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MATEMATICNI MODELI SONCNIH CELIC V PROGRAMSKEM ORODJU
MATLAB/SIMULINK

Boris VOVCKO, Bojan VOVCKO, Ale$ STRICELJ, Sebastijan SEME

POVZETEK

V ¢lanku so predstavljeni matematicni modeli soncne celice sestavljeni v programskem
paketu Matlab/Simulink. Matematicni modeli soncne celice predstavijeni v ¢lanku so glede na
zahtevnost sestave in posledicno tudi po tocnosti odzivov na vhodne parametre poimenovani
kot idealni, enostavni, enodiodni in dvodiodni model. V programu Matlab/Simulink smo
matematicne modele soncne celice sestavili s pomocjo izrazov, ki opisujejo delovanje soncne
celice. Matematicne modele soncne celice sSmo primerjali med seboj in jih ovrednotili s
primerjavo izmerjenih vrednosti dejanske soncne celice.

ABSTRACT

This article presents a mathematical model of solar cell composed in Matlab/Simulink.
Mathematical models of solar cell presented in the article are differ in the complexity of the
structure and consequently the accuracy of the responses to the input parameters and they are
named as ideal, simple, single-diode and two-diode model. In Matlab/Simulink are
mathematical models of solar cell assembled with the help of terms, which describe the
operation of solar cell. We compared mathematical models of solar cell with each other and
we were evaluated them by comparing with the measured values of the actual solar cell.

1. UuvoD

V danaSnjem svetu je cedalje bolj prisotna miselnost o proizvodnji in uporabi zelene
energije. K temu je v zadnjih letih pripomogel tudi Kjotski sporazum v katerem je zapisano,
da se postopoma fosilna goriva zamenjajo z obnovljivimi viri energije. V danasnjem casu
pretvorbe primarne energije v mehansko ali elektricno energijo. V tem c¢lanku smo se
posvetili podro¢ju pridobivanja elektricne energije iz soncnega obsevanja, ki je na voljo v
prakti¢no neomejenih koli¢inah.

V ¢lanku so predstavljeni matematicni modeli son¢ne celice, ki so sestavljeni v
programskem paketu Matlab s knjiznico Simulink. Predstavljeni so Stirje najpogosteje
uporabljeni matemati¢ni modeli son¢ne celice, in sicer idealni, enostavni, enodiodni ter
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dvodiodni model. Vsak posebej so preizkuseni pri razlicni jakosti son¢nega sevanja in
razli¢nih temperaturah son¢ne celice. Tako so matemati¢ni modeli son¢ne celice med seboj
primerjani skupaj z rezultati meritev na realni son¢ni celici. Najustreznej$i matemati¢ni model
son¢ne celice bo uporabljen za izdelavo matemati¢nega modela son¢nega modula.

2. MATEMATICNI MODELI SONCNE CELICE

Matemati¢ne modele son¢nih celic smo sestavili s pomo¢jo matemati¢nih zapisov iz [1] in
[2]. Tako obstajajo razli¢ni matemati¢ni modeli son¢ne celice, zato jih je potrebno med seboj
primerjati in dolo¢iti najprimernejSega za izdelavo matemati¢nega modela son¢ne elektrarne.
Matemati¢ni model son¢ne celice je potreben tudi za razumevanje delovanja son¢ne celice; od
njenega Cisto osnovnega do bolj zahtevnega matemati¢nega modela.

Tako smo s pomoc¢jo izrazov iz [1] in [2] izdelali Stiri najpogosteje uporabljene
matematicne modele sonc¢ne celice. Predstavljeni so idealni, enostavni, enodiodni in
dvodiodni matemati¢ni modeli son¢ne celice. Vsakemu matematiénemu modelu so za
ovrednotenje dodani rezultati simulacij, ki smo jih dobili iz matematicnega modela pri
razliénih temperaturah celice in jakosti soncnega sevanja. Na koncu so matemati¢ni modeli
med seboj ovrednoteni glede na njihov Cas simulacije in toCnost rezultatov, ki smo jih
ovrednotili s primerjavo med izmerjenimi in izra¢unanimi vrednostmi elektri¢nih veli¢in.

2.1 Idealni model sonéne celice

Idealni matemati¢ni model sonéne celice predstavlja najenostavnejsi zapis izrazov soncne
celice. Sestavljata ga sprejemnik son¢nega sevanja in dioda. Idealni model son¢ne celice je
shematsko prikazan na sliki 1. Pri tem R predstavlja spremenljivo breme.
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S1.1: Idealni model sonéne celice

Algebrajski zapis matemati¢nega modela vseeno ni tako enostaven, kajti sestavljajo ga
Cleni, ki nastopajo v (1) za izhodni tok I. To je povsem razumljivo, kajti na tok vpliva
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sprememba soncnega obsevanja, medtem ko na spremembo izhodne napetosti vpliva
sprememba temperature okolice oziroma son¢ne celice. Poleg tega v (1) vidimo, da je
sestavljena iz treh tokov, in sicer Is, 14 in lg. V nadaljevanju ¢lanka bodo vsi predstavljeni
podatki izvzeti iz dejanske soncne celice povzete od soncnega modula 290W/72-156m
podjetja Asola.

quy
I=1-1;=1I—I, (eMNs - 1) (1)

Pri tem so:

— I ... tok, ki ga dobimo zaradi obsevanja son¢nih Zarkov [A],

— lp ... povratni tok diode [A],

— q ... elektri¢ni naboj (q=1,6*10"° As),

— U ... napetost med sponkama [V],

— A ... faktor idealnosti diode (A=1),

— k ... Boltzman-ova konstanta (k=1,38*102% J/°K),

— N ... Stevilo zaporedno vezanih son¢nih celic — predpriprava za son¢ni modul.

Izraz (1) za tok, ki ga dobimo zaradi obsevanja s so¢nimi zarki, je sestavljen tako iz
spremembe temperature kot iz jakosti obsevanja. Glede na polozaj ¢lenov v (1) je odvisno,
koliko vpliva sprememba temperature oziroma jakost obsevanja na vrednost toka. Kot lahko
vidimo v (2) ima najvecji vpliv jakost obsevanja, ki se ga primerja z referen¢no vrednostjo
obsevanja Ggc. Kratkosti¢ni tokovni koeficient je obicajno doloCen s strani proizvajalca
soncne celice.

G
I, = (I o + K,AT) = 2)
Pri tem je:

— ls_stc ... tok, ki ga dobimo s so¢nim sevanjem — podatki proizvajalca (Is :c=8,38 A),

— Kj ... kratkosti¢ni tokovni koeficient (K; =0,034 %/°K),

— AT ... sprememba temperature [°K]

- AT=T-T,,

— Ts ... referencna temperatura (Tsc=25 °C=298 °K),

— T ... temperatura okolice [°K],

— G ... son¢no obsevanje [W/m?],

— Ggc ... referencéno sonéno obsevanje (Gs=1000 W/mz).

V (3) za povratni tok diode je potrebno upostevati tudi napetost son¢ne celice in koeficient
napetosti odprtih sponk. Pri tem je potrebno omeniti, da je povratni tok diode del celotnega
toka, ki teCe skozi diodo.

I oK AT
I = l-'qi.?‘.J,:EiKul_‘.TJ-. (3)
gt ARTgre -1
Kjer je:

— U ... napetost son¢ne celice (Uy=0,6209722 V),
— Ky ... koeficient napetosti odprtih sponk (K,=-0,36 %/°K).
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2.2 Enostavni model sonéne celice

Za razliko od idealnega matemati¢nega modela soncne celice predstavljenega v poglavju
2.1 ima enostavni model dodano zaporedno oziroma serijsko upornost Rs z vrednostjo
0,002 Q. Taksno vrednost smo izbrali na podlagi pregledane literature in vrednosti iz
katalogov son¢nih celic.

Na sliki 2 je shematsko prikazan enostavni model son¢ne celice.
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SI.2: Enostavni model son¢ne celice

Iz slike 2 vidimo, da smo s serijskim uporom v vezju spremenili sestavo napetosti. Tako se
kon¢na napetost U zmanjSa za vrednost padca napetosti na uporu. Slednje je potrebno
upostevati tudi v (4) za tok, ki ga dobimo na izhodu iz modela.

glU+IRgN gl
I=1—-1;=1-I, (e ARTN:  — 1) 4)

Pri tem so:
— Rs ... upornost [Rs=0,002 Q],
— U ... napetost son¢ne celice (U=0,6209722 V).

2.3 Enodiodni model sonc¢ne celice

Enodiodni model soncne celice je po zgradbi prakti¢no enak enostavnemu modelu, s to
razliko, da je v tem primeru vzporedno z diodo dodan Se upor Ry, kot je prikazano na sliki 3.
Pri tem se postavi vprasanje, kaj se dogaja s tokom na diodi oziroma zaradi ¢esa se spreminja.
Tok, ki tece skozi diodo se spreminja s temperaturo soncne celice.

Na sliki 3 je shematsko prikazan enodiodni model son¢ne celice
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SI1.3: Enodiodni model sonéne celice

Iz slike 3 vidimo, da se tok razdeli $e na manjSe dele v primerjavi z modeloma opisanima
v poglavju 2.1 in 2.2. Pri tem je dodana Se ena tokovna veja v kateri je upor Rp. V (5) za
skupni tok je glede na predhodno opisane modele dodan Se ¢len v enacbi - 1.

qlU+IRgN g)
TEN, 1)

[=1—I—I,=1—1, (e ARTN, _ UHIRgNg (5)

RN,

Pri tem je:

— Ry ... upornost [Rp=200 Q].

Iz (5) in narisanega modela lahko sklepamo, da je napetost skozi paralelni upor R, enaka
kot napetost skozi diodo in sicer zaradi vzporedne vezave. Sele na uporu Rs pride do padca

napetosti. Vrednosti za obe upornosti v modelih son¢ne celice smo dolo¢ili na podlagi
pregledane literature.

2.4 Dvodiodni model sonéne celice

Ze samo ime nam pove, da bomo imeli v matemati¢nem modelu sonéne celice dve diodi,
Ki sta vezani vzporedno. Ta model je najbolj izpopolnjen izmed vseh Stirih opisanih modelov,
ki smo jih predstavili v ¢lanku. Elektricno vezje dvodiodnega modela soncne celice je
prikazano na sliki 4 skupaj z izrazom za tok | (6).

'ro‘I\L fdz\L
G R

D, D, R, U

Sl.4: Dvodiodni model sonc¢ne celice



6 23. posvetovanje "KOMUNALNA ENERGETIKA / POWER ENGINEERING", Maribor, 2014

qlU+IRgN gl glU+IRgNgl A
I =1—Ig—lgp—1, =1, —Iy (ET‘! - 1) —I,, (em — 1) —% (6)
Pri tem so:
— A; ... faktor idealnosti diode (A1=1),
— A, ... faktor idealnosti diode (A,=1,2),
— lo1 ... povratni tok prve diode [A],
— lgz ... povratni tok druge diode [A].

V (6) smo dodali Se Clen, ki je prakti¢no enak ¢lenu, ki opisuje tok, ki te¢e skozi prvo
diodo. Razlika med njima je v faktorju idealnosti. V naSem primeru smo upoStevali, da
faktorja idealnosti nista enaka.

3. REZULTATI

V nadaljevanju c¢lanka so predstavljeni rezultati dobljeni iz zgoraj predstavljenih
matemati¢nih modelov sonéne celice. Slika 5 prikazuje primer U-P in U-1 Kkarakteristik, ki
smo jih naredili za vse matematicne modele soncnih celic, vendar sta zaradi boljSe
preglednosti ¢lanka prikazani samo pri dvodiodnem matematicnem modelu. Na sliki 5 sta
prikazani U-P in U-I karakteristiki dobljeni s simulacijo matemati¢nega modela son¢ne celice
pri temperaturi 25 °C (298 °K) in jakosti obsevanja 1000 W/m?.

U-P in U-l karakteristika dvodiodnega matemati¢nega modela sonéne celice
9 I

—Uu-P

~ — Ul

X 0.527
Y:4.192 \

Moc¢ in tok son¢ne celice P [W], | [A]

2 //
1 e

L~

0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7
Napetost soncne celice U [V]

SI. 5: Kombinacija U-I in U-P karakteristike dvodiodnega modela son¢ne celice
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Iz slike 5 lahko vidimo, da je mo¢ dvodiodnega modela son¢ne celice 4,192 W. To mo¢
matemati¢ni model son¢ne celice doseze pri napetosti 0,527 V in toku 7,954 A.

3.1 Medsebojna primerjava matemati¢nih modelov in izbira modela

V tem delu bomo med seboj primerjali zgoraj opisane matemati¢ne modele son¢nih celic.
Po konc¢ani primerjavi in medsebojnem ovrednotenju bomo izbrali matemati¢ni model,
katerega rezultati se bodo dovolj priblizali rezultatom dejanske son¢ne celice in vse to ob
kratkem Casu simulacije.

V tabeli 1 je tabelari¢na in na sliki 6 grafiéno podana primerjava med posameznimi
obravnavanimi modeli.

Tabela 1: Primerjava dobljenih rezultatov z matemati¢nimi modeli son¢ne celice in
vrednostmi dejanske sonc¢ne elektrarne

Veli¢ina/Model Son¢na Idealni Enostavni Enodiodni Dvodiodni
celica* - (odstopanje) | (odstopanje) | (odstopanje) | (odstopanje)
MPP

Napetost [V] 0,52 0,541 0,528 0,528 0,527
(4,04 %) (1,51 %) (1,54 %) (1,35 %)

Tok [A] 7,83 7,998 7,953 7,951 7,954
(2,14 %) (1,57 %) (1,54 %) (1,58 %)

Moc¢ [W] 4,028 4,327 4,199 4,198 4,192
(7,42 %) (4,24 %) (4,22 %) (4,07 %)

*Sonc¢na celica povzeta od sonénega modula 290W/72-156m podjetja Asola.

V tabeli 1 vidimo, da samo idealni matemati¢ni model bistveno izstopa po vrednostih od
preostalih treh modelov in vrednostih dejanske son¢ne celice. Vzrok za to je v njegovi res
enostavni zgradbi oziroma sestavi. Razlika med idealnim in enostavnim modelom je ravno v
serijski upornosti. Med enostavnim, enodiodnim in dvodiodnim matemati¢nim modelom ni
bistvenih razlik v izmerjenih veli¢inah. Zaradi tega sklepamo, da do videne razlike med
idealnim in ostalimi modeli pride predvsem zaradi razlike v padcu napetosti na uporu Rs.

Slika 6 prikazuje primerjavo U-1 in U-P karakteristik vseh predstavljenih matemati¢nih
modelov sonéne celice.
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Primerjava U-P in U-l karakteristik matematiénih modelov sonéne celice

==]dealni model
== Enostavni, enodiodni in
dvodiodni model

Mo¢ in tok sonéne celice P [W], | [A]

I i
0 0.1 02 03 04
Napetost soncne celice U [V]

S1.6: Primerjava U-I in U-P karakteristik matemati¢nih modelov son¢nih celic

Na sliki 6 vidimo v graficni podobi prej Stevilcno predstavljene razlike med
matemati¢nimi modeli. Idealni model je obarvan z rdeco barvo. Razlika med preostalimi
tremi matemati¢énimi modeli ni vidna.

4. ZAKLJUCEK

V ¢lanku smo predstavili matematicne modele son¢ne celice narejene v programskem
paketu Matlab/Simulink. Pri tem smo opazili, da ima idealni matemati¢ni model son¢ne celice
najvecje odstopanje v vrednostih toka in moci od dejanske son¢ne celice. Za izbiro
optimalnega matemati¢nega modela son¢ne celice je potrebno poleg to¢nosti uposStevati tudi
Cas raCunanja oziroma C¢as Simulacije. Ob predpostavki, da bi simulirali delovanje son¢ne
elektrarne s pomo¢jo matemati¢nega modela son¢ne celice, ki jo sestavlja veliko Stevilo
son¢nih modulov, vsak pa je sestavljen iz 72 son¢nih celic, bi se Cas izra¢una bistveno
podaljSal. Pri tem na primer z uporabo dvodiodnega modela ne bi dobili sorazmerno toliko
natan¢nejSih rezultatov kot na primer pri uporabi enostavnega matemati¢nega modela son¢ne
celice.
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