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MODEL PV PANELA BAZIRAN NA SPECIFIKACIJAMA KOJE DAJE PROIZVODPAC
PV PANEL MODEL BASED ON DATASHEET VALUES

Marko Lalovié, Elektrotehnicki fakultet u Istocnom Sarajevu

Sadrzaj - Ovaj rad predstavija konstrukciju modela PV panela koristeéi jedno-diodni peto-
parametarski model, zasnovan na parametrima koje daje proizvodac. Model uzima u proracun

serijsku i paralelnu otpornost panela. Prikazano je ekvivalentno kolo i osnovne jednacine PV
Celije/panela u standardnim testnim uslovima (STU, testni uslovi za mjerenje fotonaponske Celije
ili modula nominalne izlazne snage. Nivo zracenja je 1000 W/m? pri sobnoj temperaturi od 25

°C), kao i dobijanje parametara iz vrijednosti koje daje proizvodac.

Temperaturna zavisnost

tamne struje zasicenja je iskazana sa alternativiom formulom, koja daje bolju vezu sa

vrijednsotima koje daje proizvodac. Na osnovu ovih jednacina, model PV panela koji je u

mogucnosti da predvidi ponasanje panela u razlicitim temperaturskim i radijacionim uslovima, je

napravljen i testiran.

Abstract — This work presents the construction of a model for a PV panel using the single-diode
five-parameters model, based exclusively on data-sheet parameters. The model takes into account
the series and parallel (shunt) resistance of the panel. The equivalent circuit and the basic
equations of the PV cell/panel in Standard Test Conditions (STC, the testing conditions to measure
photovoltaic cells or modules nominal output power, irradiance level is 1000 W/m? with room
temeperature of 25 °C) are shown, as well as the parameters extraction from the data-sheet
values. The temperature dependence of the cell dark saturation current is expressed with an

alternative formula, which gives better correlation with datasheet values of the power temperature

dependence. Based on these equations, a PV panel model, which is able to predict the panel

behavior in different temperature and irradiance conditions, is built and tested.

1. UVOD

Danas §irom svijeta u domenu upotrebe solarne energije
vlada tendencija eksponencijalnog rasta, uprkos jos uvijek
relativno visokoj cijeni. Zajedno sa teznjom za manjom
cijenom i vecom efikasnos¢u uredaja, glavna motivacija
istrazivaca je kontrolisanje PV invertora, da bi se
postiglaveca efikasnost i pouzdanost. Mogucénost predvidanja
ponaSanja solarne elektrane pri razliitim zracenjima,
temperaturama i stanjima optereéenja je veoma vazno zbog
dimenzioniranja PV elektrana i pretvaraca, kao 1 zbog
dizajniranja pra¢enja maksimalne snage i kontrolne strategije.
Postoje brojne metode za dobijanje parametara panela.
Vecina metoda je bazirana na mjerenjima I-V krive ili drugih
karakteristika panela. U ovom radu model fotonaponskog
panela, baziran samo na vrijednsotima koje daje proizvodac,
je pogodan za on-line temperaturske i radijacione procjene i
prac¢enje maksimalne snage. Ekvivalentno kolo je prikazano
na slici 1.

Slika 1. Ekvivalentno kolo fotonaponske ¢elije, jednodiodni model

Strujno naponska karakteristika PV panela je bazirana na
sledecoj jednacini:

v+ i-Rs
v+ i-Rs
i=Iph—1lo-\ e ns- Vi -1)-—
Ry (M
U gornjoj jednacini, Vt je naponski ekvivalent
temperature:
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Vi=

e Iph—foto strujau STU

e o — tamna struja zasi¢enja u STU

e Rs— Serijska otpornost panela

e Rp— Paralelna otpornost panela

e A —faktor idealnosti diode
pet parametara modela, dok je k Bolcmanova konstanta, e je
naelektrisanje elektrona, ns je broj ¢elija u panelu vezanih u
seriju i Tste(°K) temperatura u STU. U praksi se zanemaruje
'-1' u jednacini (1), kao i u silicijumskim uredajima, tamna
struja zasi¢enja je mnogo manja od eksponencijalnog izraza.

2. ODREDIVANJE PARAMETARA MODELA
PANELA NA OSNOVU PARAMETARA KOJE
DAJE PROIZVOPAC

U cilju konstruisanja modela PV panela, postoji pet
parametara koji se trebaju odrediti: Iph, lo, A, Rs i Rp. Svrha
je da se nadu ovi parametri bez ikakvog mjerenja, koriste¢i
samo podatke koje je dao proizvodac.

A. Pocetne jednacine

Jednacina (1) moze biti napisana za tri klju¢ne tacke V-I
karakteristike: za tacku kratkog spoja, tacku maksimalne
snage i tacku otvorenog kola.

Isc*Rs

Isc=1Iph — lo-¢e me Ve

lvc * RS
Ry 3)

Vimpp + Impp- Rs

Ry (4)

Impp = Iph — lo-e
Voc

VOC
Toc=0=1Iph — lo-e ™’ e

Ry ®)

gdje su:

e Isc — struja kratkog spojau STU

e Voc —napon otvorenog kola u STU

e Vmpp — napon u tacki maksimalne snage (TMS) u
STU
Impp — struja u TMS u STU
Pmpp — snaga u TMS u STU
ki — temperaturski koeficijent struje kratkog spoja
kv — temperaturski koeficijent napona otvorenog
kola

Gornji parametri su dati od strane proizvodaca. Dodatna
jednacina se moze dobiti iz €injenice da je P-V karakteristika
panela, u TMS, izvod snage po naponu i da je jednak nuli.

dpP

=0
v V= "Vmpp, I = Impp

(6)

Do sad imamo ¢etiri jednacine, ali zbog toga §to postoji 5
parametara, potrebna je jo§ jedna jednacina. Za ovu svrhu se
moze Kkoristiti izvod struje po naponu u uslovima struje
kratkog spoja, §to je ve¢inom odredeno sa otpornoscu Rp.

a1 1
AVi—p R

(7

B. Dobijanje parametara
Od izraza struje kratkog spoja i napona otvorenog kola,
mogu se izraziti foto struja Iph i tamna struja zasic¢enja lo:

Voc
Iph=1o-e ns- Ve +

V()C
Ry @®)

Umetanjem jednacine (8) u (3) dobije se:

+ V0(7 - ISC.RS
Ry ©)

Voc IscRs
Le=I\e ns- Vi __ e ns- Vi

Drugi ¢lan u zagradama u gornjoj jednaini se moze
izostaviti, zato §to je prvi ¢lan mnogo veci od njega. Onda
jednacina (9) postaje:

Voc
Le=lo-e™ Vi +

VOC - ISC'RS
R (10)

Rjesavajuci jednacinu (10) po Io dobijemo:

Voc
Voc — Isc*Rs \ -———
—_— e Vi

Ilo= (Isc— Rp

an
Jednacine (8) i (11) se mogu umetnuti u (4), i dobije se:

Vimpp =+ Impp+ Rs — Isc*Rs
Rp

Impp = Isc—

Vimpp + Impp-Rs — Voc

VUC - [SC'RS -

—| fe-——— |-e ns- Vi
Rp

(12)

Gornji izraz jo$ uvijek sadrzi tri nepoznata parametra: Rs,
Rp i A. Izvod snage po naponu TMS moze biti napisan na
slede¢i nacin:

dp

dr

V'="Vmpp, I =Impp

(13)

Sada je potrebno odrediti izvod jednacine (12) po naponu.
Medutim jednacina (12) je transcedentna jednacina, i mora se
rijesiti numeriCkom metodom da bi se izrazio Impp.
Jednacina (12) se moze napisati u sledecoj formi:
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I=f(L V) (14)
Gdje je f(LLV) desna strana jednaline (12).
Diferenciranjem jednacine (14) dobije se:
oLV (L)
dI=dI— o 15)
Izvod struje po naponu je:
0
d7 37 (L)
av - 1 R 0
ol ? (16)
Iz jednacina (16) i (13) slijedi:
0
P Vipp =57 F (L V)
WZ[mpp+ 1 o
ol ? (17)
Iz gornje jednacine se dobije:
dpP I
e = Impp
v V= "Vmpp, I = Impp
Lic-Rp— Ve + IRy 2200
e ns- Vit + —
_ Vmpp' ns-* VZ'Rp Rp
[\‘c"Rp — Voc + IscRs W i
ns-Vi-Rp e * %
(18)

Sada postoje dvije jednacine, (12) i (18), sa tri nepoznate.
Jednacina (7) se moze iskoristiti za dobijanje tre¢e jednacine.
1z jednacina (7) i (16) slijedi:

Isc*Rs — Voc
ISC‘RP — Voc + Isc-Rs _ 1
e ns- Vi +
L _ ns- Ve Rp Rp
Rp - Isc+Rs — Voc

1= I Isc*Rp — Voc + Isc-Rs —_— Ry

. RX ‘e ns* vVt +
ns-Vi- Rp Rp

19

Sada je moguce odrediti sva tri promjenjiva parametra,
Rs, A i Rp koristeci jednacine (12), (18) i (19). Ove jednacine
se ne mogu rijeSiti analiticki, one su rijeSene koriStenjem
numerickih metoda. U ovom radu jednaCine su rijesSene
koris¢enjem  Newton-Raphson-ove  metode  (metoda
tangente).

3. KONSTRUKCIJA KARAKTERISIKE MODELA
PV PANELA

Ovaj odjeljak opisuje konstrukciju modela PV panela,
slijede¢i logiku implementacije u Matlabu.

A. Ulazni parametri

Ulazni parametri sadrze vrijednosti parametara koje daje
proizvodac, kao i vrijednosti parametara koji su izraCunati
pomocu njih. Uzimajuéi u obzir konkretan slu¢aj BP-MSX
120 panela proizvedenog od strane British Petrol-a, ulazni
podaci modela su:

Ise=3.87 A ki = (0.065+0.015) %/°C
Voc=42.1V ns=72;

Impp:3.56A Rs= 1366 Q

Vmpp =33.7V Rp=10.4728 Q

Pmpp: 120 W A =1.388

kv =-(80+10) mV/°C
Svi ovi parametri su razmatrani u standardnim testnim
uslovima, i dati su od strane proizvodaca osim zadnja tri Rp,
Rs 1 A koji se posebno izracunavaju kao §to je prikazano u
prethodnom odjeljku.

B. [Izrazi za foto struju Iph i tamnu struju zasicenja lo

Prva jednacina u fazi konstrukcije modela je izraz za lo iz
(3)ilphiz (5), u STU.

Voc

VOC_ISC'RS -
Io=|le-———1|e ™"
Rp (20)
Voc
i=lo-e ™V 4 —
o =
Ry @n

Da bi se uzeli u obzir efekti sredine, tj. temperature i
zratenja, ove jednaine se moraju  kompletirati
odgovarajuc¢im uslovima.

C. Zavisnost struje kratkog spoja i foto-sutruje od zracenja

Za obje se smatra da su proporcionalne zracenju.

Isc(G) = Isc+ Grom

Iph(G) = Iph- Grom (22)
D. Zavisnost napona otvorenog kola od zracenja i
temperature

Da bi se ukljucila zavisnost od zracenja u jednacinu za
Voc, napon otvorenog kola se moze izraziti sledeCom
jednacinom izrazenom iz (5):

Iph(G) ‘Rp — Voc(G)
Io-Rp

Voe( G) =ln[ jn Vi @3

Gornja jednadina se mora rijeSiti numericki, koriste¢i
Newton-Rapson-ov algoritam, rezultat se moze naci nakon
nekoliko iteracija. Napon otvorenog kola pokazuje linearnu
zavisnost sa temperaturom.
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Voc( T) = Voc + kv( T— Tvlc) (24)

E. Zavisnost struje kratkog spoja od temperature.

Struja kratkog spoja PV panela zavisi linearno od
temperature:

ki
Isc(T) :zw'(l + W'(T— Tm)) 25)

F. Temperaturna zavisnost tamne struje zasi¢enja

Prema Castaner-u i Silvestre-u, tamna struja zasi¢enja ne
zavisi od zraCenja, ali pokazuje veliku zavisnost od
temperature. Slican pristup je usvojio Rauschenbach.
Castaner i Silvestre su dali formulu koja pokazuje nelinearnu
zavisnost od temperature:

E
Jo=B-TX.¢ KT (26)
gdje je Jo gustina tamne struje zasi¢enja, B i XTI su konstante
nezavisne od temperature, i Eg je poluprovodnicka Sirina
energetskog opsega. Xiao et al je smatrao da tamna struja
zasi¢enja zavisi 1 od zracenja i temperature, i dao je sledecu
formulu za o:

Iph(G, T)
Voc(T)
ve(r) _ 1

Io(G, T) =

[§

27

Gow 1 Manning, i posle njih, Walker, su koristili kubnu
zavisnost lo od temperature:

3

4 78'Vg. LiL
Io(T)=Io(T1)[%] e ™ (T’ TZ]

(28)

gdje je Io(T1) tamna struja zasi¢enja racunata za datu
referentnu temperaturu. Vg je Sirina energetskog opsega
poluprovodnika.

G. Predlozeni metod za odredivanje Io(T)

Ovaj metod se zasniva na koriS¢enja jednacine (21), tj.
dodavanjem parametara koji zavise od promjena temprerature
kao $to je prikazano na jednacini ispod:

Voe (T)

ns- Vi

Io(T) = [lsc(T)—

Voe(T) ~Ise(T) “Rs \ -
Rp ]

29)

H. Temperaturna zavisnost foto struje

Temperaturna zavisnost foto struje se moze izraziti
uvodenjem temperaturnih efekata u jednacinu (21):

Voc (T)
Iph(T) =Io(T)-e ™" +

Voc(T)
Ry (30)

1. Puna karakteristika modela

Sada su sve zavisnosti parametara od temperature i
zraCenja iz jednacine (1) dati. Parametri u jednaCinama (22),
(23), (24), (25), (29), (30) se mogu ubaciti u (1) da bi se
dobila V-I karakteristika PV panela, koji uzima u obzir
uslove promjene temperature i zracenja.

4. REZULTATI SIMULACIJE

Jednacine iz prethodnog odjeljka su implementovane u
Matlab-u, u cilju verifikacije modela pri razlicitim
temperaturskim uslovima i razli¢itim uslovima radijacije.
Rezultati su uporedeni sa karakteristikama koje je dao
proizvodac.

Na slede¢e dvije slike je prikazana V-1 karakteristika u
zavisnoti od promjena temperature i radijacije respektivno.

45

—T=0°C

—T=25°C
24 —T=50°C
T=75"°C|

Slika 2. V-1 karakteristika PV panela za Ccetiri razliCite vrijednosti
temperatura pri standardnoj radijaciji

— G=200 Wim?
3 — (=400 W/m?
6=600 Wim?
=600 Wim?
2 — G=1000 Wim?

15 — G=1200 Wi

Slika 3. V-I karakteristika PV panela za Sest razli¢itih vrijednosti radijacija
pri standardnoj temperaturi
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Na gornjim slikama primjecuje se da struja kratkog spoja
pokazuje linearnu zavisnost sa promjenom radijacije, dok se
napon otvorenog kola povecava logaritamski sa promjenom
radijacije.

Na sledece dvije slike je prikazana V-P karakteristika u
zavisnosti od promjena temperature i radijacije respektivno i
na njima se vidi da snaga takode pokazuje linearnu zavisnost
sa promjenom radijacije.
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Slika 4. V-P Kkarakteristika PV panela za Cetiri razliGite vrijednosti
temperature pri konstantnoj radijaciji
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Slika 5. V-P karakteristika PV panela za Sest razli¢itih vrijednosti radijacija
pri standardnoj temperaturi

5. ZAKLJUCAK

Model fotonaponskih panela, baziran na podacima koje
daje proizvodaC je razvijen i implementiran. Metod za
dobijanje parametara panela iz podataka potroSaca je
prezentovan, 1 dobijene vrijednosti su iskoriS§tene u
implementaciji modela. Rezultati modela se vrlo dobro slazu
sa specifikacijama koje daje proizvodac. PredloZen je novi
pristup za modeliranje temperaturne zavisnosti tamne struje
zasi¢enja, 1 uporeden je sa drugim postoje¢im metodama.
Rezultat daje bolja slaganja sa vrijednostima koje je do
proizvodac.
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