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ANALIZA I MODELOVANJE SOLARNE ĆELIJE 
KORIŠTENJEM PSPICE PROGRAMA

ANALIZING AND MODELLING SOLAR CELL
USING PSICE SOFTWARE
Aleksandar Stjepanović ,Saobraćajni fakultet Doboj
Ferid Softić, Elektrotehnički fakultet Banja Luka
Sadržaj – U ovom radu su opisane osnovne jednačine vezane za solarne ćelije. 
                              PSpice model je dat kao jednostavni model solarne ćelije, sastavljen od diode i 
                                                      strujnog  izvora. Zatim je ovaj jednostavni model predstavljen u generalizovanom

                                                     obliku uzimajući u obzir uticaj serijske i paralelne otpornosti na gubitke.

                                                     Na kraju je dat temperaturni uticaj na osnovne parametre solarne ćelije.

     Abstract – In this article are described basic equations of solar cell. PSpice model
                                                        introduced  for the simplest model , composed of a diode and a current
                                                        source.The simple model is  than generalized to take into account series
                                                        and shunt resistive losses. Temperature  effects are then introduced.
1.1. UVOD

Proučavanje solarnih ćelija je multidisciplinarna nauka , duboko ukorijenjena u fiziku poluprovodnika , a sa druge strane okrenuta ka elektronici i konstrukciji fotonaponskih sistema  . Modelovanje i analiza fotonaponskih sistema je vrlo važna oblast koja često zahtijeva upotrebu računara i računarskih programa radi pripreme i izvršavanja proračuna. PSpice je jedan od najpopularnijih programa koji se kao standard koristi za analizu elektronskih kola. Iz tih razloga ovaj programski paket je dobar izbor za simulaciju i modelovanje solarnih ćelija i fotonaponskih sistema .
1.2. MODEL IDEALNE SOLARNE ĆELIJE
Za analizu solarnih ćelija na bazi silicijuma postoje različiti modeli koji objašnjavaju njihov rad. Osnovni model koji se koristi je model idealne solarne ćelije predstavljen paralelnom vezom strujnog generatora  i idealne diode. Ovaj model nam omogućava dobijanje glavnih električnih karakteristika te I(V) karakteristike. 
Gustina struje kroz  solarnu ćeliju definisana je sledećim obrascem [1]:
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Jačinu struje definišemo kao : 
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gdje su : Isc i I0 struja kratkog spoja i inverzna struja    

              zasićenja respektivno.
Vrijednosti struja  Isc i I0 su date sledećim izrazima:
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gdje je : A – ukupna površina ćelije ( dio ćelije prekriven  

             metalom je zanemaren)

Iz predhodno izloženih matematičkih obrazaca vidimo da postoji linearna zavisnost struje kratkog spoja  i  “tamne” struje  od  površine solarne ćelije.
 PSpice model idealne solarne ćelije prikazan je na slici 1. te predstavlja prezentaciju matematičkog modela putem strujnog kola. 
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Slika 1. Model idealne solarne ćelije

Strujni izvor nazvan gizrac ,spojen između čvorova 101i 100,  dat je izrazom:
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gdje je : G vrijednost zračenja u W/m2. 
Struja Jsc odgovara uslovima pod kojima se vrši mjerenja na solarnim ćelijama. Te podatke proizvođači najčešće daju u svojim katalozima (STC- standardni uslovi testiranja: G=1000W/ m2, AM1.5G, Tcelije=250C).
Za analizu idealne solarne ćelije korištenjem PSpice programa unosimo sledeće podatke :

· površina ćelije 126,6 cm2  
· gustina struje Jsc=34,4 mA/cm2
· gustina struje zasićenja J0=10 pA/cm2          [2]
Na sledećoj slici prikazana je I(V) kriva dobijena PSpice analizom za model idealne solarne ćelije.
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Slika 2. Karakteristika I(V) dobijena u PSpice paketu
1.3. GENERALIZOVANI MODEL SOLARNE 

        ĆELIJE
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             Prikazani model idealne solarne ćelije može se koristiti kod brzih proračuna i on u dosta slučajeva zadovoljava potrebnu tačnost. Za kompleksnije proračune moraju se uzeti u obzir uticaji serijske otpornosti Rs i  paralelne otpornosti Rsh. 
Gubici usljed uticaja serijske otpornosti prisutni su kod realne solarne ćelije.Serijska otpornost Rs u solarnoj ćeliji je uzrokovana sa tri faktora i  to: kretanje struje kroz emiter i bazu solarne ćelije, otpornost  između metalnog kontakta i  silicijuma te konačno otpornost  između metalnih kontakata na vrhu i na dnu solarne ćelije [3].
Za paralelnu otpornost Rsh možemo reći da utiče na gubitke snage solarne ćelije. Ova otpornost nastaje zbog tipičnih defekata izazvanih u toku proizvodnog procesa , najprije zbog samog dizajna solarnih ćelija. Mala vrijednost ove otpornosti izaziva  gubitke snage u solarnoj ćeliji zbog omogućenja alternativnog puta za struju generisanu usljed osvjetljenosti solarne ćelije.

Generalizovani model solarne ćelije koji uzima u obzir uticaje serijske otpornosti Rs i otpornosti šanta Rsh možemo prikazati na slici 3. 
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  Slika 3. Generalizovani model solarne ćelije
Uticaj rekombinacije je predstavljen diodom D2 sa gustinom struje zasićenja J02 koja se razlikuje od idealne solarne ćelije sa faktorom idealnosti n=1. Za diodu D2 se uzima da je ovaj factor najčešče n=2. Za difuzionu diodu D1 postoji određena neidealnost tako da se za faktor n uzima vrijednost 1.1. 
Sledeća relacija opisuje generalizovani model solarne ćelije[1]:
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Kod analize generalizovanog modela solarne ćelije korištenjem PSpice programa unosimo sledeće podatke [2] :

· površina ćelije 126.6cm2  

· gustina struje Jsc=34,3mA/cm2
· gustina struje zasićenja J0=10 pA/cm2 

· gustina struje zasićenja J02=1 nA/cm2   
Vrijednost serijske otpornosti Rs je mijenjana od 0.01Ω preko 0.1 Ω i 0.5 Ω  do 1.5 Ω. 

PSpice analiza je dala sledeće uporedne dijagrame I(V) karakteristike u zavisnosti od serijske otpornosti Rs. Gornji graf predstavlja I(V) krivu za vrijednost Rs=0.01 Ω a donji graf I(V) karakteristiku za vrijednost najveće otpornosti Rs=1.5 Ω.  
        Slika 4. Uticaj serijske otpornosti Rs na krivu I(V)
Primjećuje se značajan uticaj otpornosti Rs na struju kratkog spoja solarne ćelije. Ova pojava se može objasniti posmatranjem  obrasca (5) datog za generalizovani model solarne ćelije. Ukoliko u gornji obrazac zamijenimo V=0 dobijemo izraz za struju kratkog spoja:
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Za razliku od idealnog slučaja kada je struja kratkog spoja Isc=IL vidimo za generalizovani model da to nije slučaj. U praksi je razlika ovih struja vrlo mala zbog toga što proizvođači solarnih ćelija teže da u procesu proizvodnje ostvare što manju vrijednost otpornosti Rs , pa samim time  struje Isc i IL imaju približno istu vrijednost. 
Vrijednost napona otvorenog kola dobijamo ako stavimo da je I=0 pa slijedi:
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Iz ovog obrasca vidimo da  napon otvorenog kola ne zavisi od otpornosti Rs. Zanemarujući drugi i treći član možemo za napon otvorenog kola pisati:
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1.4. MODEL “PONAŠANJA” SOLARNE ĆELIJE
Za  praktične primjene fotonaponskih sistema u realnim uslovima, javlja se  potreba za modelovanjem solarnih ćelija i fotonaponskih sistema modelom koji ima više praktičnu upotrebu. Poznato je da proizvođači daju najčešće tehničke podatke o solarnim ćelijama u obliku podataka o  struji kratkog spoja Isc, naponu otvorenog kola Voc te njihovu temperaturnu zavisnost. Ako nam nije poznat proizvođač solarne ćelije i osnovni podaci kao što su material od kojeg je ćelija napravljena ,  postavlja se problem korištenja modela sa diodama. Zbog toga je model sa strujnim i naponskim generatorima pogodan za opis ponašanja solarne ćelije u realnim uslovima. 
Na slici 5. je prikazan primjer jednog takvog modela:
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Slika 5. Model “ponašanja” solarne ćelije

Korišteni model sa slike 5. možemo prikazati sledećom blok šemom :







 

Slika 6. Blok šema modela “ponašanja” solarne ćelije

Model sa slike 6. možemo opisati matematički, strujnim izvorom GIzrac koji daje struju kratkog spoja na datoj vrijednosti zračenja G .
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Derivacija u jednačini predstavlja temperaturni koeficijent struje kratkog spoja. Temperatura Tref predstavlja referentnu temperaturu koja je uobičajeno jednaka 250C.

Strujni izvor GIdiode predstavlja zamjenu za diodu iz modela idealne solarne ćelije, te je dat izrazom:


[image: image13.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

=

1

e

1

e

A

J

)

i(GI

T

T

oc

V

V

V

V

scr

diode

                      (10)
Temperaturni koeficijent napona otvorenog kola je dat sledećim izrazom:
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Zamjenom izraza :

[image: image15.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

0

sc

T

oc

I

I

1

ln

V

V

                               (12)
u sledeći izraz :
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dobijamo:
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gdje se napon VT  računa na temperaturi ćelije Tcelije.

Za analizu modela “ponašanja” CIGS (bakar indijum galijum diseleneid) solarne ćelije korištenjem PSpice programa unosimo sledeće podatke [4] :

· Vocr=0.669V

· Jscr=35,7 mA/cm2
· Pmaxr=18.39 mW/cm2
· Temeperaturni keof. za struju kratkog spoja +12.5μA/cm2 oC

· Temeperaturni keof. napona otvorenog spoja
 -3.1mV/oC                                                          
Slika 7. Karakteristika I(V) dobijena u PSpice paketu

Snaga solarne ćelije je data izrazom [5] :
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gdje su struja kratkog spoja i napon otvorenog kola jednaki sledećem:
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Iscr i Vocr    -vrijednosti struje kratkog spoja i napona  

                  otvorenog kola na referentnoj  temperaturi Tref.

   α i β      - temperaturni koeficijenti.

Množenjem ova dva izraza uz zanemarenje malog člana dobijamo za snagu solarne ćelije:
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Podaci za tipičnu solarnu silicijumsku ćeliju iznose α =500μu/0C, β=5mu/0C pa izraz za snagu solarne ćelije glasi:
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Ova temperaturna zavisnost snage solarne ćelije prikazana je na slici 8.  [5]
 Sa slike vidimo da sa porastom temperature dolazi do pada maksimalne snage solarne ćelije. To je uzrokovano većim padom vrijednosti napona otvorenog kola u odnosu na procenat porasta struje kratkog spoja sa porastom temperature. Vidimo da će za svaki 0C za koji poraste temperatura solarne ćelije doći do pada vrijednosti njene snage za 0.45 procenata.
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Slika 8. Temperaturna zavisnost snage solarne ćelije

1.5. ZAKLJUČAK 
Primjena solarnih ćelija u svijetu doživljava ekspanziju  u skladu sa promjenama svijesti ljudi s jedne strane,  te s druge strane sve većom potrebom za energijom. Korištenje fotonaponskih sistema u praktičnim primjenama zahtijeva njihovo dobro poznavanje te korištenje  primjenljivih modela  za analizu i proračun.
 U ovom radu je prikazan način primjene Pspice programskog paketa u analizi te modelovanju solarnih ćelija.
Ovaj  paket omogućuje  analizu ne samo standardnih elektronskih komponenata i sklopova već i  analizu , simulaciju i modelovanje solarnih sistema. Time inženjeri dobijaju jak programski alat za sveobuhvatno ispitivanje i planiranje  solarnih ćelija i  fotonaponskih sistema u različitim situacijama sa kojima se susreću u praksi.
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