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Sažetak— Za estimaciju parametara jednodiodnog modela 

solarne ćelije u ovom radu je predložen haotični optimizacioni 

algoritam zasnovan na jednačinama koje opisuju logističko 

preslikavanje. Estimirane su vrijednosti  redne i  paralelne 

otpornosti, vrijednost fotostruje, struje saturacije diode i 

koeficijent idealnosti diode. Estimirani parametri, strujno-

naponske (I-V) i snaga-napon (P-V) karakteristike solarne ćelije 

dobijene pomoću predloženog algoritma su upoređene sa 

rezultatima dobijenim pomoću devet različitih optimizacionih 

metoda. Dobijeni rezultati su pokazali da predloženi algoritam 

najbolje aproksimira mjerene karakteristike solarne ćelije. 

Ključne riječi- haotični optimizacioni algoritam; solarna ćelija; 

jednodiodni model; (Chaotic Optimization Algorithm; Solar cell; 

one-diode solar cell model) 

I.  UVOD 

Solarna energija predstavlja jedan od najperspektivnijih 
oblika obnovljive energije. Laka instalacija, niski troškovi 
održavanja i u zadnje vrijeme sve niže cijene samih 
fotonaponskih modula su prednosti zbog kojih je udio solarne 
energije u proizvodnji električne energije sve veći. Takođe, sa 
sve većim zagađenjem životne sredine povećava se potreba za 
čistom električnom energijom, pa  upotreba solarnih izvora 
energije  biva značajnija. 

Jedan od najznačajnijih načina upotrebe solarne energije 
sastoji se u njenoj upotrebi za proizvodnju električne energije 
(mini i velika solarna elektrana). Međutim, u cilju detaljne 
analize rada solarne elektrane, kao i u cilju ispitivanja 
priključenja solarne elektrane na elektroenergetski sistem, 
potrebno je poznavati detaljan matematički model solarnih 
ćelija. Proizvođači solarnih panela daju samo kataloške 
podatke o solarnim ćelijama/modulima, u koje spadaju: napon 
praznog hoda (Uph), struja kratkog spoja (Iks), napon i struja u 
tački maksimalne snage (MPP), temperaturono-strujni 
koeficijent Ki, temperaturno-naponski koeficijent Kv i 
maksimalna snaga (Pmax). Svi kataloški podaci su dati za 
nominalne uslove (STC), odnosno za temperaturu od 25oC i 
insolaciju 1000 W/m2. Kao što se može primjetiti parametri 
potrebni za modelovanje solarne ćelije se ne nalaze u 
kataloškim podacima, zbog toga se ti parametri estimiraju 
pomoću različitih estimacionih metoda.   

Zadnjih dvadesetak godina, estimacija parametara solarne 
ćelije je postala veoma aktuelna tema mnogih svetskih naučnih 

časopisa i tema istraživanja mnogih naučnika. Konkretno, u 
radu [1] je za estimaciju parametara modela solarne ćelije 
korišćen Differential Evolution (DE) metod. Metoda DE 
opisana u [2] je evoluciona iterativna optimizaciona tehnika 
zasnovana na procesu mutacije. Osim DE, za estimaciju 
parametara solarne ćelije može se iskoristiti i Artificial Bee 
Colony-differential evolution (ABC-DE) [1]. Ovaj metod je 
nastao na osnovu Artificial bee swarm optimization (ABSO) 
metode [3] i inspirisan je ponašanjem pčelinog roja koji traži 
hranu. Štaviše, ABC-DE se pokazao kao veoma uspješan u 
rešavanju problema iz različitih oblasti. Osim njih, može se 
koristirti i Gey Wolf Optimizer (GWO), koji opisuje hijerarhiju 
u čoporu sivih vukova [4], Modified Particle Swarm 
Optimization (MPSO) [1] koji predstavlja modifikovanu 
verziju Particle Swarm Optimization (PSO) [5] i koji  oponaša 
ponašanje jata ptica, Chaotic Asexual Reproduction 
Optimization (CARO) [6], koji je nastao primjenom teorije 
haosa na  Asexual Reproduction Optimization (ARO) metod a 
koji opisuje aseksualnu reprodukciju organizama [7], kao i 
Differential Evolution Technique (DET) [8], metod koji 
prestavlja modifikovanu verziju DE metoda. Na kraju, ne treba 
zaboraviti i da se u estimaciji parametara solarnih ćelija može 
iskoristiti i Simulated Annealing (SA) [9] algoritam koji imitira 
proces  postepenog hlađenja metala. 

U ovom radu je predložena haotična optimizaciona 
procedura za estimaciju parametara jednodiodnog modela 
solarne ćelije i to: redne otpornosti (Rs), paralelna otpornosti 
(Rp), fotostruje (Ipv), struje saturacije diode (Io) i idealnosti 
diode (n). Na osnovu estimiranih vrijednosti izvršen je 
proračun I-V i P-V krivih, koje su upoređene sa izmjerenim    
I-V i P-V karakteristikama respektivno. Takođe, estimirani 
parametri su upoređeni sa  parametrima dobijenim drugim 
estimacionim metodama. 

Ovaj rad je organizovan na sledeći način: drugo poglavlje 
će biti posvećeno modelovanju jednodiodnog modela solarne 
ćelije, a u trećem poglavlju će biti opisan haotični 
optimizacioni algoritam, kojim će se estimirati parametri 
solarne ćelije. U četvrtom poglavlju će biti prikazani rezultati 
simulacija i upoređeni  dobijeni rezultati. Zaključna 
razmatranja će biti prikazana na kraju rada. 
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II. MODEL SOLARNE ĆELIJE 

U ovom radu je za estimaciju parametara korišćen 
jednodiodni model solarne ćelije. Na slici 1. je prikazan 
jednodiodni model solarne ćelije. 

Kada se solarna ćelija osvijetli ona se ponaša kao izvor stalne 
struje. Ovaj izvor se modeluje foto strujom Ipv. Strujni izvor je 
paraleno vezan sa paralenim otpornikom Rp i diodom koja se 
modeluje pomoću dva parametra koja se estimiraju, a to su 
struja saturacije I0 i koeficijent idealnosti diode n. Kolo sa slike 
1. matematički se opisuje izrazom (1). 

 

(U IR )
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gdje su: U izlazni napon, I izlazna struja, q je količina 

naelektrisanja elektrona, a k je Bolcmanova konstanta. 

 

III. HAOTIČNI OPTIMIZACIONI ALGORITAM  

Haotično ponašanje, kao oblik ustaljenog stanja kojeg pod 
određenim uslovima ispoljavaju mnogi prirodni i vještački 
sistemi, opisano je u [10], [11]. U literaturi se mogu naći 
različiti tipovi haotičnih jednačina koje su primijenjene u 
optimizacionim metodama [12]. U ovom radu predložen je 
haotični optimizacioni algoritam zasnovan na jednačinama koje 
opisuju logističko preslikavanje. Blok dijagram haotične 
optimizacije parametara električnog modela solarne ćelije 
prikazan je na slici 2. 

Fitnes funkcija jednodiodnog modela [13] izvedena iz 
jednačine (1) data je formulom  (2). 
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gdje U i I predstavljaju izmjerene vrijednosti napona i 

odgovarajuće vrijednosti struje.  
Prije pokretanja algoritma haotičnog pretraživanja potrebno 

je definisati sledeće ulazne podatke: granične vrijednosti 
parametara koji se estimiraju, broj iteracija (N) za svaki 
estimirani parametar, početnu vrijednost  za logističko 
preslikavanje nizova (to može biti bilo koji broj između 0 i 1) i 
broj pokretanja haotičnog optimizacionog algoritma (maxrun). 
Kada se unesu svi potrebni podaci pokreće se algoritam. 
Pomoću logističkog preslikavanja formiraju se nizovi za svih 
pet estimiranih parametara. Zatim se za svaki odbirak nizova 

parametara računa kriterijumska funkcija i to kao srednja 
kvadratna greška (RMSE) data formulom (3). 
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Izračunavanjem srednje kvadratne greške za sve odbirke 
nizova estimiranih parametara dobija se niz N grešaka. Tada se 
traži najmanja greška i vrijednost parametara se pamti. Ovaj 
postupak se ponavlja onoliko puta koliko je definisana 
promenljiva maxrun. Nakon toga, određuje se najmanja greška 
za svako pokretanje algoritma. Najbolji rezultati, tj. oni koji 

 

Slika 1.  Jednodiodni model solarne ćelije 

 

 

Slika 2.  Blok dijagram haotične optimizacije parametara 
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imaju najmanju grešku za sve maxrun putanje su estimirani 
parametri jednodiodnog modela solarne ćelije. 

IV.   PRIMJENA  HAOTIČNOG PRETRAŽIVANJA ZA 

ODREĐIVANJE PARMETARA SOLARNE ĆELIJE 

Estimirani su parametri jednodiodne solarne ćelije tipa 

R.T.C France cell pri temperaturi od 33oC i insolaciji od 

1000W/m2. Mjereni podaci su preuzeti iz rada [14]. 

A. Numerički rezultati 

      Za određivanje parametara korišćeno je deset miliona 
odbiraka (N=10000000) i broj pokretanja algoritma je trideset 
(maxrun=30). Granične vrijednosti unutar kojih su tražene 
optimalne  vrijednosti parametara jednodiodnog modela 
solarne ćelije date su u Tabeli I. 

U Tabeli II su prikazane estimirane vrijenosti parametara i 

srednja kvadratna greška. 

Na slikama 3 i 4 su prikazane I-V i P-V karakteristike solarne 

ćelije dobijene estimiranjem parametara pomoću haotičnog 

optimizacionog algoritma (HOA). Takođe, na grafiku je 

prikazana i mjerena karakteristika. 

 

 
 

Slika 3.  I-V karakteristika solarne ćelije 

 

Slika 4.  P-V karakteristika solarne ćelije 

Sa slika 3 i 4 se vidi da karakteristike solarne ćelije dobijene 

estimiranjem parametara pomoću haotičnog optimizacionog 

algoritma veoma dobro aproksimiraju mjerene karakteristike. 

B. Uporedni rezultati 

     Rezultati dobijeni pomoću haotičnog optimizacionog 

algoritma (HOA) su upoređeni sa rezultatima dobijenim 

pomoću devet različitih optimizacionih metoda preuzetih iz 

literature. U Tabeli III su date estimirane vrijednosti svih pet 

parametara solarne ćelije i vrijednost srednje kvadratne greške 

(RMSE).  

      Na slikama 5 i 6 su prikazane I-V i P-V karakteristike 

solarne ćelije dobijene estimiranjem parametara pomoću 

haotičnog optimizacionog algoritma (HOA) i dva najbolja   

optimizaciona metoda. Takođe, na grafiku je prikazana i 

mjerena karakteristika. 

 

Slika 5.  Uporedna I-V karakteristika solarne ćelije 

 

TABELA I.  GRANIČNE VRIJEDNOSTI PARAMETARA 

 
Rs Rp Ipv I0 n 

Donja granica 0,015 40 0 20e-08 0,8 

Gornja granica 0,045 80 1 80e-08 2 

 

TABELA II.  ESTIMIRANI PARAMETARI SOLARNE ĆELIJE 

Rs Rp Ipv I0 n RMSE 

  0.0367 48.7822 0.7609 2.9237e-07 1.4710 1,4707e-03 
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Slika 6.        Uporedna P-V karakteristika solarne ćelije 

Iz Tabele III se vidi da haotični optimizacioni algoritam ima 

najmanju vrijednost srednje kvadratne greške. Takođe, sa slika 

5 i 6 se može uočiti da ovaj predloženi algoritam najbolje 

aproksimira mjerene karakteristike solarne ćelije.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V. ZAKLJUČAK 

 

U ovom radu je predložen haotični optimizacioni algoritam za 

estimaciju pet parametara jednodiodnog modela solarne ćelije. 

Predloženi haotični optimizacioni algoritam zasnovan je na 

jednačinama koje opisuju logističko preslikavanje. Estimirani 

parametri, I-V i P-V karakteristike solarne ćelije dobijene 

pomoću predloženog algoritma estimacije parametara su 

upoređene sa rezultatima dobijenim pomoću devet različitih 

optimizacionih metoda. Dobijeni rezultati su pokazali da 

predloženi algoritam najbolje aproksimira mjerene 

karakteristike solarne ćelije i ima najmanju vrijednost srednje 

kvadratne greške. 
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ABSTRACT 

For the estimation of the parameters of a one-diode solar 
cell model is proposed a Chaotic Optimization Algorithm 
(COA) based on equations describing logistic mapping. The 
values of serial and parallel resistance, photocurrent value, 
diodes saturation current and diode ideality factor are 
estimated. Estimated parameters, current-voltage (I-V) power-
voltage (P-V) characteristics of the solar cell obtained by the 
proposed algorithm are compared with the results obtained 
using nine different optimization methods. The estimated 
results showed that the proposed algorithm best approximates 
the measured characteristics of the solar cell. 

Application of chaos theory in the estimation of solar cell 

parameters 

Dražen Jovanović, Martin Ćalasan, Vesna Rubežić and Luka 

Lazović 
 

  

 

 

 

 

 


