su testirani u dvije razlicite

situacije 1 njihove performanse su uporedenje uzimaju¢i u obzir definiciju teorijske
efikasnosti predstavljenu u prethodnom potpoglavlju.
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U oba eksperimenta koris¢eno je 5 solarnih modula. Svaki modul pojedinac¢no se
sastoji iz 18 solarnih celija koje su povezane redno unutar modula. Za solarnu celiju je
koris¢ena osnovna konfiguracija koja je definisana u MATLAB/Simulink softveru.

U prvom eksperimentu poéetna solarna iradijacija je iznosila 700 W/m?. U cilju
simulacije pojave djelimi¢ne zasjencenosti cijelog sistema, moduli su registrovali Cetiri
razli¢ite vrijednosti ozradenja. Jedan modul je ostao izloZen istoj vrijednosti od 700 W/m?,
drugi modul je bio izloZen iradijaciji od 500 W/m?, dok su dva modula primala solarnu
iradijaciju od 400 W/m2. Posljednji modul je registrovao vrijednost od 300 W/m?2. Promjena
ozracenja iz uniformnog do pojave djelimi¢nog zasjencenja je prikazan na slici 4.8.

. ]
700 W/m?—» x 700 W/m*—
— —
700 W/m? * 500 W/m%*—~ &
— —
700 W/m? -~ %400 W/m*— 7
— ——
700 W/m? & 400 W/m* > x
— —
700 W/m?——~ £ 300 W/m*—~
| |
a) b)

Slika 4.8. Redna veza PV modula u slucaju: a) uniformne solarne iradijacije; b)
djelimicnog zasjencenja
Simulink Sema predlozenog algoritma prikazana je na slici 4.9. Promjena solarne
iradijacije je simulirana kori§¢enjem pravougaone funkcije implementirane u MATLAB-u.

Rezultati eksperimenta su prikazani u tabeli 4, kao i graficki na slici 4.10. 1z dobijenih
podataka vidljivo je da predloZeni algoritam postiZze najbolje rezultate. Na slici 4.11. je
vidljivo da je predlozenom algoritmu potrebno 5 iteracija da pronade globalni maksimum,
§to je jednako broju modula. Ovaj eksperimant pokazuje manu PS-P&O algoritma. Mana
PS-P&O algoritma je da prilikom pojave djelimi¢ne zasjencenosti, ukoliko je vise modula
izlozeno istom ozraCenju ne moze pronaéi globalni maksimum, S§to pokazuje da
pretpostavka da se lokalni maksimumi nalaze na 0.8 - Vpy nije taéna za posmatrani slucaj.
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Slika 4.9. Simulink Sema koristena u analizi
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Slika 4.10. Izlazna snaga u prvom eksperimentu
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0 20 40 60 80
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Slika 4.11. Napon u prvom eksperimentu

Tabela 4.4. Efikasnost algoritama u prvom eksperimentu

Algoritam PS-P&O PredloZeni
n[%] 93.59 98.21

Kada se odredi aproksimativna pozicija globalnog maksimuma, modifikovani P&O
pocinje sa radom u cilju dostizanja maskimuma. Na slici 4.12. je prikazano stacionarno
stanje prilikom djelimi¢ne zasjencenosti. U stacionarnom stanju predlozeni algoritam se
poklapa sa tackom maksimalne snage, dok konvncionalni P&O osciluje oko nje. U tabeli 5
je prikazana efikasnost algoritama za posmatrani period.
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Tabela 4.5. Efikasnost algoritama u stacionarnom stanju

Algoritam P&O Predlozeni
n[%] 99.87 100.00
206.5 .
Predlozeni PS-P&O
2
s, 206
S
(9]
205.5 : :
60 65 70
Broj iteracije
Slika 4.12.

Izlazna snaga u stacionarnom stanju

U drugom eksperimentu su algoritmi testirani prilikom pojave djelimi¢nog
zasjenéenja sa istovremenim porastom solarne iradijacije za 1 W/m?/s. Na slici 4.13. i tabeli
6 je vidljivo da se predlozeni metod brze prilagodava novoj situaciji, dok referentni metod
ne moze da odredi poziciju globalnog maksimuma. Kao i u prvom eksperimentu,
predlozenom algoritmu je potrebno 5 iteracija da odredi aproksimativnu poziciju globalnog

maksimuma.

300 t

Predlozeni

PS-P&O

250 t

Snaga [W]
= N
S 8

100

S50 1

—

Slika 4.13.

50 100
Broj iteracije

150 200

Izlazna snaga u drugom eksperimentu
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Tabela 4.6.  Efikasnost algoritama u drugom eksperimentu

Algoritam modP&O Predlozeni
n[%] 90.54 96.40
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ZAKLJUCAK

U radu je prezentovana modifikacija P&O algoritma bazirana na promjenljivom
koraku, ¢iji je cilj postizanje brzeg prac¢enja tatke maksimalne snage i smanjenje oscilacija
u stacionarnom stanju. Promjenljivi korak se mijenja u zavisnosti od prethodne vrijednosti
koraka, kao i od odnosa promjena snage i napona u toku dvije iteracije. Simulacijama je
pokazano da predlozeni algoritam pokazuje bolje rezultate u svim simuliranim scenarijima,
kako u odnosu na konvencionalni P&O algoritam, tako i u odnosu na njegove modifikacije,
dostupne u literaturi. Prednost predlozenog rjeSenja je narocito izraZzena u stacionarnom

stanju, u kojem su oscilacije oko tacke maksimalne snage znac¢ajno smanjene.

U slucaju djelimi¢ne zasjencenosti solarnog panela, na P-V krivoj panela se
pojavljuje vise lokalnih maksimuma. U ovom scenariju P&O algoritam i njegove
modfikacicije ne mogu da prate tacku maksimalne snage, uslijed nemogucénosti
razlikovanja lokalnog i globalnog maksimuma. U radu je prezentovan algoritam koji na
jednostavne nacine detektuje pojavu djelimi¢ne zasjencenosti panela, pronalazi globalni
maksimum na P-V krivoj i smanjuje oscilacije u stacionarnom stanju. Rezultati simulacija
pokazuju da predlozeni metod ima bolje performanse u odnosu na razmatrane algoritme,
pogotovo u stacionarnom stanju.

Predmet daljeg istrazivanja ¢e biti prakticna implementacija predlozenih
algoritama. 1 komparacija rezultata postignutin u realnim uslovima sa rezultatima iz
simulacija. Stepen iskoristenja Copera, u kojem se implementira MPPT algoritam, u realnim
uslovima iznosi ispod 90%. Dodatna istrazivanja ¢e biti posvecenja iznalazenju nacina
povecanja efikasnost Copera, §to bi doprinijelo povecanju efikasnosti kompletnog PV
sistema. Pored konvencionalnih metoda, koje su u ovom radu opisane, postoje i soft
computing metode. Buduca istrazivanja ¢e se, takode, bazirati na primjeni i pokusaju
optimizacije soft computing metoda kod PV sistema.
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PRILOG

PRILOG

U nastavku je dat kod koji je koristen za pozivanje predloZzene metode u cilju
simulacija, Ciji su rezultati izlozeni radu.

clc

clear all

T = 25;

[Rs,Rp]=otpornosti(); % funkcija za prorac¢un redne (Rs) i paralelne (Rp) otpornosti
solarne ¢elije

Voc = 32.9; % napon praznog hoda solarnog panela

Iscn = struja(T,1000,0,Rs,Rp); % funkcija za proracun struje solarnog panela
dmax=0.5; % maksimalna vrijednost promjenljivog koraka

dV = dmax; % pocetna vrijednost promjenljivog koraka

t = 1:1:399; % broj iteracija

S = 600-200*square(2*pi*t/200); % posmatrana solarna iradijacija
%S=300+t;

Vnv(1) = 20; %20; % pocetna vrijednost napona

V =Vnv(l);

In(1) = struja(T,S(1),Vnv(1)+0.1,Rs,Rp); % pocetna vrijednost struje

P(1)= V*In; % pocetna vrijednost snage

V_niz = [Vnv];
P_niz = [P];
|_niz =[In];

[Pmpp, Impp, Vmpp] = MPP(T,S(1)); % funkcija za prora¢un maksimalne moguce snage
panela
Pmpp_niz = [Pmpp];
V(2) = V(1)+0.1; % nova vrijednost napona
dP(2)=0.1;
for k = 2:length(t)
In(k) = struja(T,S(k),V(K),Rs,Rp);
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P(k)= V(K)*In(k);
dP(k) = P(k)-P(k-1);
DV(k)=V(k)-V(k-1);
V_niz=[V_niz V(K)];
|_niz =[1_niz In(k)];
11=0.7; %0.6; % vrijednost prvog koeficijenta
12=0.56; %0.6; %0.15; % vrijednost drugog koeficijenta
dVv=I1*dV+I12*abs(dP(k))/abs(DV(Kk)); % proracun promjenljivog koraka
if In(k)-In(k-1)>0.1*Iscn || In(k-1)-In(k)>0.1*Iscn % provjra da li je doslo do nagle
promjene solarne iradijacije
dv =1;
end
if dP(k)>0
if V(K)>V(k-1)
if In(k)>In(k-1)
V(k+1) = V(K)-dV;
else
V(k+1) = V(k)+dV;
end
else
V(k+1) = V(K)-dV;
end
elseif dP(k)<0
if V(K)>V(k-1)
V(k+1) = V(K)-dV;
else
V(k+1) = V(K)+dV;
end
else
V(k+1)=V(k);

end

if (dP(K)>0 & dP(k-1)>0) || (dP(k)<0 & dP(k-1)<0)
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dV=dV+0.005;
end
if dv>dmax dV=dmax;
end
korak(k)=dV;
I=1;
V(k+1) = I*V(k+1)+(1-)*V(K);
if S(k)~=S(k-1)
[Pmpp, Impp, Vmpp] = MPP(T,S(k));
Pmpp_niz = [Pmpp_niz Pmpp];
else
Pmpp_niz = [Pmpp_niz Pmpp_niz(end)];
end
P_niz = [P_niz P(K)];
end

figure(1)
plot(t,S,'r")
axis([0 500 300 900])

figure(2)

plot(t,P_niz,'k','lineWidth',0.1)

hold on

plot(Pmpp_niz,'g",'lineWidth',1)

%axis([99 119 118 122])

ylabel('Power [W]','Fontsize’,12,'FontName’, Times New Roman','FontWeight','normal’);
hold on

figure(3)
plot(t,V_niz,'k")
title("Voltage [V])
hold on
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figure(4)
plot(t,1_niz,'k")
title('Current [A]")
hold on

figure(5)
sum(abs(P_niz(1:end)))/sum(abs(Pmpp_niz(1:end)))
plot(t,korak,'k")

axis([0 400 0 0.7])
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