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1 Uvod

Upotreba alternativnih, obnovljivih izvora energije je u porastu i ve¢ sada igra znacajnu
ulogu u energetskim sistemima. Jedan od nacina koris¢enja sunCeve energije je primena
fotonaponskih sistema. Fotonaponske ¢elije (photovoltaic cells) ¢ine osnovni deo mnogih
savremenih proizvoda, od malih uredaja do velikih sistema za snabdevanje elektricnom
energijom. Pri tome, fotonaponske ¢elije pri transformisanju sunceve u elektri¢nu energiju ne
ispustaju nikakve Stetne materije, Sto ima ogromnu prednost u odnosu na klasi¢ne fosilne izvore
energije. Termin fotonapon (photovoltaic) je prvi put upotrebljen krajem XIX veka, da bi se
oznacio istoimeni efekat. Fotonapon se moze doslovce prevesti i kao "svetlosni elektricitet”, a
to je upravo ono Sto fotonaponski materijali i uredaji i rade, pretvaraju svetlosnu energiju u
elektri¢nu. Ovu pojavu je otkrio devetnaestogodisnji francuski fizi¢ar Edmond Becquerel 1839.
godine.. On je uspeo da izazove pojavu napona kada je svetleCu metalnu elektrodu potopio u
slab elektrolitski rastvor. Skoro 40 godina kasnije, Adams i Dej bili su prvi koji su ispitivali
efekte fotonaponskih pretvaraca ¢vrstih tela. Bili su u moguénosti da naprave Celije od Selena
koje su imale efikasnost izmedu 1% i 2%. Albert Ajnstajn je 1904. godine objavio teorijsko
objasnjenje fotonaponskog efekta, Sto ga je 1923. godine dovelo do Nobelove nagrade.
Otprilike u isto vreme poljski nauénik Jan Cokhralski poéeo je da razvija metod za pravljenje
savrSenog silikonskog kristala, da bi se izmedu 1940. i 1950. godine njegovim procesom poceli
generisati jednokristalni fotonaponski pretvarai. Prvo postojano generisanje energije iz
fotonaponskog pretvaraca bilo je 1958. godine, na satelitu Avangarda I.

Od 2002. godine proizvodnja fotonaponskih pretvarac¢a na svetskom nivou priblizila se
vrednosti od 600MW godisnje i rasla je preko 40% godisnje. Poslednjih godina, na globalnom
nivou, postoji uocljivo povecéanje ulaganja u istrazivanje i razvoj fotonaponske konverzije,
kako bi se Sto jeftinije i efikasnije proizvodile fotonaponske komponente i time bitno povecala
njihova primena.

Danas fotonaponski sistemi proizvode znacajnu koli¢inu elektri¢ne energije koja se koristi
Sirom sveta. PV tehnologija ¢e u budu¢nosti mo¢i da pruzi veliku podrsku stopi rasta naprednih
ekonomija, kao i zemalja u razvoju. PV moduli mnogih proizvodaca su sada komercijalno
dostupni, a na trziste su plasirani odredeni broj elektronskih elektroenergetskih sistema za
obradu elektri¢ne energije proizvedene od PV sistema, posebno za sisteme povezane na mreZu.

Solarne ¢elije predstavljaju slozenu strukturu ¢iji je glavni deo (aktivni sloj) napravljen od
poluprovodnic¢kih materijala. Fotonaponski elementi se mogu realizovati na mnogo razli¢itih
nacina, o ¢emu svedoci veliki broj razli¢itih tehnoloskih i proizvodnih procesa, od kojih su neki
specijalno razvijani za ovu oblast. Fotonaponski sistemi generalno se sastoje od vise
fotonaponskih ¢elija (obi¢no grupisanih i upakovanih u skupove ¢elija nazvanih moduli).

Postoji vise na¢ina za matemati¢ko modelovanje solarnih ¢elija fotonaponskog sistema, a
tokom godina stalno dolazi do unapredenja algoritama za pracenje tacke maksimalne snage,
MPPT algoritama. U distribuiranim sistemima napajanja su potrebni distribuirani MPPT
algoritmi, koji optimizuju rad svake jedinice. Komunikacijom sa ostalim jedinicama povecava
se pouzdanost i raspoloZivost fotonaponskog sistema.
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2 Fotonaponski elementi i sistemi

Postoji vise na¢ina na koji mogu biti napravljene fotonaponske ¢elije razlicitih cena i
efikasnosti. Svaki fotonaponski sistem sastoji se od razli¢itih elemenata. Pored fotonaponskih
¢elija (modula, panela) koje predstavljaju osnovni element svakog sistema, prisutne su i
pomoc¢ne komponente (regulatori, baterije, inverteri, nosece strukture, itd).

2.1 Fotonaponska hijerarhija

Posto individualna solarna ¢elija proizvodi oko 1 -2 W energije, retke su aplikacije kod
kojih je samo jedna ¢elija u upotrebi. Da bi se dobila veéa izlazna snaga solarne celije se
povezuju u vece jedinice koje se zovu moduli. Povrsine modula su od 0.5 m? do 2 m2.
Zahtevana ukupna snaga definiSe broj modula i vrstu solarnih ¢elija koje ¢ine modul. Tezina
solarnih modula iznosi izmedu 10 i 15 kg/ m2. Fotonaponski moduli mogu biti spojeni u jos
vece jedinice, tj. u panele. Fotonaponski paneli se dalje medusobno povezuju da bi se
obezbedilo vise elektricne energije i sa drugim komponentamana grade fotonaponski sistem,
koji ¢ini jednu zaokruzenu celinu (Slika 2.1).

Solarna ¢€elija

Solarni modul

Solarni niz

Slika 2.1 FN ¢elije spojene u module, koji se dalje povezuju u FN panele i nizove.

Fotonaponske c¢elije moguée je spajati redno i paralelno. Rednim spajanjem
fotonaponskih ¢elija povecava se napon, dok struja koja tece kroz njih ostaje ista. U slucaju da
se zeli postié¢i veca struja fotonaponskih modula potrebno je ¢elije spojiti paralelno, tj. spojem
u paralelu napon se ne menja, dok se struja povecava sa brojem celija. Fotonaponski moduli
obi¢no su sastavljeni od kombinacije serijski i paralelno spojenih panela kako bi se povecala
korisna snhaga.
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Fotonaponski paneli (moduli) spojeni redno uti¢u na strujno-naponsku karakteristiku
na sli¢an nacin kao i kod redne veze fotonaponskih ¢elija. Ukupni napon je zbir napona
pojedinih panela (modula). Kada se Zeli postic¢i veéa struja, potrebno je fotonaponske panele
(module) spojiti paralelno. Jedan fotonaponski modul je sastavljen od vise celija (36/54/72) i
obezbeduje napon od 12 V/18 V/24 V, a tipi¢na snaga merena u standardnim uslovima
testiranja varira od 12 W do 230 W, zavisno od vrste ¢elije (4/5/6 inca) i modela. Na primer,
visoko-efikasni modul PW1650 ima snagu od 165 W i napon 12 V/24 V, a dimenzije su mu
123,7x108,2x4,5cm. Proizvodaci garantuju vek upotrebe od 20 do 25 godina za koje vreme
snaga nece opasti viSe od 10% nominalne snage. Stepen korisnog dejstva se krece u opsegu 12-
17%. Veli¢ina fotonaponskih panela, odnosno njegova povrsina, zavisi od nekoliko faktora, od
koli¢ine sunceve svetlosti koja je raspoloziva na posmatranoj lokaciji, kao i od potreba
potrosaca. Fotonaponski moduli odnosno paneli ¢ine glavni deo fotonaponskog sistema, koji
moze ukljucivati i uredaje za elektricno povezivanje, opremu za montiranje, opremu za
automatsko upravljanje i baterije koje cuvaju elektri¢nu energiju za koris¢enje u periodu kada
Sunce ne sija.

Fotonaponski sistemi se mogu podeliti u tri velike grupe:

. on-grid sistemi, koji su priklju¢eni na javnu distributivnu mrezu,

. off-grid sistemi, koje nazivamo i autonomnim sistemima jer nisu
prikljuceni na javnu distributivnu mrezu

. hibridni sistemi, koji su povezani sa nekim drugim izvorom elektri¢ne
energije

Autonomni fotonaponski sistemi najces¢e se koriste u udaljenim mernim i radio
stanicama, izolovanim uredajima na autoputevima i sl. Osnovne prednosti ovih sistema su:
pouzdanost, fleksibilnost, mala potreba za odrzavanjem, ne ispustaju Stetne materije u okolinu,
lako se integriSu sa okolinom (npr. na krovove zgrada), ali su jako zavisni od izvora energije,
sun¢evog zraCenja i veStackog osvetljenja. Pri dimenzionisanju fotonaponskog sistema
potrebno je poznavati ukupno zra¢enje na datoj lokaciji kao i duzinu trajanja zracenja.
Generisanje i potrosnja energije u principu nisu sinhronizovani procesi, pa je pri projektovanju
fotonaponskog sistema bitno voditi racuna o skladiStenju energije. Baterija pre svega sluzi da
bi se tokom obla¢nog perioda ili tokom no¢i sistem snabdevao elektricnom energijom.

2.2 Struktura fotonaponske celije

Fotonaponska ili solarna c¢elija je osnovni deo fotonaponskog sistema u kome se
neposredno transformiSe sunceva energija u elektri¢nu energiju (Slika 2.2).

Slika 2.2 Fotonaponska ¢elija

Tipi¢na FN C¢elija sastoji se iz vise razli¢itih delova (Slika 2.3):
» Zastitnog providnog sloja (plasti¢ni ili staklen prekrivac ili drugi vid enkapsulacije);
* Providnog adhezivnog sloja;
* Antirefleksionog sloja;
* Mreze elektricnih kontakata sa prednje strane FN ¢elije;
» Aktivnog poluprovodnickog sloja (p-n spoj);
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* Elektri¢nog provodnog sloja (elektricni kontakt sa zadnje strane FN ¢elije);
* Podloge (nose¢i sloj).

Sunéeva svetlost

) staklo () poluprovodnicki

() antirefleksni sloj Bsi@j

@ wweia elektriénih kontakata @ podloga i zaduji
kontakt

Slika 2.3 Tipi¢na struktura jedne FN celije

Antirefleksioni sloj ima vaznu ulogu s obzirom na to da se aktivni silicijumski sloj
ponasa kao ogledalo koje reflektuje preko 30% upadne svetlosti. Da bi se povec¢ao koeficijent
konverzije fotonaponske celije, mora se smanjiti procenat reflektovane svetlosti i time povecati
udeo apsorbovane svetlosti koja ¢e generisati slobodne elektrone u poluprovodni¢kom
aktivnom sloju. Postoje dve opste tehnike kako se moze redukovati refleksija. Prva tehnika se
sastoji u nanoSenju tankog sloja silicijum-monoksida (silicon monoxide, SiO) ili silicijum-
nitrida (silicon nitride). Jedan takav sloj silicijum-monoksida smanjuje refleksiju na 10%, dok
dva takva sloja je smanjuju na samo 4%. Silicijum-nitridni antirefleksni sloj povecava
efikasnost FN ¢elije preko 15%. Druga tehnika se sastoji u obradi gornje povrsine aktivnog
sloja (povecanje hrapavosti povrsine). Pored antirefleksnog sloja sa prednje strane FN celije,
znacajnog uticaja na ukupnu apsorbovanu svetlost u aktivnom sloju moze imati i provodni sloj
(zadnja elektroda). Elektri¢ni kontakti su od suStinske vaznosti za FN ¢elije zato §to oni
obezbeduju vezu izmedu aktivnog poluprovodni¢kog sloja i spoljasnjeg elektrinog kola
(potroSaca). Zadnji kontakt se relativno lako tehnoloski ostvaruje, obicno je to metalni sloj od
aluminijuma ili molibdena. Medutim, kontakt sa prednje strane predstavlja mnogo ozbiljniji
problem. Ova elektroda mora da pokriva $to veci deo prednje povrsine, kako bi se sakupilo $to
vise fotogenerisanih elektrona, ali se time bitno i povecava refleksija upadne svetlosti sa ovog
metalnog sloja. Ovde imamo oprecne zahteve koji moraju biti pazljivo analizirani i
odgovaraju¢im metodama optimizovani. Uobicajeno je da se prednja elektroda realizuje u
obliku mrezZe tankih provodnih traka. Sirina, debljina i raspored ovih provodnih traka se mora
optimizovati, tako da se maksimalno moguce izrvs$i sakupljanje elektrona i minimalno spreci
apsorpcija svetlosti u aktivnom sloju. Na primer, debljina ovih traka je vazan faktor, s obzirom
na to da od debljine zavisi njihova elektri¢éna provodost koja mora biti §to veca, a sa druge
strane poZeljno je da one budu Sto tanje i time budu delimiéno transparentne za upadnu svetlost.
Izrada ove “reSetkaste elektrode” bitno poskupljuje ceo proces proizvodnje fotonaponskih
¢elija. Provodni oksidni sloj se lako nanosi u procesu proizvodnje, a pri izradi nekih
tankoslojnih fotonaponskih celija (the thin-film PV cells), kao Sto su amorfne silicijumske i
kadmijum- teluridne fotonaponske celije, obi¢no se nanosi na sam providni zaStitni sloj
(staklo). Kod ovih ¢elija providni zastitni sloj je ujedno i podloga na koju je nanet i tanki slog
aktivnog poluprovodnog materijala ("upside down" kontrukcija ¢elije gde nema zadnje
podloge, supstrata). Fotonaponski aktivni sloj moze biti izraden od razli¢itih tipova
poluprovodnic¢kih materijala, nanetih ili slozenih u razli¢ite strukture, da bi proizvedena
fotonaponska c¢elija imala $to bolje performanse . Prema tome u kakvoj formi je materijal od
kog je izradeno mogu se razlikovati tri tipa fotonaponskih kola:

4



Autonomni elektronski sistemi 2020

e monolitna silicijumska, gde silicijum moZe imati razliite forme (monokristalni,
mikrokristalni i amorfni silicijum);

e polikristalni tanki film (polycrystalline thin films), gde se najéeS¢e koriste bakar-
indijum-diselenid (copper indium diselenide - CIS), kadmijum-telurid (CdTe) i tanki
film silicijuma (thin-film silicon);

e monokristalni tanki film (single-crystalline thin film), gde je vazan galijum-arsenid
(GaAs).

Strukturni dizajn fotonaponskih kola zavisi od ograni¢enja materijala koji se koristi u
izradi fotonaponskih ¢elija. Prema tome kako su ovi materijali slozeni da bi se napravila solarna
¢elija, mogu se razlikovati Cetri strukture fotonaponskih kola:

. Homaogeni spoj (homojunction);

. Heterospoj (heterojunction);

. p-i-n i n-i-p kola;

. visespojno kolo (multijunction devices).

2.3 Model fotonaponske celije

Solarna ¢elija je najéeS¢e koriS¢eni opticki pretvarac. Na slici 2.4 prikazan je
ekvivalentni elektri¢ni model silicijumske solarne ¢elije i njoj pridruzene krive struje (1) | Snage
(P) u zavisnosti od napona (V). Dioda modeluje p-n spoj. Paralelni otpornik, otpornosti Rp
modeluje struju curenja spoja i ova vredost je generalno veoma visoka. Serijska otpornost Rs
modeluje omski kontakt i povecanje ove vrednosti prouzrokuje opadanje nagiba |-V krive u
oblasti gde je napon priblizno konstantan. Nasuprot tome, opadanje R, prouzrokuje povecanje
nagiba I-V krive u oblasti gde je struja priblizno konstantna. Struja kratkog spoja, lsc se
proporcionalno povecava sa pove¢anjem ulazne opticke snage.

Struja

TOR

Napon V,,ipp Ve

(a) (b)

Slika 2.4 (a) Ekvivalentni elektri¢éni model, (b) Krive zavisnosti I-V i P-V solarne ¢elije

Napon otvorenog kola Voc se moze smatrati konstantnim pri uslovima jakog
osvetljavanja, dok je promenljiv pri uslovima slabog osvetljenja. Struja kratkog spoja Isc se
gotovo ne menja sa temperaturom dok Voc linearno opada sa porastom temperature. Snaga
Pwmpp predstavlja tatku maksimalne generisane snage (skra¢enica MPP poti¢e od maximum
power point). Struja lmpp I Napon Vuep Su U tacki maksimalne generisane snage.

Snaga brze opada desno od tatke MPP usled brZzeg opadanja struje | u ovoj oblasti.
Relacija koja povezuje struju i napon jedne solarne ¢elije glasi:
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V4Rl
NV 1=

I =lpy — 1ol e , Vp=— (2.1)
Ipn predstavlja fotogenerisanu struju koja se moze aproksimirati strujom Isc, posto je vrednost
Isc unapred poznata i na taj je lakse izracCunati lo, struju saturacije diode. Naelektrisanje
elektrona je g; ng je faktor koji za silicijumske diode uzima vrednosti izmedu 1.2 1 1.8; K je
Bolcmanova konstanta i T je temperatura solarne ¢elije u Kelvinima. Da bi solarna ¢elija imala
oto¢ne gubitke manje od 1%, potrebno je da paralelna otpornost Rp ispunjava sledeci uslov

Rp >1000C (2.2)
lsc
Si¢na je situacija i sa gubicima na serijskoj otpornosti, da bi solarna ¢elija imala redne gubitke
manje od 1% potrebno je da serijska otpornost ispunjava uslov

V
Rg >0.01-°C . (2.3)
ISC
Kada se otpornosti R, moze zanemariti, tada se izraz (2.1) moze zapisati u obliku:
V4R V4Rl
l=lpy —lgle ™Y —1|=xlg—1ly|e ™ -1 (2.4)

gde su Isc i lo struja kratkog spoja i struja saturacije, respektivno. Struja lo zavisi od materijala
od kog je napravljena celija, kao i od nivoa dopiranosti. Posmatrajuéi kolo sa slike 2.1 pri
otvorenim krajevima (1=0), moZe se odrediti relacija koja povezuje lo i Voc:

ISC
log= Voo (2.5)
et -1
a posle smene postaje
V+Rgl
e " 1
eVt —1

Vrednosti Voc i Isc su dostupne za odredenu celiju, ili solarni panel na specifikaciji
samog proizvoda, pa se na osnovu relacije 2.6 moze dobiti strujno naponska karakteristika
solarne ¢elije pri jednom osvetljaju i na jednoj temperaturi. Da bismo dobili I-V karakteristiku
za razlicite nivoe osvetljenosti i pri razli¢itim temperaturama, moramo uzeti u obzir i zavisnosti
struje kratkog spoja Isc i napona otvorene veze Voc od temperature i osvetljenosti:

G dl
ISC (TceII’G):m{ISCr +%(Tcell _Tr )}' (2-7)
dv, G G
Voc (Teen»G) = {Vou + 25 (T =T, )}{“ Poc |”G—|” G_} (2.8)
oC r

gde je T, temperatura celije u stepenima Celzijusovim; G je incidentna iradijansa u Wim?,
dlge, /dT 1 dVpe, /dT sustrujni i naponski temperaturni koeficijenti, respektivno. Parametri
lser 1 Voo, SU struja kratkog spoja i napon otvorenog kola, respektivno, pri referentnoj
iradijaciji G, i referentnoj temperaturi ¢elije T,, dok po- 1 Go predstavijaju empirijski
odredene konstante koje modeluju varijaciju napona praznog hoda Vo pri slaboj osvetljenosti.
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Promena struje kratkog spoja sa temperaturom dlg- /dT tipicno ima veoma malu
vrednost, dok je promena napona praznog hoda dV,- /dT nezanemarljiva i negativna je.

Tipi¢ne referentne vrednosti iradijanse i temperature su Gr = 1000 W/m? ( = 100 mW/cm?) i
Tr=25 °C, respektivno, a ove referentne vrednosti se ¢esto zovu i Standardnim Test Uslovima
(STU), jer su u pitanju uslovi pri kojima proizvoda¢ najcesce testira solarne panele. Vrednosti

Poc =—0.04 i Gy =1000 W/ m? su adekvatne za primenu kod veéine solarnih modula.

Kada se direktno osvetljava, solarna celija dostize temperature koje su iznad
temperature ambijenta T,. Stoga se temperatura celije T, moZe izracunati koris¢enjem

empirijskog parametra nominalna radna temperatura celije (Nominal Operation Cell
Temperature-NOCT):
NOCT —-20

+ -
800 W/m®
Parametar NOCT je temperatura ¢elije koja je izloZena iradijaciji od 800 W/m? na temperaturi
T, =20 °C i pri brzini vetra od 1 m/s. Empirijski je utvrdeno da ovaj parametar za silicijumsku
solarnu ¢eliju uzima vrednosti izmedu 42 °C 1 48 °C.
Vrednosti parametara tipi¢nih industrijskih monokristalnih solarnih ¢elija su:

Jee =35 MAIEM?, Vg, =0.6V, 935 =125(uAlcm? )/ °C, Noc _ Hmvyec,

dT

Tcell = Ta (2.9)

NOCT =42°C i ny =15.
Na slici 2.5. je data zavisnost gustine struje J i gustine snage S u funkciji napona na
generiCkoj solarnoj ¢eliji, kada je osvetljenost parametar.

50 T T T T T 16
: : SMPPVSVMPP
i : : i " ™
3?'5 _l......-..“..E..............;“ 100’:’me2.-.......‘..j..“.. .......i. S 12
E 25 ; . . : 8 z
- soow;rq?__ . 3 | @
{100 Wim?
7 ' H— : i ™ -
0 L - ] i | 0
0 01 02 03 04 05 086

V(V)
Slika 2.5. Generic¢ka J =V i S — V karakteristika za nekoliko vrednosti iradijanse G pri
Ta =25 ° C za jednu solarnu celiju.

Na istoj slici je data i karakteristika gustine MPP snage u funkciji napona VMPP.
Na slici 2.6. prikazane su zavisnosti J— V' i S — V za jednu solarnu ¢eliju pri nekoliko vrednosti

Ta i priG =1000 W/m?. Kao $to se moZe videti sa ove slike, i VOC i SMPP opadaju sa
porastom temperature, dok se JSSC malo menja.
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Slika 2.6. Generi¢ke krive J-V i S —V pri G =1000 W/m?i pri nekoliko vrednosti
temperature ambijenta Ta za jednu solarnu ¢eliju.

Posto jedna solarna ¢elija proizvodi veoma malu snagu, vec¢i broj solarnih ¢elija treba
vezati redno i paralelno u okviru jednog modula da bi se generisala ve¢a snaga. Elektricna

Sema jednog solarnog modula je prikazana sa slici 2.5.

Np
v R N Rs
Ao +
{ —
I

Ns< éRP V

NPIPh

— s v e
L ]

A (-

Slika 2.7. Ekvivalentni elektri¢éni model modula, panela ili niza.

Izraz za izlaznu struju solarnog modula koji se sastoji od Ns redno i Np paralelno

vezanih solarnih ¢elija se moze napisati kao:

V+Rgl
N, NNPV+RS|
| =Nplpy —Nplg|e " -1 —SR— (2.10)
P

Struja Ipn Se moze aproksimirati strujom Isc i zato se pri izradi simulacionog modela za Ipn
moze iskoristiti izraz 2.7. Izraz koji je koriS¢en pri izradi simulacionog modela za struju

saturacije diode je
et 1
T 3 = Tr Teen
I =|OS( ;9“] e KMo (2.11)

r

gde je ekvivalentna struja zasi¢enja
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I
los =g (212)
e NSnth _1
U izrazu 2.11 Eq je energetski procep poluprovodnika od kog je napravljena solarna ¢elija.
U prakticnim primenama se Strujno-naponska karakteristika prethodnog fizickog

modela moZe aproksimirati slede¢om jednac¢inom
|4

I(V) =1Isc - (1 —Cy - (e€2Voc — 1)), (2.13)
gde su:
Impp —CVA./]I/PP

Cl = (1—K)€ z’voc, (214)

VMPP_l

v

Cz = m, (215)

Isc

Isc = Isc rer - (AS + 1) - (1 + a - AT) - struja kratkog spoja solarnog panela pri datim
atmosferskim uslovima,

Iypp = Iypp rer " (AS + 1) - (1 + a - AT) - struja u tacki maksimalne snage solarnog
panela pri datim atmosferskim uslovima,

Voc = Voc rer - (1 — ¢ - AT) -In (e + b - AS) - napon praznog hoda solarnog panela
pri datim atmosferskim uslovima,

Vipp = Vupp rer* (1 —c+AT) -In (e + b - AS) - napon u tacki maksimalne snage
solarnog panela pri datim atmosferskim uslovima,

e = 2.7183;a = 0.0025/°C; b = 0.5; c = 0.0028/°C - korekcione konstante,

G = S, T - trenutni intenzitet osvetljenosti i temperature, respektivno,

AG=AS=———1,

REF
AT =T — TREF'
Vrednosti parametara su odredene za solarni panel XC-128 firme XC3-Solar, a
karakteristike ovog panela pri referentnim atmosferskim uslovima su:
Isc rer = 7.84 - struja kratkog spoja solarnog panela;
Iypp rRer = 7.2A - struja u tacki maksimale snage solarnog panela;
Voc rer = 22V - napon praznog hoda solarnog panela;
Vupp rer = 17.8V - napon u tacki maksimalne snage solarnog panela;
Pupp rer = 128W - maksimala snaga panela.

Na slikama 2.8 i 2.9 prikazane su zavisnost snage solarnog panela od napona i strujno-
naponska karakteristika za Cetiri razlicite vrednosti osvetljenosti pri referentnoj atmosferskoj
temperaturi. Sa porastom intenziteta osvetljenosti raste struja kratkog spoja, napon otvorene
veze, kao 1 struja, napon 1 snaga u tacki maksimalne snage solarnog panela.
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Zavisnost snage solarnog panela od napona pri T=25deg
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Slika 2.8. Zavisnog snage solarnog panela od napona i intenziteta osvetljenosti pri T=25°C.

Strujno naponska karakteristika solarnog panela pri T=25deg
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Slika 2.9. Strujno-naponska karakteristika solarnog panela u zavisnosti od intenziteta
osvetljenosti pri T=25°C.

Na slikama 2.10. i 2.11. prikazane su zavisnost snage solarnog panela od napona i
strujno-naponska karakteristika za Cetiri razliCite vrednosti temperature pri referentnom
intenzitetu osvetljenosti. Pri porastu temperature raste struja kratkog spoja, dok napon otvorene
veze opada. U tacki maksimalne snage solarnog panela pri porastu temperature raste struja ali
opada napon i snaga.
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Zavisnost snage solarnog panela od napona pri S=1kW/m?
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Slika 2.10. Zavisnog snage solarnog panela od napona i temperature pri S=1kW/m?,

Strujno naponska karakteristika solarnog panela pri S=1kW/m?
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Slika 2.11. Strujno-naponska karakteristika solarnog panela u zavisnosti od temperature pri
S=1kw/m?,
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3 MPPT algoritmi

Uzimajuéi u obzir nizak stepen korisnog dejstva solarnih panela i postojanje samo jedne
tacke njihove maksimalne snage pri odredenim radnim uslovima, veoma znacajno je da se iz
solarnih panela dobije i prati maksimalna moguca snaga. Da bi iz njih ,,izvlacili* maksimalnu
snagu, opterecenje mora stalno biti prilagodeno njihovoj radnoj tacki, odnosno radna prava
opterecenja mora da presece tatku maksimalne snage solarnih panela. Cena koja se mora platiti
je ubacivanje pretvaraca energetske elektronike (DC/DC ili DC/AC) izmedu solarnog panela i
potrosaca, koji imaju funkciju pronalaZenja i prac¢enja tacke maksimuma snage solarnog
panela, odnosno podesavanja opterecenja uslovima rada solarnog panela. Postupak pracenja
tacke maksimalne snage solarnih panela se popularno naziva MPPT algoritam, i on
istovremeno odreduje i radnu tacku energetskog pretvaraca.

Postoje dve kategorije MPPT metoda : direktne i indirektne. Direktne metode Cesto
nazivaju pravim MPPT metodama. Da bi se izra¢unala snaga, potrebno je meriti napon i struju.
Kod direktnih MPPT metoda, napon i struja se stalno mere, dok se kod indirektnih metoda vrsi
njihova procena na osnovu povremenog merenja napona i struje. Najpoznatiji direktni MPPT
metod je Perturb & Observe. Jedan od najjednostavnijih indirektnin MPPT metoda je FOCV
(fractional open-circuit voltage). U poredenju sa FOCV, P&O je svakako napredniji algoritam
jer predstavlja pravi MPPT algoritam, ali po ceni kompleksnije realizacije kola.

Do danas je razvijeno i implementirano mnogo razli¢itih MPPT algoritama, kao $to su:
P&O, metod inkrementalne provodnosti, metode praznog hoda i kratkog spoja solarnog panela,
metod sa fazi-logikom, metod na bazi neuronskih mreza, itd.

Solarni sistem napajanja se u opStem slucaju sastoji iz tri osnovna dela: solarni panel,
energetski pretvarac i opterecenje (potrosac). Na slici 3.1. data je blok-Sema solarnog sistema
napajanja, koji ima ugradenu MPPT funkciju. Akumulatorska baterija je indirektno ukljucena
u okviru potrosaca.

Slika 3.1 Blok-Sema solarnog sistema napajanja sa MPPT kontrolom.
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Promena referentne vrednosti ulaznog napona vrsi se periodi¢no sa periodom T, Cija se
vrednost odreduje tako da ulazni napon dostigne prethodno postavljenu referentnu vrednost u
okviru jedne periode pri svim atmosferskim uslovima i pri svim optere¢enjima na izlazu
DC/DC konvertora. Vrednost periode T,, procenjuje se na 0snovu vremena uspona sistema na
step promenu referentne vrednosti ulaznog napona u MPPT rezimu rada.

DC-DC konvertori su u Sirokoj upotrebi u fotonaponskim sistemima. Koriste se kao
spona izmedu fotonaponskog modula i potrosac¢a. Konvertor mora biti odabran tako da modul
radi u tacki maksimalne snage kada se promene klimatski uslovi kao i za razli¢ite vrednosti
rezistivnog potrosaca. To znac¢i da DC-DC konvertor mora biti koris¢en sa MPPT kontrolerom
u cilju smanjenja gubitaka u fotonaponskom sistemu. Da bismo doneli odluku o tome koji
konvertor treba koristiti, treba razmotriti sve tri topologije osnovnih DC-DC konvertora i kako
klimatski uslovi uticu na komponente samih konvertora. Kapacitivnost i induktivnost
komponenata konvertora moraju biti tako dimenzionisane da bi se postigla maksimalna
efikasnost konvertora. Optimizacija dizajna konvertora podrazumeva dva principa. Prvi je rad
konvertora u kontinualnom rezimu (CCM) u ustaljenom stanju, koji se postize tako Sto je
induktivnost kalema veca od odredene grani¢ne induktivnosti, koju treba izvesti za svaki od
konvertora. Drugi princip predstavlja ogranicavanje talasnosti izlaznog napona DC-DC
konvertora, Sto se posti¢e adekvatnom vrednos$cu izlaznog kondenzatora, koja treba da ima
vecu vrednost od odredene grani¢ne kapacitivnosti za dati konvertor.

Prvo treba razmotriti slucaj kada je fotonaponski modul direktno spregnut sa
rezistivnim potrosa¢em otpornosti R (slika 3.2). Radna tacka prolazi kroz tacku 1. Za drugu
vrednost otpornosti potrosa¢a Ry, radna tacka ¢e prolaziti kroz tacku 2. U ovom rasponu
otpornosti potrosaca, postoji samo jedna tacka za koju ¢e fotonaponski modul raditi u tacki
maksimalne snage (MPP). To se desava kada je otpornost potrosaca jednaka optimalnoj
vrednosti RL = Ropt. Posto je u prakti¢nim situacijama veoma tesko odrediti fiksiranu otpornost
potro$aca, jer se sama radna tacka menja sa promenom klimatskih uslova.

25 180
MPP
_____-__'-'_——-—-..___'
Current) -—-___-—_“‘2“‘-‘\ g 1 b
20 ® IEL 4 140

K 90% of MPP
\ 120
Power 100
", \
80

60

-
w

Current (mA)
Power (mW)

—
(=)
—

5 \ 40
0 0
0 2 4 6 8 10 12

Voltage (V)

Slika 3.2 Radna tacka solarnog panela za razli¢ite vrednosti otpornosti rezistivnih potrosaca
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Da bismo prevazisli ovaj problem, moramo da koristimo algoritme za pracenje tacke
maksimalne snage (MPPT). MPPT algoritmi mogu da mogu da povecaju efikasnost sistema na
¢ak 97 % kada se pravilno optimizuju. Cilj MPPT algoritma je da prilagodi impedansu
potrosaca optimalnoj impedansi fotonaponskog modula. Kada se DC-DC konvertor nalazi
izmedu fotonaponskog modula i potrosaca, radna tac¢ka zavisi od impedanse koju vidi modul
(Rin), koja zavisi od dva parametra: R_ i faktora ispunjenosti D. Dakle, pri razli¢itim
vrednostima otpornosti potrosaca, faktor ispune D moZe da se menja da prilagodi Rin tako Sto
¢e dostici vrednost Ropt pri razli¢itim klimatskim uslovima.

Tacka maksimalne snage fotonaponskog modula se dinamicki menja sa promenom
iradijacije i temperature. Stoga, tacka maksimalne snage mora da se trazi koris¢enjem MPPT
algoritma, koji se implementira u vidu MPPT kontrolera.

Optimalna otpornost je u stvari izlazna otpornost fotonaponskog modula i definiSe se
kao:

Vm, v
Ropt = u ] (3'1)

Im,pv

odnosno predstavlja odnos napona i struje modula u tacki maksimalne snage. Kada se R
poklopi sa vrednosti Ropt deSava se najveci prenos snage sa solarnog modula ka potrosacu.

L D SW L

| Lo
L~ > i ERANCVEN

- L o= + L
Vr“_ C_) S“"':\ cC__ VY Ry Vi C_) D C__ V

(@) ®

+

(c)

Slika 3.3 Pregled osnovnih DC-DC konvertora

Najjednostavniji DC-DC konvertori koje mozemo koristiti u fotonaponskom sistemu
su buck, boost i buck-boost, ¢ije su elektricne Seme prikazane na slici 3.3. Ovi konvertori
zahtevaju minimalan broj elemenata: jedan kontrolisani prekidaé, jednu diodu, jedan kalem i
jedan kondenzator. Ovi konvertori ne obezbeduju galvansku izolaciju izmedu ulaza i izlaza,
odnosno nemaju transformator. Kori§¢enjem ova tri konvertora moguce je obezbediti izlazni
napon koji je manji od ulaznog napona, zatiim izlazni napon koji je ve¢i od ulaznog napona,
kao i izlazni napon koji je suprotnog znaka od ulaznog napona dok apsolutna vrednost napona
moze biti i manja i veca od apsolutne vrednosti ulaznog napona. Karakteristike parametara ovih
konvertora su date u tabeli 3.1. Ovi izrazi su izvedeni pod pretpostavkom da konvertor uvek
radi u kontinualnom rezimu i da su komponente koje €ine konvertore bez gubitaka.

14
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Konvertor moZe da radi u dva razli¢ita rezima rada: sa kontinualnum strujom
induktivnosti i diskontinualnom strujom induktivnosti. Kontinualni rezim rada (CCM) se
desava kada je struja kalema veca od nule tokom cele periode 1 ovaj rezim rada je pozeljan
zbog visoke efikasnosti. U diskontinualnom rezimu rada (DCM) struja kalema je u okviru
periode tokom nekog intervala jednaka nuli. Diskontinualni rezim rada nije poZeljan jer su
dinamicke karakteristike konvertora u ovom rezimu smanjene.

Pri projektovanju konvertora je bitno pravilno odredivanje induktivnosti kalema da
bismo osigurali da kovertor radi u kontinualnom rezimu. Induktivnost Ly, je grani¢na vrednost
induktivnosti L za koju, pri faktoru ispunjenosti D, konvertor radi u kontinualnom rezimu.
Kapacitivnost C omogucuje minimizaciju talasnosti izlaznog napona konvertora, pa je Cho
grani¢na kapacitivnost pri kojoj se postize Zeljena talasnost izlaznog napona za dati faktor
ispunjenosti D.

Parametar Boost Buck Buck-boost
V.
A, = 2 L D L
Vo 1-D 1-D
I 1 1-D
A; = = 1-D — S
Ipv D D
R 1 —D)?R
Rin (1-D)R, - SOkl
L (1 — D)2DR, (1-D)R, (1 —D)?R,
bo 2f 2f 2f
c DV, (1-D)V, DV,
bo AV,R, f 8AV,Lf? AV,R, f

Tabela 3.1. Pregled relevantnih jednacina za osnovne DC-DC konvertore.

Dva najc¢eS¢e koriS¢ena nacina kontrole DC/DC konvertora su pomoc¢u impulsne
Sirinske modulacije (PWM), odnosno impulsne frekvencijske modulacije (PFM). Prekidacki
konvertori na bazi PWM su u Sirokoj upotrebi, ali oni imaju manju efikasnost kod malih
potrosaca i u takvim primenama se predlaze i koris¢enje impusne frekvencijske modulacije.
Kod PWM modulacije je frekvencija konstantna, a aktivni nivo impulse je promenljivog
trajanja i zavisi od potrosaca.

PWM je tehnika kontrolisanja analognih kola preko digitalnih izlaza procesora
(mikrokontrolera). Amplituda PWM signala je najceSce fiksna i nije od znacaja, ali se u nekim
slu¢ajevima moze koristiti za prenos dodatnih informacija. U opStem smislu PWM predstavlja
nacin digitalnog kodiranja nivoa analognih signala, a koris¢enjem brojaca visoke rezolucije,
pravougaoni signal se moduliSe tako da predstavlja specifi¢ni nivo analognog signala.

Analogni naponi i struje se mogu Koristiti za direktnu kontrolu uredaja, to je jako
jednostavan 1 jasan nacin kontrole, ali nije uvek prakti¢an i isplativ. Analogna kontrola ima
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razne mane kao Sto su velike dimenzije komponenata i njihova teZina, promenljive
karakteristike komponenata tokom vremena, velika potro3nja, grejanje, osetljivost na Sum i sl.
Digitalnim kontrolisanjem analognih kola, cena sistema za kontrolu i potrosnja energije se
mogu drasti¢no smanjiti jer PWM predstavlja ekonomican, energetski efikasan i nac¢in imun na
Sum za kodiranje analognih signala. Mnogi dana$nji mikrokontroleri imaju ugradene PWM
periferije Sto dodatno olakSava implementaciju. Koris¢enjem cisto digitalnog signala efekat
Suma se minimalizuje, Sto je velika prednost u odnosu na analogni prenos i kontrolu.

Temperatura ¢elije u okviru jednog solarnog panela je manja pri manjoj iradijaciji.
Takode, temeperatura i iradijacija se kontinuirano menjaju tokom dana, Sto za posledicu ima
kontinuiranu promenu tacke maksimalne snage, pa faktor ispunjenosti mora stalno da se
prilagodava da bi kontroler uspesno pratio tatku maksimalne snage. To takode znaci da Ce se
grani¢ne vrednosti kapacitivnosi 1 induktivnosti ( Cpo, Lbo) takode promeniti jer su one
odabrane za odredenu vrednost faktora ispunjenosti, Cime ¢e konvertor raditi u
diskontinualnom reZzimu i verovatno sa velikom talasnos$¢u izlaznog napona, ¢ime se smanjuje
efikasnost konvertora.

3.1 Poremeti i prati (Perturb and Observe) algoritam

Ovaj algoritam se zasniva na stalnom poremecaju polozaja radne tacke solarnog panela,
s ciljem njenog priblizavanja tacki maksimilne snage. Rezultat P&O algoritma je vrednost
faktora ispune D, koji se vodi na kolo za upravljanje PWM signalima pomoc¢u koga se regulise
rad DC-DC konvertora. Kada se koristi Buck-Boost DC-DC konvertor, radna prava, koja u
preseku sa strujno-naponskom karakteristikom solarnog panela odreduje radnu tacku, zavisi od
dobijenog faktora ispunjenosti D,

I = Ri (i)2 Ve (3.2)

1-D

Veli¢ine Is i Vs predstavljaju redom struju i napon solarnog panela, a Ro predstavlja otpornost
opterecenja. Automatskim podeSavanjem faktora ispunjenosti, radna prava, odnosno tacka
,Klizi* po karakteristici solarnog panela. PoSto postoji samo jedna tacka maksimuma snage, na
ovaj nac¢in se ona moze dosti¢i, tj. pratiti. Na slici 3.4 pokazan je uticaj faktora ispunjenosti D
na polozaj radne tacke solarnog panela. Da bi se radna tacka pomerala ka tacki maksimuma
snage solarnog panela, mora se obezbediti stalno aZuriranje vrednosti faktora ispunjenosti.
Merenjem struje i napona solarnog panela odreduje se vrednost njegove trenutne snage, u
trenutku kAT, gde je AT period azuriranja faktora ispune. Trenutna snaga se poredi sa snagom
izraCunatom u prethodnom trenutku (k-1)AT. Prati se promena izlazne snage do koje dolazi
promenom napona, slika 3.5 Ukoliko se snaga povecava promenom napona, nastavlja se sa
promenom napona u istom smeru, u suprotnom, ukoliko se usled promene napona snaga
smanjila, napon se menja u suprotnom smeru. U zavisnosti od znaka promene snage i napona
solarnog panela, faktor ispunjenosti se povecava ili smanjuje za unapred definisanu vrednost
AD. Opisani postupak se neprekidno ponavlja i u nekom trenutku ¢e radna tacka do¢i veoma
blizu maksimuma snage. Priroda P&O algoritma je takva da radna tacka stalno osciluje oko
dostignutog maksimuma snage solarnog panela, Sto predstavlja manu algoritma.
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Slika 3.4 Zavisnost polozaja radne tacke solarnog panela od faktora ispunjenosti D.

Najvazniji parametar koji utice na efikasnost P&O algoritma je korak promene faktora
ispunjenosti konvertora, koji direktno utice na korak promene napona. Pri malom koraku,
moguce je posti¢i veliku preciznost u mirnoj radnoj tacki, po cenu sporog reagovanja na
promene maksimalne snage usled promene temperature i iradijanse. U slu¢aju velikog koraka,
algoritam ce brzo reagovati na promene, ali po cenu znac¢ajnih odstupanja u mirnoj radnoj tacki.
U opsStem slucaju, moze se uzeti neki srednji korak, koji bi dao solidne rezultate u bilo kom
sluc¢aju (ali optimalne rezultate ni u kom). Najve¢a mana algoritma je Sto usled brzih promena
iradijanse ne mozZe ispravno da proceni da li je promena snage posledica promene napona ili
promene iradijanse, tako da se moze desiti da algoritam izvrsi nekoliko uzastopnih promena u
smeru suprotnom od ocekivanog i potpuni gubitak sinhronizacije sa maksimalnom vrednoséu.

Zbog svoje jednostavnosti P&O algoritam je lako implementirati na razli¢itim tipovima

hardvera, kao Sto su mikrokontroleri, DSP procesori, Sto predstavlja njegovu veliku prednost.
Medutim, osnovni nedostatak P&O algoritma je Sto je spor.

Na primer, posmatrajuci sliku 3.5, ako se povecava napon solarnog panela, povecava
se iizlazna snaga, pa sistem povecava radni napon sve dok izlazna snaga ne po¢ne da opada.
Kada se ovo desi, napon se spusta da bi se vratio na maksimalnu vrednost. Izlazna snaga
osciluje oko vrednosti Pmpp sve dok se ne stabilizuje.

Kako bi se otklonile ove mane, jedno od mogucih resenja je modifikovanje algoritma i
uvodenje neke dodatne kontrolne logike kojom bi korak promene faktora ispunjenosti bio
promenljiv tokom algoritamske obrade, ili kojom bi se uzeo u obzir neki dodatni parametar
(npr. uticaj temperature i iradijanse).

U modifikovanom Perturbe & Observe algoritmu se mogu koristiti senzori za merenje
temperature i iradijanse, kako bi se odredilo da li je do promene shage doslo samo usled
promene napona ili su se promenile i vremenske prilike. Tako mogu da se izbegnu perturbacije
u smeru suprotnom od ocekivanog koje su se povremeno javljale kod nemodifikovanog
algoritma. U statickom rezimu rada rezultati su identi¢ni kao kod obi¢nog algoritma, a i u
dinami¢kom reZimu obi¢an algoritam ima jednaku brzinu kao i modifikovani. Stoga
zakljucujemo da se modifikovani algoritam, ¢iji su troskovi instalacije neznatno veci zbog
neophodnosti ugradnje senzora za merenje temperature i iradijanse, moZe naci primenu u
specifi¢nim uslovima brzopromenljivih vremenskih prilika.
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Slika 3.5 Dijagram toka P&O algoritma
3.1.1. Delta perturbe and observe (dP&O)

Primenom dP&O MPPT algoritma otklanja se nedostatak P&O MPPT algoritma koji
se ogleda u ¢injenici da je potrebno ostvariti kompromis izmedu brzine odziva sistema na
promenu atmosferskih uslova i amplitude oscilacija ulaznog napona u ustaljenom stanju.

Ovaj algoritam se zasniva na periodi¢noj promeni referentne vrednosti ulaznog napona

za promenljivu vrednost koraka prema sledec¢oj jednacini:
Pin[k]_Pin[k_l]
Vin_ref [k +1] = Vin_ref [k] + AVin_ref [k] = Vin_ref [k] + M - m
Vrednost parametra M odreduje se na osnovu sledece jednacine:

AVin

= AVin_re f_max:
max

gde su:
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AP, . . .
el maksimalna vrednost izvoda ulazne snage po ulaznom naponu koja se
ostvaruje pri samom pokretanju algoritma,

AVin ref max - Usvojena maksimalna vrednost koraka promene referentne vrednosti
ulaznog napona.

Osobina dP&O MPPT algoritma jeste da korak promene referentne vrednosti ulaznog
napona zavisi od izvoda ulazne snage po ulaznom naponu. Odredivanjem M parametra na
opisani nacin postize se povecanje brzine odziva sistema na promenu atmosferskih uslova s
obzirom da je korak promene referentne vrednosti ulaznog napona veci kada je veci izvod
ulazne snage po ulaznom naponu, odnosno kada se radna tacka nalazi dalje od tacke u kojoj se
ostvaruje maksimalna snaga solarnog panela. Osim prethodnog, izborom M parametra na
opisani nacin postize se 1 povecanje efikasnosti sistema u ustaljenom stanju s obzirom da je
korak promene referentne vrednosti ulaznog napona manji kada je manji izvod ulazne snage
po ulaznom naponu, odnosno kada se radna tacka nalazi u bliskoj okolini tacke u kojoj se
ostvaruje maksimalna snaga solarnog panela.

3.1.2. Full Curve Evaluacija (FCE)

Putem FCE MPPT algoritma uklanja se nedostatak P&O MPPT algoritma koji se
ogleda u cinjenici da pri naglim promenama atmosferskih uslova moze do¢i do pogresnog
odredivanja smera promene referentne vrednosti ulaznog napona, odnosno do udaljavanja
sistema od tacke u kojoj se ostvaruje maksimalna snaga solarnog panela.

Prethodno opisani nedostatak P&O MPPT algoritma otklanja se na taj nacin §to se smer
promene referentne vrednosti ulaznog napona u narednom koraku odreduje na osnovu
ispitivanja nagiba krive zavisnosti ulazne snage od ulaznog napona solarnog panela u teku¢em
koraku prema slede¢im pravila:

-ukoliko je

Pin(Vin_ref [k] - AVin_eval) > Pin (Vin_ref [k]) i

P (Vin_ref [k] + AVin_eval) < Py (Vin_ref [k]), onda je
Vin_ref [k +1] = Vin_ref [k] — AVin_ref-

-ukoliko je

Pin (Vin_ref [k] - AVin_eval) < Pin (Vin_ref [k]) [

Pin (Vin_ref [k] AVin_eval) > Pin (Vin_ref [k]), onda je
Vin_ref [k +1] = Vin_ref [k] + AVin_ref-

-inace je

Vin_ref [k+1] = Vin_ref [k],

pri ¢emu su:

P;y, (Vin_re rlk] £ AVm_eval) - Snage solarnog panela u dvema tackama u kojima se vrsi
ispitivanje nagiba krive zavisnosti snage solarnog panela od napona, P;, (V;,,),

Pin(Vin_res[k]) - Snaga solarnog panela u k-tom koraku,

Vinref[k] 1 Vin rer[k + 1] - referentne vrednosti ulaznog napona u k-tom i (k + 1)-
vom koraku, respektivno,

AVin evar - KOrak promene referentne vrednosti ulaznog napona za potrebe ispitivanja
nagiba krive zavisnosti P;, (Viy,), i
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AVip ey - korak promene referentne vrednosti ulaznog napona za koga vazi AV, ,er >
AVin_eval-

Vremenski period u okviru koga se vrsi ispitivanje nagiba krive zavisnosti ulazne snage
od ulaznog napona mora biti kra¢e od brzine promene atmosferskih uslova, kako bi sve tri
tacke u kojima se vrsi ispitivanje (Vip rerlk] £ AVip evar 1 Vin rep[k]) pripadale krivoj koja
odgovara za iste atmosferske uslove.

S obzirom da je korak promene referentne vrednosti ulaznog napona AV, ¢

konstantan, jasno je da se, kao i kod P&O algoritma, morao uspostaviti kompromis izmedu
brzine odziva sistema na promenu atmosferskih uslova i amplitude oscilacija ulaznog napona
u ustaljenom stanju.

Osim prethodnog, nedostatak FCE algoritma ogleda se i u smanjenju brzine odziva
sistema na promene atmosferskih uslova koje potice usled toga $to se pre svake izmene
referentne vrednosti trosi izvesno vreme na ispitivanje nagiba krive zavisnosti ulazne snage od
ulaznog napona.

3.2 GSS algoritam

Jedan od novih MPPT algoritama u kome se koristi numericki metod trazenja ekstrema
funkcije je metod zlatnog preseka, skraceno GSS (engl. Golden Section Search). Metod
zlatnog preseka je poznati numericki metod koji se ¢esto koristi u algoritmima za optimizaciju
odredenih parametara.

Za funkciju kazemo da je unimodalna ukoliko na posmatranom intervalu argumenata
sadrzi samo jedan ekstremum (minimum ili maksimum). Algoritam zlatnog preseka je tehnika
za pronalazenje ekstremuma unimodalne funkcije naizmeni¢nim suZavanjem intervala u kome
se po pretpostavci ekstremum nalazi. Algoritam je dobio naziv po tome §to racuna vrednosti
funkcije u tri tacke, ¢ija rastojanja formiraju tzv. zlatni presek. Rad GSS algoritma za trazenje
maksimuma unimodalne funkcije f(x) moze se objasniti na osnovu slike 3.6 Prvo se zadaje
pocetni interval [X1, X3] u kome se nalazi samo jedna tacka maksimuma funkcije f(x). Nakon
toga, definiSu se tacke X2 1 Xs, koje leze u intervalu [X1, X3]. Nacin definisanja tacaka X2 i X4 je
odreden pravilima GSS algoritma.

fx) A

g N

b »

»
< PP
X Xy Xy X3

X

Slika 3.6 Trazenje maksimuma unimodalne funkcije f(x) pomoc¢u GSS algoritma.

Pocetne tri tacke od kojih algoritam polazi su X1, X2 i X3. Slede¢i korak je raunanje
vrednosti funkcije f(x) u taCkama X2 i Xs. Nakon toga, porede se izraGunate vrednosti funkcije
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f(xa) i f(x2). Ako je f(x4)>f(x2), kao na slici 3.6, onda se maksimum nalazi sigurno u intervalu
[X2, X3] 1 nove tri tacke su X2, X4 i X3.

Ako je f(xa)<f(x2), onda se maksimum nalazi sigurno u intervalu [X1, X4] i nove tri tacke
SU X1, X2 i X4. Ponavljajuéi opisani proces viSe puta dobije se svaki put uzi interval u kome se
nalazi maksimum funkcije f(x). Kada Sirina intervala postane manja od neke zadate male
vrednosti, algoritam prestaje sa radom. Sa slike 3.6 moze se uociti da je $irina intervala izmedu
tacaka X1 i X4 jednaka a+c, a Sirina intervala izmedu tacaka x2 i X3 jednaka b. Po GSS algoritmu
ova dva intervala moraju biti jednakih Sirina. Dakle, b=a+c. Da bi se ovo obezbedilo, tacka X4
mora biti jednaka:

X4 = X1 +X3— Xy (3.3)

Medutim, ostaje pitanje gde treba postaviti tatku X2 U intervalu [x1, X3]. GSS algoritam
nalaze da odnos rastojanja izmedu tacaka X1, X2 1 X3 bude isti kao odnos rastojanja izmedu
narednih tacaka X2, X4 1 X3 ili X1, X2 1 X4. To znaéi da se odrzavajuci odnose izmedu navedenih
tacaka uvek konstantnim, izbegava pojava da tacka X2 bude veoma blizu tacaka X1 1 X3, |
osigurava da se Sirina novog intervala u svakoj iteraciji smanjuje podjednako, tj. istim brojem
puta. U skladu sa navedenim pravilom, postavlja se slede¢i uslov:

b—c b a
¢ a ¢ (3.4)
Resavajuci prethodnu jednacinu, dobije se da je odnos b /a = ¢ jednak:
0 =5 < 1618, (3.5)

Sto predstavlja tzv. zlatni odnos.
Koriste¢i odnos b /a = ¢ lako se dobije da je tacka X2 u pocetnom koraku (prvoj iteraciji)
jednaka:

+
X, == (3.6)

Opisani GSS algoritam se moze upotrebiti za pronalazenje tacke maksimuma snage solarnog
panela. U odnosu na sliku 3.6 i opisanu proceduru GSS algoritma, funkcija f(x) predstavlja
snagu solarnog panela Ps, a njen argument x faktor ispune D. Samo za jednu vrednost faktora
ispune D iz intervala [0, 1] postoji samo jedna tacka maksimuma snage solarnog panela, tako
da je funkcija Ps(D) na ovom intervalu unimodalna i GSS algoritam se moZze primeniti. Primena
GSS algoritma u MPPT postupku za solarne panele ilustrovana je na slici 15.

Pocetni interval faktora ispune D je interval [0, 1], koji predstavlja pocetni interval [x1, X3].
Nakon toga, racunaju se vrednosti faktora ispunjenosti D=xz i D=x4 pomocu (3.6) i (3.3),
respektivno, i mere se i pamte njima odgovarajuce snage solarnog panela. Nakon svake iteracije
suzava se interval faktora ispunjenosti u kome se nalazi maksimum snage solarnog panela.
Algoritam kao rezultat daje vrednost faktora ispune D=x4 nakon kona¢nog broja iteracija.
Ukoliko se dese brze promene intenziteta suncevog zraCenja, potrebna vrednost faktora
ispunjenosti D, pri kome je snaga solarnog panela maksimalna, se vise ne nalazi u intervalu
[X1, x3] koji je prethodno izracunat. To znaci da je potrebno prosiriti dati interval i sa leve i
desne strane, za odredeni iznos. Nakon toga, GSS algoritam treba ponovo da po¢ne sa radom,
¢ime se racuna nova vrednost faktora ispune.
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Slika 3.7. Primena GSS algoritma u MPPT postupku za solarne panele.

Postoje dve moguénosti reSavanja problema skokovitih promena intenziteta sunc¢evog
zraCenja. Prvi na¢in podrazumeva da se u trenutku skokovitih promena intenziteta suncevog
zraCenja, $to se odrazava na promenu snage solarnog panela, vr$i ponovna inicijalizacija tataka
X1, X2, X3 1 X4, dok se kod drugog nacina prosiruje interval [X1, X3] za definisani iznos 2a, a tacke
X2 1 X4 raCunaju u skladu sa (3.6) i (3.3). Nakon izvrSene inicijalizacije ili prosirenja intervala
[x1, X3], GSS algoritam nastavlja sa normalnim radom.

Kao i P&O algoritam, GSS MPPT algoritam je lako implementirati na razli¢itim
tipovima harvera. Za razliku od P&O algoritma, GSS algoritam omogucava znatno brze
dostizanje tacke maksimalne snage solarnog panela, jer je obi¢no potrebno svega desetak
iteracija da GSS algoritam uspesno obavi svoj posao. Nakon pronadenog maksimuma snage,
faktor ispunjenosti se viSe ne menja, sve dok se ne dese promene atmosferskih uslova. Problem
koji se moze javiti prilikom rada GSS algoritma je da tokom skokovitih promena atmosferskih
uslova, u prelaznom rezimu, dode do izvesnih “propada”, odnosno naglih promena struje,
napona i snage solarnog panela, zbog same prirode algoritma. Ovi “propadi* su manji u sluc¢aju
kada se pronadeni interval [X1, X3], u kome se nalazi maksimum snage, proS$iri za odredeni iznos,
ane inicijalizuje do pocetne vrednosti [0, 1]. Dostizanje maksimuma snage prilikom skokovitih
promena intenziteta suncevog zraCenja je znatno brze kod GSS algoritma nego kod P&O
algoritma.

3.3 Metod inkrementalne konduktanse

Mane P&O algoritma kod naglih atmosferskih promena mogu se reSiti i upotrebom
algoritma inkrementalne konduktanse. Ovaj postupak se bazira na analizi polozaja tacke
maksimalne snage na I-V Kkarakteristici solarnog generatora.

Snaga na izlazu solarnog panela je P = V1. Kriva zavisnosti snage solarnog panela od
napona prikazana je na slici 3.8. Promena snage P sa naponom V je data izrazom 3.7 i
predstavlja jednacinu pomocu koje mozemo da opisemo metod inkrementalne konduktanse

P _awn _dl o av
av -~ av VdV + Idv' (3.7)
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Snaga

(W)

(V) Napon
Slika 3.8. Kriva zavisnosti snage od napona solarnog generatora.
Na osnovu slike 3.8 se dolazi do osnove algoritma inkrementalne konduktanse, slika

3.9:
. u tacki maksimalne snage (MPP) je 3_5 = 0.
. desno od MPP je 2—5 <0,
. levo od MPP je &£ > 0,
av

Infinitezimalne vrednosti dI, dV i dP ne mogu biti izraunate, ali mogu biti aproksimirane
vrednostima AI, AV, AP: Al = Iy - In, AV = Vp — Vi, AP = Py — Pp, gde se indeks p odnosi na
prethodno izmerenu vrednost, a indeks n na novoizmerenu vrednost.

Buduéi da je pri maksimalnoj snazi

_pdy
0=V—+1— (3.8)
iz prethodne jednacine se dobija
I dl
= 3.9
\Y% dv (3.9

Ova jednacina izrazava jednakost staticke provodnosti i dinamicke provodnosti (nagib I-V
krive solarnog generatora) tj. u tacki maksimalne snage apsolutna vrednost konduktanse mora
biti jednaka apsolutnoj vrednosti inkrementa konduktanse.

Na osnovu prethodnog se zakljucuje da vazi

ar < 1 kada je radna tacka levo od MPP
dv \Y
dl I . y

. —— =—— kada je radna tacka u MPP
dv \Y

. ar > ! kada je radna tacka desno od MPP
dv Vv

Pracenjem trenutne vrednosti struje, napona i inkrementalne konduktanse moguce je
pracenje tacke maksimalne snage. Moguce je i pracenje nekih drugih parametara, poput P,
dP/dt, dVv/dt , dl/dt . lako se algoritam zasniva na istim principima kao i Perturbe & Observe,
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u nekim svojim varijacijama postiZze bolje rezultate, naroc¢ito u uslovima brzo promenljivih
vremenskih prilika, ali ima vecu kompleksnosti izracunavanja.

Start

i

Input: V(k), I{k)

P(k) = V(k) x I(k)
AV =V (k) =V (k—1)
AP = P(k) - P(k—1)

I

da

ne

da

b

D{k+1)=D(k) — AD Dk +1) = DNk) + AD
| I |
Vik—1)=V(k)

P(k—1)= P(k)

Kraj

:

Slika 3.9. Dijagram toka metoda inkrementalne konduktanse.

3.3.1. Ripple korelacija

Ripple korelacija predstavlja jednu od mogucih varijanti IC algoritma. Uspostavlja se
veza izmedu dP/dt i dV/dt , odnosno dP/dt i di/dt , kako bi se dP/dt priblizio nuli, Sto vazi u

tacki maksimalne snage. Moze se pokazati da su proizvodi ?j_f(jj_\t/ i (;—T% pozitivni levo od

MPP, negativni desno, a jednaki nuli u MPP. Kriterijumi koji se koriste identi¢ni su onima kod
Inkrementalne konduktanse samo su izrazeni na drugi nacin, tako da ovaj algoritam prate iste
vrline i mane kao i algoritam inkrementalne konduktanse (IC). Pored ovoga, vazno je
napomenuti da su niske prekidacke u¢estanosti potrebne, kako bi se detektovao dovoljno veliki
ripple na osnovu koga se moze doneti ispravna algoritamska odluka.
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3.3.2. d—P i d—P feedback
dv  dl

Kod ove dve tehnike izracunava se nagib P-V odnosno P-1 krive i ta informacija se
prosledjuje kontroleru koji povratnom spregom ima zadatak da tu vrednost nagiba priblizi nuli,
posto je ona jednaka nuli u tackiki maksimalne snage. | ovu implementaciju karakteriSu iste
osobine kao i klasi¢an IC algoritam.

3.3.3. Slide Control

U primeni ovog algoritma Kkoristi se buck-boost konvertor ¢ija je prekidacka funkcija u
definisana kao

_[o,M=0 (3.10)
“laM <0’ '
gde je
M:d—P:Vd—I+|. (3.11)
dv dv

Algoritam se implementira primenom mikrokontroleru.

3.4. Hibridni MPPT algoritmi

S obzirom da se za MPPT kontrolu koriste mikrokontroleri i da vec¢ina algoritama ima
neki nedostatak, u praksi se najcesc¢e koriste hibridni MPPT algoritmi, koji predstavljaju
kombinacije prethodno opisanih MPPT algoritama.

Najcesce je, zbog svoje brzine, u osnovi P&O MPPT algoritam. Jedan od nacina je da
se u hibridnom MPPT algoritmu koristi promenljiva vrednost koraka promene referentne
vrednosti ulaznog napona na isti nacin kao i kod dP&O MPPT algoritma. Prethodnim se
istovremeno postize i povecanje brzina odziva sistema na promenu atmosferskih uslova i
smanjenje oscilacija ulaznog napona u ustaljenom stanju, odnosno povecanje efikasnosti
sistema u ustaljenom stanju.

Ovaj hibridni MPPT algoritam koristi isti postupak za odredivanje smera promene
referentne vrednosti ulaznog napona kao i kod FCE MPPT algoritma. Prethodnim se otklanja
moguénost da dode do pogresnog odredivanja smera promene referentne vrednosti ulaznog
napona u uslovima u kojima postoje nagle promene atmosferskih uslova, odnosno spre¢ava se
pojava udaljavanja sistema od tacke u kojoj se ostvaruje maksimalna snaga solarnog panela.
Promena referentne vrednosti ulaznog napona prema ovom hibridnom MPPT algoritmu ne vrSi
se strogo periodi¢no sa periodom ¢ija se vrednost odreduje tako da ulazni napon dostigne
prethodno postavljenu referentnu vrednost u okviru jedne periode pri svim atmosferskim
uslovima i pri svim optereé¢enjima na izlazu DC/DC konvertora. Promena referentne vrednosti
ulaznog napona vrsi se u istom trenutku u kome ulazni napon dostigne prethodno postavljenu
referentnu vrednost. Aperiodicnom promenom referentne vrednosti ulaznog napona postize se
najveca brzina odziva sistema za date atmosferske uslove i za dato optere¢enje na izlazu
DC/DC konvertora. Opisanim na¢inom aperiodicne promene referentne vrednosti ulaznog
napona smanjuje se uticaj usporavanja brzine odziva sistema na promene atmosferskih uslova
koji potice usled toga Sto se pre svake izmene referentne vrednosti tro$i izvesno vreme na
ispitivanje nagiba krive zavisnosti ulazne snage od ulaznog napona.
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3.5. Frakcioni napon i frakciona struja

Postoje dve vrste MPPT algoritama, direktni i indirektni. Kod direktnih (true-MPPT) je
uvek prisutna informacija o snazi na izlazu solarne ¢elije, odnosno na ulazu DC-DC konvertora.
Nasuprot njima indirektni MPPT algoritmi rade sa sistemom u otvorenoj sprezi, a koriste
podatke u otvorenoj sprezi i matematicke funkcije za procenu tacke maksimalne snage.
Primeceno je da postoji priblizno linearna relacija izmedu napona u tacki maksimalne snage
Vypp | Napona otvorene veze Vo

Viwee = KVoc - (3.12)
Tokom kratkotrajnog prekida rada kola, meri se napon praznog hoda VOC, a radni napon se
izracunava prema (3.12.), i ovaj proces se periodi¢no ponavlja. lako je ovaj metod na prvi
pogled jednostavan, problem se javlja prilikom preciznog odredjivanja koeficijenta
proporcionalnosti k1 ¢ije se vrednosti kre¢u u opsegu od 0.65 do 0.85, tako da radna tacka koja
¢e biti postignuta primenom ovog algoritma ne predstavlja stvarnu MPP ve¢ samo njenu
aproksimaciju. Takode, problem predstavlja nemoguc¢nost pracenja kontinualnih promena
iradijanse, poput promena sa konstantnim nagibom, usled nemoguc¢nosti kontinuiranog
izracunavanja napona VMPP . Ipak, zbog izuzetne jednostavnosti, algoritam ¢esto nalazi svoju
primenu. Napona praznog hoda se moze odredivati i pomocu pilot éelije, neopterecene solarne
¢elije istog tipa, kao Sto je prikazano na slici 3.10.

JoS jedna metoda LOCV (Linear Open Circuit Voltage) je zasnovana na osnovu
estimacije maksimalne tacke korisne snage pomocu linecarne veze napona otvorene veze i
MPPT napona.

Izlaz

Baterija
+
. dc/d -
A Ve = Ci e i
konvertor _
d
\ 4
CMP FB
Ti+
+ ili
Vm = aVOCp + b
PILOT Vocp
celija
N

Slika 3.10. Blok Sema implementacije algoritama sa
frakcionim naponom.

Sli¢no kao kod algoritma koji koristi frakcioni napon, primeceno je da postoji priblizno
linearna relacija izmedu struje u tacki maksimalne snage |,,pp i Struje kratkog spoja Igc

Ivpp = Kalsc - (3.13)
Prednost indirektnih MPPT metoda u odnosu na direktne je u jednostavnosti i povecanoj
efikasnosti. Nedostaci su u nedostatku povratne sprege po izlaznoj snazi i nemoguénosti
pracenja snage u promenljivim uslovima parametara ambijenta.
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4. DISTRIBUIRANO PRACENJE TACKE MAKSIMALNE SNAGE

Fotonaponski sistemi obi¢no primenjuju metode pracenja tacke maksimalne snage na nivou

polja (FMPP), to je zapravo pracenje tacke maksimalne snage (karakteristike zavisnosti snage od
napona) celog polja koje se sastoji od paralelno vezanih fotonaponskih nizova, kao na slici 4.1.
U sluc¢aju smetnji, zbog oblaka, senki, prasine, starenja i slicno, karakteristika zavisnosti snage od
napona fotonaponskog polja moze imati viSe od jednog maksimuma, Sto je posledica primene
bypass dioda, pa se moZe desiti da MPPT algoritam ne uspe da obavi svoj zadatak i da dode do
smanjenja efikasnosti sistema. Cak i kada FMPPT uspe da uhvati apsolutnu maksimalnu snagu
polja, sa smetnjama na nekim njegovim delovima, ta snaga je manja od sume svih maksimalnih
snaga koje dolaze od svakog dela polja ponaosob.
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Slika 4.1 - Fotonaponski sistem prikljucen na mrezu sa DC/AC konvertorom.

ReSenje za nedostatke fotonaponskih polja koja rade u neravnomernim uslovima je
distribuirano pracenje tacke maksimalne snage (DMPPT). Koriste se dva pristupa, prvi se zasniva
na primeni DC/AC konvertora po modulu, koji se nazivaju mikroinvertorima i posebnim pracenjem
tacke maskimalne snage za svaki modul. Drugi pristup se zasniva na primeni DC/DC konvertora
koji prate tacku maksimalne snage za svaki modul i imaju centralizovani invertor.

4.1. Distribuirano pracenje tacke maksimalne snage primenom mikroinvertora

Mikroinvertor je uredaj koji konvertuje jednosmernu snagu iz jednog fotonaponskog modula u
naizmeni¢nu snagu, koja odgovara elektri¢noj mrezi, i obavlja pracenje tacke maksimalne snage
za taj modul. Na slici 4.2 prikazan je nacin povezivanja mikroinvertora sa PV modulima i mrezom.

Prednosti koris¢enja mikrokontrolera su te Sto skoro da nema gubitaka fotonaponske
energije zbog neravnomernih uslova u kojima se nalaze delovi polja, sistem je moguce veoma lako
prosiriti, paralelnim dodavanjem mikroinvertora na naizmeni¢noj strani, tre¢a prednost je Sto svaki
modul radi nezavisno, tj. ako jedan otkaZe, ostali nastavljaju da obezbeduju snagu. Cetvrta prednost
je mala veli¢ina sistema, koriste se standardni instalacioni materiali za naizmeni¢ne sisteme, §to
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smanjuje cenu sistema i materijala, nema potrebe za nizovima dioda, tako da nema gubitaka na
diodama.

PV module
Microinverter
PV module
Microinverter
PV module
Microinverter "
PV module i
Microinverter -

Slika 4.2 - Povezivanje mikroinvertora sa fotonaponskim modulima i mrezom.

Nedostaci postoje, nizak nivo snage (150W - 250W), sto u velikoj meri utic¢e na cenu, kako
je cena vecéa po kWh Sto je nizi nivo snage koji se proizvodi. Da bi se smanjila cena, pribegava se
Sto masovnijoj proizvodnji. JoS jedna poteSkoca se javlja zbog neophodnosti povecanja napona sa
niskog nivoa na izlazu iz modula do visokog nivoa naizmenicne mreze, koji za Evropu iznosi
230Vrms. Problem postoji i u veku trajanja pojedinih delova. Smatra se da PV modul ima vek
trajanja od oko 20 godina, a vremenski uslovi u velikoj meri uticu na to. Od svih pasivnih ili
aktivnih elemenata, elektrolitski kondenzatori najpre otkazuju, sa starenjem kod njih se povecava
i ekvivalentna serijska otpornost (ESR) i sa njom gubici. Iz tog razloga se kod invertorskih
arhitektura koje ne zahtevaju visoke kapacitivnosti, koristi film tehnologija, koja obezbeduje duzi
vek trajanja, dobru toplotnu i elektri¢nu stabilnost i manji ESR.

Naizmeni¢ni modul je kombinacija jednog fotonaponskog modula i jednog DC/AC
konvertora, mikroinvertora, koja konvertuje svetlost u naizmeni¢nu snagu kada je prikljucena
paralelno na mrezu.

U teoriji, redna veza izlaznih portova mikroinvertora u cilju dobijanja 230V naizmeni¢nog
napona je takode moguca, slika 4.3. Medutim, joS uvek ne postoje komercijalni uredaji koji koriste
ovakav pristup.

4.2. Distribuirano praéenje tatke maksimalne snage primenom DC/DC konvertora
Ovo je drugi nacin kojim se reSava peoblem neravnomernih delova fotonaposnkog polja,

dakle, modulu, se dodeljuje DC/DC konvertor, kojim se obavlja prac¢enje tacke maksimalne snage.
Ovakav pristup prikazan je naslici 4.4.
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Slika 4.3. UmreZeni PV sistem sa DMPPT i sa serijski povezanim mikroinvertorima.
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Slika 4.4. Serijska veza DC/DC konvertora za prac¢enje tacke maksimalne snage.

Teorijski, Sema sa slike 4.5. je takode primenljiva, ali je neophodno izabrati DC/DC
konvertore sa dva kontradiktorna uslova, visok stepen naponske konverzije ( na pimer od 30V do
350V) i sa druge strane visoka efikasnost konverzije. Pored toga je potrebno obezbediti i kolo za
izjednacavanje struje paralelno povezanih konvertora. Prednost ovakvog nacina je Sto se u
zavisnosti od potro3nje pojedini, paralelno povezani konvertori mogu ukljuéivati, odnosno
iskljucivati, a sistem radi sa povecanom pouzdanoscu.
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Slika 4.5. Paralelna veza DC/DC konvertora za pre¢enje tacke maksimalne snage.
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