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U ovom radu je razmotrena upotreba Particle Swarm Optimization algoritma u estimaciji parametara
solarne Celije. Estimirane su vrijednosti redne i paralelne otpornosti, vrijednost struje saturacije diode
i vrijednost fotostruje. Estimirani parametri, dobijeni pomocu opisanog metoda, su uporedeni sa para-
metrima dobijenim pomocu iterativnog metoda poznatog iz literature. Tacnost estimacije parametara je
provjerena uporedivanjem mjerene i estimirane struja— napon (I-V) i snaga-napon (P-V) karakteristike,
sa posebnim osvrtom na opseg napona u dijelu karakteristike gdje se najcesc¢e nalazi radna tacka.
Dobijeni rezultati su pokazali da, u tom opsegu od interesa, PSO metod bolje aproksimira I-V i P-V

karakteristiku.
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1. UvOD

Sve veée potrebe savremenog drustva i ograni-
¢enost resursa neobnovljivih izvora energije i njihov
negativan uticaj na zivotnu sredinu iziskuju ubrzan
razvoj obnovljivih izvora energije. Direktno kori¢enje
Sunceve energije pomocu solarnih ¢éelija sve vise do-
bija na znacaju. Solarne ¢elije direktno pretvaraju ene-
rgiju Sunca u elektricnu bez pokretnih mehanickih
dijelova, ne zagaduju okolinu i uz minimalno odrza-
vanje imaju radni vijek oko dvadesetak godina. Medu-
tim, visoka cijena izrade, trenutna proizvodnja ele-
ktri¢ne energije i to samo u periodu ozracenja, SU mane
1 ogranicenja solarnih éelija.

Projektovanje, optimizacija i koris¢enje fotonapo-
nskih sistema u prakticnim primjenama moZze se ola-
ksati primjenom pogodnog elektri¢nog modela solarne
¢elije. Proizvodaci fotonaponskih ¢elija umjesto Stru-
jno-naponskih (I-V) karakteristika daju samo par eks-
perimetalnih vrijednosti koje opisuju elektri¢ne i hemi-
jske karakteristike solarnih éelija. Stavie, rijetki su
proizvodaci koji daju te eksperimentalne vrijednosti za
razli¢ite ambijentalne uslove rada. Zbog toga se pribje-
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gava estimaciji parametra kojima se opisuje zamjenska
Sema solarne Celije (panela), a koji sluZe u analizi rada
i optimizaciji pogona sa solarnim napajanjem.

U ovom radu, u cilju estimacije parametara solarne
¢elije korisc¢en je jednodiodni model, dok su parametri
estimirani pomoc¢u Particle Swarm Optimization
(PSO) metoda. Estimirani parametri dobijeni pomoc¢u
opisanog metoda su uporedeni sa parametrima dobi-
jenim pomocu iterativnog metoda preuzetog iz [1] (u
nastavku rada ¢e se oznacavati kao Iterativni metod).
Tacnost estimacije je provjerena uporedivanjem mje-
rene i estimirane |-V i P-V (snaga-napon) karakte-
ristike. Stavise, posebna paznja je obraéena na dio ka-
rakteristike gdje se najcesce nalazi radna tacka.

Za odredivanje parametara elektricnog modela
solarne ¢elije u dosada$njim istrazivanjima primije-
njeni su brojni analiti¢ki, iterativni i optimizacioni
metodi. Kod analiti¢kih metoda estimacija parametara
je zasnovana na rjeSavanju matematickih jednacina. U
[2] je predloZen jednostavan analiticki model kod
kojeg je solarna celija modelovana bez paralelne
otpornosti.

U [3] i [4] analiticka metoda se zasniva na
Lambert-W- funkciji za estimaciju parametara solarne
¢elije. Iterativni metodi, od kojih su mnogi zasnovani
na Newton-Raphoson metodu (NRM) su Siroko
zastupljeni u estimaciji parametara solarne ¢elije [5-
9]. Pomo¢u ovih metoda je moguée estimirati svih pet
parametara elektriénog modela solarne ¢elije, kao npr.
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u radu [10]. Nedostatak ovih metoda je zavisnost tac-
nosti i konvergencije od izbora pocetih uslova. Nedo-
staci analitickih i iterativnih metoda su prevazideni
koris¢enjem optimizacionih metoda zasnovanih na al-
goritmima za racunanje koji koriste tehnike vjeStacke
inteligencije. U [11] je koris¢en Bacteria Foraging Al-
gorithm, dok se u [12] i [2] Koristi chaos i hybrid
Particle Swarm Optimization algoritam. Upotreba
Hybrid Genetic Algorithm, u istom cilju, razmotrena je
u [13].

Ovaj rad je organizovan na sljede¢i naéin: drugo
poglavlje ¢e biti posveceno opisu jednodiodnog mo-
dela solarne ¢elije, dok ¢e u tre¢em poglavlju biti opi-
san kori$¢eni metod za estimaciju parametara solarne
¢elije. Rezultati simulacija i uporedenje dobijenih
rezultata ¢e biti prikazani u etvrtom poglavlju. Zaklju-
¢na razmatranja i smjernice buduceg rada ¢e biti dati
na kraju rada.

2. JEDNODIODNI MODEL SOLARNE CELIJE

Na slici 1. prikazan je jednodiodni model osvije-
tljene solarne ¢elije.

Slika 1 - Jednodiodni model solarne celije

Osvijetljena solarna ¢elija (suncevo zracenje G,
temperatura ambijenta T,) se ponasa kao izvor stalne
struje (generisana fotostruja lov). Taj izvor stalne struje
je paralelno vezan sa diodom (D) i paralelnom otporom
(Rp) koji zavisi od osobina celije (najéesce je uzor-
kovan lokalnim defektima u pn spoju). Za silicijumske
solarne ¢elije Ry je veéi od 500 Q, pa posto je veoma
velike vrijednosti ¢esto se zanemaruje. Serijska otpor-
nost Rs predstavlja omski otpor na koji nailazi struja
koja tece kroz ¢eliju, pa kroz povrSinu Celije prema
omskim kontaktima do spoja sa prikljuckom na
spoljasnje kolo. Vrijednost serijske otpornosti treba da
bude Sto manja i za silicijumske solarne ¢elije je
obi¢no manja od 0.1 Q.

Uzimajucidaje R =0 i R, — oo U idealnom slu-
¢aju Sema sa slike 1. se svodi na ekvivalentni model
idealne jednodiodne solarne ¢elije (Slika 2).

+

/vaCD /dl U

Slika 2 - Model idelane solarne celije

Na osnovu slike 2. slijedi jednacina izlazne struje :

qVv

=1, —1,=1,-1,(e%T-1)

pv

@)
gdje su: I, inverzna struja zasi¢enja diode, U, | izlazni
napon i struja, g koli¢ina naelektrisanja elektrona, K

Bolcmanova konstanta, « faktor idealnosti diode. Na
slici 3 je dat uobicajni prikaz realne I-V karakteristike
solarne ¢elije, gdje Srafirani pravougaonik odgovara
maksimalnoj snazi koju éelija moze dati.
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Slika 3 - 1-V karakteristika realne solarne celije

Najvazniji parametri solarne ¢elije su napon praz-
nog hoda (njena elektromotorna sila Upn) i struja krat-
kog spoja lks. Stavljajuéi u jedna¢ini (1) daje 1 =0
dobija se napon praznog hoda:

KT, (1,
U, =—In(|—”+1j

q [¢] (2)

Na osnovu relacije (2) slijedi da napon praznog
hoda, tj. elektromotorna sila solarne Celije zavisi od
fotostruje i od struje zasi¢enja diode. Sa porastom ni-
voa zracenja raste vrijednost fotostruje, pa samim tim
i napon praznog hoda. Stavljajuci u jednacinu (1) da je
U =0, dobija se struja kratkog spoja:

le =1, )

Prema tome, u slucaju zanemarivanja redne i para-
lelne otpornosti, struja kratkog spoja solarne ¢elije je
jednaka fotostruji.

Na osnovu prethodno re¢enog slijedi da je I-V Kka-
rakteristika veoma zavisi od promjene inteziteta zrace-
nja. Za razliku od struje kratkog spoja koja je direktno
proporcionalna intezitetu zraCenja, napon praznog
hoda je logaritamska funkcija inteziteta zracenja.

Na primjer ako se zraCenje smanji dva puta, struja
kratkog spoja se manji dva puta, a hapon praznog hoda
oko 5%. Snaga koju daje solarna ¢elija je data izrazom:

qu

P=Ul=U(l,,—l,e%T+1,). @

92 TEHNIKA — ELEKTROTEHNIKA 68 (2019) 1



D. JOVANOVIC i dr.

ESTIMACIJA PARAMETARA SOLARNE CELIJE PRIMJENOM...

U realnom modelu jednodiodne solarne ¢elije
(slika 1) moraju se uzeti u obzir otpornosti Rs i Rp.
Jednacina izlazne struje je u realnom modelu data
izrazom:

IR q(U+IR;) |R
=1, -1, R e R
R R

p P(5)

Opisani jednodiodni model solarne ¢elije je najje-

dnostavniji model i ne uzima u obzir uticaj temperature

na parametre kola. Za modelovanje solarne ¢elije po-

red opisanog modela koriste se i dvodiodni i trodiodni
model.

3. PSO ALGORITAM

U ovom radu za estimiranje parametara solarne
¢elije je koris¢en Particle Swarm Optimization Algo-
rithm — PSO [14]. Inace PSO algoritam predstavlja
metod jata ptica koji simulira potragu ptica za hranom.
Jato ptica trazi hranu, pri ¢emu ni jedna ptica ne zna
gdje se ta¢no hrana nalazi. Jedini podatak koji imaju je
udaljenost do lokacije gdje se nalazi hrana. Prema
tome, konacni cilj (tj. kriterijumska funkcija) jeste da
se dode do hrane.

Na pocetku, sve ptice lete proizvoljnom brzinom i
nalaze se na proizvoljnoj poziciji. Nakon odredenog
vremena na osnovu njihovog iskustva i iskustva drugih
ptica, sve ptice prate onu koja je najbliza hrani. Prema
tome, u opStem slucaju, kriterijumska funkcija (eng.
Fitness fuction), je udaljenost jata od hrane, tj. definise
udaljenost ptice koja je najbliza hrani od lokacije
hrane.

Sam algoritam moZe se sumirati u sljede¢em. U
svakoj iteraciji algoritma kriterijumskom funkcijom se
ra¢una udaljenost od hrane za svaku pticu i uzimaju se
samo dvije najbolje vrijednosti ili dvije najbliZe ptice.
Prva vrijednost je najbolja kriterijumska vrijednost za
jednu pticu (eng. particle) ili najbolja pozicija jedne
ptice (ona se naziva “pbest’). Druga vrijednost je
najbolja fitnes vrijednost svih ptica ili najbliza ptica za
Citavu populaciju ili jato (naziva se “gbest’). Pozicija i
brzina svake ptice su date formulama (6) i (7).

V=Ww-V+c, -rand - (pbest—x) +
+ c,rand- (gbest— x),

(6)
X =X+V. @)

U prethodnim formulama Vv je brzina ptice (eng.
particle) i w je inercija ptice (njena vrijednost se kreée
u opsegu od 0 do 1). Trenutna pozicija ptice (eng.
particle) je X, dok su pbest i gbest definisane iz
prethodne iteracije. Promenljive ¢, i ¢, su konstante,
i najceS¢e njihove vrijednosti su: c1=C>=2. lzbor
vrijednosti koeficijenata c,,c, i inercije w je veoma

vazan za konvergenciju algoritma. Medutim, kako
brzine ptica mogu vrlo brzo dosti¢i velike vrijednosti i
tako polozaj ptica povecati do velikih vrijednosti moze
izaci iz prostora reSenja. Zbog toga, PSO algoritam
ogranicava brzinu ptica u odredenom opsegu. Graficki
prikaz algoritma PSO metoda je dat na slici 4.

U ovom radu PSO algoritam ¢e se primjeniti u cilju
odredivanja cetiri parametra jednodiodnog modela
solarne c¢elije: Rs redna otpornost, R, paralelna otpo-
rnost, lpy struja strujnog izvora solarne Celije i lo Struja
saturacije diode. Predlozeni PSO algoritam radi tako
$to na osnovu izmjerenih vrijednosti parova struja-
napon, tj. sa izmjerene 1-V karakteristike, odreduju
nepoznati parametri modela u cilju minimizacije
kriterijumske funkcije (KF). U ovom radu kriteriju-
mska funkcija, izvedena iz jednacine (5) ima sljedeéi
oblik:

q(U+IRg)

KF=1,-1,e “ -1

_U+IR,
R

p

| ®)

Preciznije i ta¢nije mjerenje, kao i vise izmjerenih
napon-struja tataka, omoguéava i precizniju
estimaciju parametara solarne éelije/panela.

Proizvoljno inicijalizovane pozicije i
brzine populacije

Y

Odredivanje pozicija svih cestica
pomocu fitnes funkcije

A 4

Ako je fitnes (p) bolja od fitnes
(pbest), onda zamjeni pbest sa p

Petlja za racunanje svih
polozaja éestica

A
Postavljanje najbolje pbest kao
gbest

Promjena fitnes
funkcije

Promjeni brzinu i
poziciju svih ¢estica

Optimalno
resenje je gbest

Slika 4 - Algoritam PSO metode

4. PRIMJENA PSO METODA U ODREDIVANJU
PARAMETARA SOLARNE CELIJE

Pomocu Particle Swarm Optimization (PSO)
metoda estimirani su parametri jednodiodnog modela
u slu¢aju BP solar MSX-60 solarnog panela sa 36
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redno vezanih solarnih ¢elija i solarne celije R.T.C.
France solar cell. Podaci proizvodaca o pomenutom
solarnom panelu i solarnoj ¢eliji su dati u tabeli 1, dok
se podaci o izmjerenim |-V i P-V karakteristikama, kao
i procedura mijerenja i uslovi mjerenja (insolacija,
temperatura) mogu naéi u [15-16]. Vazno je naglasiti
da je mjerenje I-V krivin kod BP solar MSX-60
realizovano pri nominalnoj insolaciji (1000W/m?) i
temperaturi od 25°C, a kod R.T.C France solar cell
takode pri insolaciji od 1000W/m?, ali pri temperaturi
od 33°C. Uticaj insolacije i temperature na vrijednost
struja lpv, kao i uticaj temperature na struju lo moze se
naéi u [1].

PSO algoritam je realizovan kroz programski kod,
napisan u MATLAB — u (R2017a - 64bit), dok su sve
simulacije izvr$ene na raéunaru sa 8GB radne memo-
rije i i7 (2.7 GHz) procesorom.

Tabela 1. Osnovni parametri solarnih panela/Celija

Na slici 5, su prikazane 1-V karakteristike solarnog
panela ¢iji parametri su dobijeni primjenom PSO i
Iterativnog metoda. Takode, na grafiku je prikazana i
mjerena karakteristika.
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Slika 5 - |-V karakteristika za solarnu celiju BP solar
MSX-60
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lks(A) 3.8 0.7603

Upn(V) 21.1 0.5728
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Slika 6 - Mjerena i estimirane P-V karakteristike

15 20

solarne Celije BP solar MSX-60

" temperaturna naponska konstanta

™ temperaturna strujna konstanta

U radu su estimirane vrijednosti redne i paralelne
otpornosti, vrijednost struje saturacije diode i vrijed-
nost struje strujnog generatora. Estimirani parametri
dobijeni pomocu opisanog metoda su uporedeni sa
parametrima dobijenim pomoc¢u Iterativnog metoda, a
tacnost je provjerena uporedivanjem mjerene i esti-
mirane 1-V i P-V karakteristike.

U tabeli 2, su prikazani vrijednosti estimiranih
parametara za BP solar MSX-60 solarni panel dobijene
pomoc¢u PSO i Iterativnog metoda.

Tabela 2. Pregled estimiranih parametara solarne Celije
BP solar MSX-60

S ozirom da se radna tacka, odnosno presjek sa
karakteristikom opterecenja, naj¢esce nalazi u drugom
dijelu I-V karakteristike na slici 5. je posebno naglasen
i ovaj dio karakteristike. Sa ove slike se moze uociti da
u ovom znacajnom opsegu napona PSO metod daje
bolje rezultate, tj. parametri odredeni PSO metodom
bolje aproksimiraju 1-V karakteristiku. Na slici 6. su
prikazane P-V karakteristike solarnog panela dobijene
na osnovu estimiranih parametara pomo¢u PSO i
Iterativnog metoda, kao i mijerena karakteristika.
Takode, jasno je da PSO metod bolje aproksimira P-V
karakteristiku.

Tabela 3. Pregled estimiranih parametara solarne Celije
R.T.C. France solar cell

Parametri Iterativni metod PSO algoritam Parametri Iterativni metod PSO algoritam
Rs 0.1800 Q 0.232Q Rs 0.0250 Q 0.01999Q
Rp 253.2474 Q 386.267Q Rp 47.7640 Q 54.503 Q
lo 8.8806 108 A 9.07 108 A lo 4.0127-107 A 3.594-107 A
lov 3.8028 A 3.82A lpv 0.7620 A 0.753 A
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U tabeli 3, su prikazane vrijednosti estimiranih
parametara za R.T.C. France solar cell ¢eliju dobijene
pomocu PSO i Iterativnog metoda.

Naslici 7, je prikazana mjerena I-V kriva, kao i I-
V karakteristike solarnog panela na osnovu estimiranih
parametara pomoc¢u PSO i Iterativnog metoda.

081
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o Mijerenja

o
o
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<
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05 054
0 | | | | I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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Slika 7 - 1-V karakteristika za solarnu Celiju R.T.C.
France solar cell

Sa slike 7, moze se vidjeti da PSO metod bolje ap-
roksimira 1-V karakteristiku i u ovom sluéaju. Radi
jasnijeg uocavanja razlike izmedju rezultata dobijenih
pomocu partametara odradenih primjenom PSO i
Iterativnog metoda na slici 7. je prikazan dio I-V kara-
kteristike u opsegu velikih napona.

Na slici 8, su prikazane odgovarajuc¢e P-V kara-
kteristike. Na osnovu ovih rezultata, takode je jasno da
PSO metod omogucava odredivanje parametara koje
sluze za bolju estimaciju snaga-napon karakteristika.

04
Iterativni
0.35 PSO
O Mijerenja
03
g 0.25
o
©
2 02 /
=4
n 0.34
015 0.32
0.3
0.1 0.28
0.26
0.05 0.24
0 ‘ ‘ | 045 05 055
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Napon V [V]
Slika 8 - P-V karakteristika za solarnu éeliju Photowatt
PWP 201

Posmatrajuci sve prethodno navedene slike (5-8),
jasno je da PSO metoda daje bolje rezultate, tj. omo-
gucava odredivanje parametara koje sluze za bolju
estimaciju izlaznih karakteristika solarnih éelija/pa-
nela.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu je za odredivanje nedostajucih para-
metara za modelovanje solarne ¢elije koris¢en Particle

Swarm Optimization (PSO) metod. Opisan je jedno-
diodni elektri¢ni model solarne Celije. Estimirane su
vrijednosti redne i paralelne otpornosti, vrijednost
struje saturacije diode i vrijednost struje strujnog gene-
ratora. Estimirani parametri dobijeni pomoc¢u opisan0g
metoda su uporedeni sa parametrima dobijenim po-
mocu Iterativnog metoda, a tacnost je provjerena upo-
redivanjem mjerene i estimirane I-V i P-V Karakte-
ristike. Radi uporedenja izabranog metoda estimacije
parametara uporedene su I-V i P-V Kkarakteristike so-
larnog panela, sa posebnim osvrtom na opseg napona
u dijelu karakteristike gdje se najcesce nalazi radna
tacka. Dobijeni rezultati su pokazali da, u tom opsegu
od interesa, PSO metod bolje aproksimira I-V i P-V
karakteristiku.

Aktuelnost teme i problemi koji se javljaju prili-
kom modelovanja solarnih ¢elija zbog nepoznavanja
realnih parametara u realnom okruzenju predstavljaju
smjernice 1 izazov buduceg istrazivanja sa naglaskom
na primjeni i predlaganju novih metoda za estimaciju
parametara solarnih ¢elija /panela.
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ESTIMATION OF SOLAR CELL PARAMETERS USING PSO ALGORITHM

In this paper, the use of the Particle Swarm Optimization algorithm for solar cell parameters estimation
considered. The values of series and shunt resistance, the value of the reverse saturation current and the
value of photogenerator are estimated. Estimated parameters obtained using the described method are
compared with the parameters obtained use of the Iterative method. T The accuracy has been verified
by comparing the measured and estimated current-voltage (I-V) and power-voltage (P-V)
characteristics, with special attention on the voltage range in the part of the characteristic where the
operation point is most often located. In this range of interest, the obtained results show that the PSO
method better approximates 1-V and P-V characteristics.

Key words: algorithm solar cell, one diode model, PSO algorithm
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