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Beskontaktni metod merenja temperature fotonaponskih modula

Porast temperature fotonaponske celije iznad 25°C
prouzrokuje smanjenje njene izlazne snage, zbog ¢ega je njeno tacno
merenje u nauc¢nim aplikacijama i u praksi apsolutno neophodno.
Nazalost, u literaturi se ne moZe na¢i mnogo materijala koji se bavi
ovom problematikom. Osnovni cilj ove doktorske disertacije je
povecanje tacnosti merenja temperature fotonaponskih modula.

Realizacija navedenog pocinje od teorijskog uvoda u osnovne
parametre fotonaponske cCelije, a zatim obuhvata analizu
matematickih modela za procenu temperature fotonaponske celije.
Potom je izvrSena teorijska analiza procesa merenja temperature
nekog tela kontaktnim temperaturnim senzorima, nakon ¢ega je dat
kratak osvrt na njih, odnosno na njihove prednosti i nedostatke u
procesu merenja temperature  fotonaponske ¢elije  nekog
fotonaponskog modula.

Temeljna analiza najc¢eS¢e koris¢enih metoda za merenje
temperature  fotonaponskih ¢elija zasnovanih na kontaktnim
temperaturnim senzorima pruza odli¢an uvid u njihove elementarne
nedostatke. Analiziraju¢i te nedostatke, moguce je realizovati
odgovarajuc¢e metode za njihovu kompenzaciju.

Poseban akcenat doktorske disertacije je na eksperimentalnoj
potvrdi nedovoljne taCnosti merenja temperature kontaktnim
senzorima. U tu svrhu, primenjen je odgovaraju¢i referentni
instrument visoke tacnosti. U okviru ovog dela disertacije izvrSena je
realizacija ekonomicnog, a preciznog akvizicionog sistema za
merenje temperature zasnovanog na temperaturnom senzoru Pt100.

Osim merenja temperature zasnovanog na kontaktnim
senzorima, fokus doktorske disertacije je i na merenju temperature
pomocu beskontaktnog senzora, kojim bi se nadoknadili nedostaci
kontaktnih  senyora. Serijom sprovedenih eksperimenata u
laboratorijskim 1 realnim uslovima rada, potvrdila se opravdanost
upotrebe beskontaktnog senzora, odnosno dobila se veca ta¢nost
njegovih merenja u odnosu na uporedna merenja dobijena kontaktnim
senzorima.
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Non-contact temperature measurement of photovoltaic modules

Temperature increase of photovoltaic cells above 25°C causes
a decrease in its output power. That is why it is absolutely necessary
to measure this temperature accurately. Unfortunately, there are no
many materials dealing with this problem in the existing literature.
The main goal of this doctoral dissertation is increase of temperature
measurement accuracy of photovoltaic modules.

Realization of this goal starts from the theoretical introduction
of the basic parameters of the photovoltaic cell, and then includes the
analysis of mathematical models for estimation of the photovoltaic
cell temperature. Then a theoretical analysis of the temperature
measurement using contact temperature sensors has been made, after
which a brief overview on contact temperature sensors was done, i.e.
their advantages and disadvantages in temperature measurement of
the photovoltaic modules.

A thorough analysis of the most frequently used solutions for
temperature measurement of photovoltaic cells based on contact
temperature sensors provides an excellent insight into their
elementary drawbacks. By analyzing these drawbacks, it is possible to
implement appropriate methods for their compensation.

A special emphasis of doctoral dissertation is on experimental
confirmation of insufficient accuracy of temperature measurements
using contact sensors, by employing an appropriate highly accurate
reference instrument. Within this research, an economical and precise
temperature measurement acquisition system based on a Pt100
temperature sensor has been realized.

In addition to temperature measurement based on contact
temperature sensors, the focus of the doctoral dissertation is on the
temperature measurement using a contactless sensor, which would
compensate drawbacks of the contact sensors. Series of experiments
conducted out in laboratory and real-life conditions justified the use
of the contactless sensor, i.e. a greater accuracy of its measurements
compared to comparative measurements obtained by contact sensors
has been obtained.
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Lista skracenica:

PV — (engl. Photovoltaic) fotonaponski

I-V — (engl. Current-Voltage) strujno-naponska

STC — (engl. Standard Test Conditions) standardni testni uslovi

ROMT - (engl. Realistic Operating Module Temperature) realna radna temperatura
fotonaponskog modula

NOCT - (engl. Nominal Operating Cell Temperature) nominalna radna temperatura
fotonaponske celije

RTD — (engl. Resistance Temperature Device) otporni temperaturni senzor

PTC — (engl. Positive Temperature Coefficient) pozitivni temperaturni koeficijent

NTC — (engl. Negative Temperature Coefficient) negativni temperaturni koeficijent

PTAT - (engl. Proportional to the Absolute Temperature) proporcionalan prema apsolutnoj
temperaturi

IR — (engl. Infrared — IR) infracrveni

ADC - (engl. Analog-to-Digital Converter) analogno-digitalni konvertor

PC — (engl. Personal Computer) personalni racunar

MCU - (engl. Microcontroller Unit) mikrokontroler

USB HID — (engl. Universal Serial Bus Human Interface Device) tip serijske komunikacije

TO - (engl. Transistor Outline) tranzistorsko kuciste

SOIC — (engl. Small Outline Integrated Circuit) malo ku¢iste integrisanog kola

DAC - (engl. Digital-to-Analog Converter) digitalno-analogni konvertor

FOV — (engl. Field of View) ugao polja vidljivosti
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Lista simbola:

Isc — struja kratkog spoja

Uoc — napon otvorenog kola

I, — nominalna struja

U, — nominalni napon

P, — maksimalna snaga

F — faktor ispune

5 — efikasnost

Unp — napon tacke maksmimalne snage

Iy — struja tacke maksimalne snage

P — Sunceva energija apsorbovana od strane fotonaponske celije
Ipy — struja fotonaponske celije

Ip — struja diode

q — naelektrisanje elektrona

k — Boltzmann-ova konstanta

T — apsolutna temperatura diode

y — faktor idealnosti diode

Ip — inverzna struja zasic¢enja diode

Torer — struja zasicenja pri referentnim uslovima

Rp — otpornost paralelnog otpornika

Rs — otpornost rednog otpornika

T.» — temperatura PV modula

T, — ambijentalna temperatura

E — intenzitet Suncevog zracenja

kr — Ross-ov koeficijent

Ws — brzina vetra

a i b — koeficijenti dobijeni eksperimentalnim putem
a, d, e i f— empirijski koeficijenti dobijeni eksperimentalnim putem
Uy — koeficijent koji opisuje uticaj iradijacije na temperaturu modula
U — koeficijent koji opisuje efekat hladenja vetrom
T — temperatura tela

Ts — temperatura koju temperaturni senzor meri

r1 1 ry —termiCke otpornosti
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a1 — termalna provodnost izmedu senzora i tela
t — temperatura na senzoru Pt100

Ry — otpornost senzora Pt100 na 0°C

A, B i C — koeficijenti Pt100 senzora

ki 1 k2 — koeficijenti poluprovodnickih temperaturnih senzora
¢ — ukupno zracenje koje pada na telo

¢a — zracenje koje telo apsorbuje

¢ — zraCenje koje se reflektuje od strane tela
¢p — zraCenje koje telo propusta

a, — koeficijent apsorpcije

a, — koeficijent refleksije

ap — koeficijent propustanja

j* — gustina spektralnog zradenja

o — Stefan- Boltzmann-ova konstanta
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1. UVOD

Nagli porast ljudske populacije i industrijalizacije poslednjih decenija za posledicu
ima sve vecu potrosnju elektricne energije. Prema nekim procenama, godiSnja potroSnja
elektriéne energije na globalnom nivou ¢e se udvostruciti u narednih 30 godina. Osim toga,
povecanje potrosnje energije i koriS¢enje fosilnih goriva, doveli su do povecanog zagadenja
zivotne sredine usled velike emisije Stetnih gasova, Sto za posledicu ima efekat staklene baste
i klimatske promene. Jedna od mera za ublaZzavanje nastalog stanja je povecanje ucesca
obnovljivih izvora u proizvodnji elektricne energije.

Sunce, kao daleko najve¢i obnovljivi i neograniCen izvor energije, predstavlja
potencijal kakav trenutno nema ni jedan drugi izvor energije. Shodno tome, fotonaponske
elektrane prema svim parametrima jednog savremenog elektroenergetskog sistema
predstavljaju jednu od glavnih okosnica elektroenergetskog sistema budu¢nosti [1, 2, 3].

Ogroman napredak u tehnologiji proizvodnje fotonaponskih c¢elija doveo je do
viSestrukog pada njihove cene, a samim tim i fotonaponskih modula [4, 5, 6, 7]. Kao
posledica toga, doslo je porasta kapaciteta fotonaponskih elektrana prikljucenih na
elektrodistributivnu mrezu.

U zavisnosti od materijala od kog je napravljen, kao i od ambijentalnih uslova,
fotonaponski modul moze konvertovati od 6 do 20% Suncevog zracenja u elektricnu energiju,
dok se preostalo Suncevo zracenje pretvara u toplotu koja zagreva fotonaponski modul, usled
cega se njegova efikasnost smanjuje. Dakle, temperatura fotonaponskog modula predstavlja
vazan parametar, jer zajedno sa intenzitetom Suncevog zracenja odreduje njegovu izlaznu
snagu. Imajuci to u vidu, istiCe se vaznost kontinuiranog prac¢enja vrednosti temperature na
jednom ili viSe fotonaponskih modula u okviru neke fotonaponske elektrane. Sa druge strane,
iako je temperatura fotonaponskih modula veoma bitan parametar, procesu njenog merenja do
sada nije posveceno dovoljno naucnog istrazivanja, §to za posledicu ima primenu veceg broja
neadekvatnih, pa ¢ak i potpuno neta¢nih metoda za njeno merenje.

Istrazivanje sprovedeno u okviru ove doktorske disertacije bavie se procesom
merenja temperature fotonaponskih modula. Dobri temelji svakog istrazivanja najpre polaze

od ve¢ postojecih saznanja, pa je tako na pocetku izvrSena analiza nekih od najCesce

1
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koris¢enih tehnika za merenje temperature fotonaponskih modula koje se mogu sresti u
naucnoj literaturi, sa osvrtom na elementarne nedostatke njihove implementacije.

U drugom poglavlju disertacije predstavljeni su osnovni parametri fotonaponskih
¢elija, kao i njihova podela prema materijalu od kog su ¢elije izradene. Zatim su predstavljeni
jednodiodni, dvodiodni i trodiodni matematicki modeli fotonaponskih ¢elija, koji se koriste u
razli¢itim simulacijama za proracun izlazne snage fotonaponskih modula. Pored toga,
predstavljeno je nekoliko matematickih modela za predvidanje temperature fotonaponskih
modula na osnovu ambijentalnih parametara. U okviru ovog poglavlja predstavljen je
jednodiodni model realizovan u softverskom paketu Matlab, koji ¢e predstavljati osnovu u
razvoju matematickog modela za procenu temperature fotonaponskih modula. Jednodiodni
model realizovan je po uzoru na modele koji se mogu naci u literaturi.

U tre¢em poglavlju dat je kratak osvrt na proces merenja temperature nekog tela
primenom kontaktnih temperaturnih senzora. Zatim su navedene prednosti i nedostaci svih
komercijalnih tipova kontaktnih temperaturnih senzora koji bi se mogli upotrebiti, odnosno
koji se upotrebljavaju za merenje temperature fotonaponskih modula. Shodno tome, od
kontaktnih temperaturnih senzora analizirani su Pt100, termistori, termoparovi i
poluprovodnicki senzori.

U cetvrtom poglavlju izvrSena je analiza najreprezentativnijih reSenja za merenje
temperature fotonaponskih modula publikovanih u najeminentnijim nau¢nim cCasopisima.
Analiza je sprovedena kako bi se definisale prednosti i mane trenutno zastupljenih reSenja, na
osnovu kojih bi se pristupilo razvoju poboljsanih sopstvenih reSenja za merenje temperature
PV modula.

U petom poglavlju izvrSeno je testiranje pojedinih reSenja za merenje temperature
predstavljenih u Cetvrtom poglavlju, nakon ¢ega su predstavljene odredene nadogradnje za
povecanje njihove merne tacnosti. Osim toga, u ovom poglavlju realizovan je novi tip
akvizicionog sistema visoke tacnosti zasnovan na kontaktnom temperaturnom senzoru Pt100.
Na kraju je realizovan beskontaktni metod merenja temperature fotonaponskih modula
baziran na infracrvenom temperaturnom senzoru. Neophodno je naglasiti da prema dostupnoj
naucnoj literaturi nigde se ne analizira primena beskontaktnog na¢ina za merenje temperature
fotonaponskih modula. Validacija dobijenih merenja izvrSena je u laboratoriji pri
izotermalnim uslovima rada i na otvorenom prostoru, u realnim uslovima rada fotonaponskih
modula pomocéu referentnog instrumenta. Kao referentni instrument KkoriS¢ena je

termovizijska kamera velike taCnosti merenja. Dobijeni rezultati ¢e nedvosmisleno
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demonstrirati ve¢u tacnost merenja predloZenih resenja u odnosu na postojeca, a prevashodno
beskontaktnog naCina merenja temperature fotonaponskih modula.

Dakle, u disertaciji se predlazu tehnike za povecanje tacnosti merenja trenutno
koris¢enih reSenja za merenje temperature fotonaponskih modula, kao i originalno resenje
vece tatnosti merenja u odnosu na trenutno koris¢ena.

Doprinos disertacije najbolje se moze uociti na osnovu eksperimentalnih rezultata,
dobijenih primenom predlozenih tehnika za povecanje tacnosti, odnosno primenom novih
reSenja, koji imaju manju mernu greSku u odnosu na najcesce kori§¢ena reSenja zasnovana na

kontaktnim senzorima.
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2. UTICAJ TEMPERATURE NA PARAMETRE PV MODULA

Temperatura je fizicka velicina koja predstavlja stepen zagrejanosti nekog tela i
predstavlja jednu od najceS¢e merenih fizickih veli¢ina [8]. U tehnoloSkim procesima na nju
se odnosi gotovo 60% svih merenja.

Suncevo zracenje predstavlja najveci i neiscrpan izvor energije na Zemlji, koji je
ujedno dostupan na svim delovima njene povrSine. S obzirom na to da je Sunceva energija
besplatna i ne zagaduje Zivotnu sredinu, sasvim je razumljivo zaSto se u poslednje vreme
ogromna paznja posvecuje sistemima za iskoris¢enje energije Suncevog zracenja [9].

Efekat fotonaponske konverzije prvi je uocio francuski fizicar Edmond Becquerel
1839. godine, kada je registrovao pojavu naelektrisanja pri osvetljavanju dve identi¢ne
elektrode potopljene u elektrolit.

Fotonaponska konverzija Sunc¢evog zracenja vrsi se pomocu fotonaponskih (PV) ¢elija
izradenih od poluprovodnickih materijala. PV ¢elije ne zagaduju zivotnu okolinu, a
karakteriSe ih jednostavnost i dug vek trajanja, jer nemaju pokretnih delova. Prvu
funkcionalnu PV ¢eliju napravio je americki nau¢nik Charles Fritts 1883. godine, topljenjem
selena u tankom sloju po metalnom supstratu preko koga je postavio aluminijumski film, koji
je ujedno sluzio kao drugi kontakt [10]. Prvu PV ¢eliju napravljenu od silicijuma, realizovao
je 1941. godine americki inzenjer Russell Ohl, pri ¢emu je njena efikasnost bila ispod 1%
[11]. Calvin Fuller, Daryl Chapin i Gerald Pearson, iz firme Bell Laboratories, 1954. godine
izradili su silicijumsku PV ¢eliju sa efikasnos¢u od 6% i prvi PV modul, tzv. Bell-ovu solarnu
bateriju [12]. Medutim, PV ¢elije svoju prvu komercijalnu primenu dobijaju tek 1958. godine
i to u napajanju satelita. Od tada predstavljaju nezamenljiv izvor elektricne energije na
satelitima, svemirskim brodovima i stanicama.

Osnovu PV ¢elije ¢ini pn spoj, odnosno spoj dva poluprovodni¢ka materijala, pri cemu
su nosioci naelektrisanja kod p-tipa Supljine, a kod n-tipa elektroni. Pod dejstvom Suncevog
zracenja u obliku fotona dolazi do rekombinacije parova elektron-Supljina, usled ¢ega se u PV

¢eliji javlja elektricno polje, kao Sto je prikazano na slici 2.1.
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Slika 2.1 Struktura PV Celije

Dakle, pod dejstvom Sunceve svetlosti na kontaktima PV celije javlja se elektri¢ni
napon. Na ovaj nacin PV ¢elija postaje fotodioda koja propusta struju samo u jednom smeru.

Izgled jedne PV ¢elije prikazan je na slici 2.2.

Slika 2.2 Izgled PV celije

PV ¢elije se izraduju od razlicitih tipova poluprovodnickih materijala, koji mogu biti
slozeni u razliCite strukture sa ciljem postizanja S$to bolje efikasnosti konverzije Suncevog
zracenja u elektricnu energiju [13, 14, 15, 16].

PV c¢elije izradene od monokristalnog silicijuma imaju tzv. jednoliku strukturu,
odnosno sastoje se od istog materijala koji je modifikovan tako da je na jednoj strani celije p-
tip, a na drugoj n-tip poluprovodnika. Unutar ¢elije pn spoj je lociran tako da se maksimum
Suncevog zracenja apsorbuje blizu spoja. Debljina ovih celija krece se izmedu 200 um i
300 um. Teorijska efikasnost im je oko 22%, dok se u realnim uslovima rada kre¢e do 15%.
Osnovni nedostatak ovih PV ¢elija predstavlja visoka cena njihove proizvodnje §to je, pak,

posledica komplikovanog proizvodnog procesa.
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PV ¢elije izradene od polikristalnog silicijuma takode imaju jednoliku strukturu.
Medutim, nasuprot monokristalnim PV ¢elijama, polikristalne PV ¢elije imaju mnogo sitnih
kristala, usled cega dolazi do pojave granica kristalnog zrna koje se suprotstavljaju kretanju
elektrona, odnosno “primoravaju” ih na rekombinaciju sa Supljinama. Kao posledica
navedenog procesa, polikristalne PV ¢elije imaju neSto manju izlaznu snagu u odnosu na
monokristalne PV ¢elije. Dodatnu razliku u odnosu na monokristalne PV ¢elije predstavlja
sam oblik ¢elije. Naime, polikristalne PV celije su Cetvrtastog oblika dok su monokristalne
Sestougaonog oblika. Proces proizvodnje polikristalnih PV ¢elija je znatno jeftiniji od procesa
proizvodnje monokristalnih PV ¢elija. Teorijska efikasnost im je oko 18%, dok se u realnim
uslovima rada krece izmedu 10% 1 13%.

Atomi unutar amorfnih materijala nisu slozeni u neku pravilnu strukturu, odnosno ne
formiraju kristalnu strukturu. Takode, amorfni materijali sadrze veliki broj strukturnih
defekata, odnosno loSu povezanost, usled cega atomi nemaju susede sa kojim bi se povezali.
Usled toga, elektroni se rekombinuju sa Supljinama. Defekti se mogu delimi¢no ukloniti ako
se u amorfni silicijum doda mala koli¢ina vodonika, $to za posledicu ima kombinaciju atoma
vodonika sa atomima amorfnog silicijuma koji nisu vezani, pa se elektroni mogu nesmetano
kretati kroz materijal. Amorfni silicijum upija Suncevo zraCenje 40 puta efikasnije u odnosu
na monokristalni silicijum. Teorijska efikasnost ovih PV ¢elija je oko 11.5%, dok se u realnim
uslovima rada krece oko 7%.

Izlazni parametri PV celije su:

e Struja kratkog spoja Isc,

e Napon otvorenog kola Uoc,
e Nominalna struja /»,

e Nominalni napon Un,

e Maksimalna snaga Py,

e Faktor ispune F'i

e Efikasnost #.

Tacka maksimalne snage predstavlja tacku na strujno-naponskoj karakteristici (engl.
Current-Voltage I-V) PV ¢elije u kojoj se nalazi teme pravougaonika najvece povrsine, koji se
moze nacrtati ispod I-V karakteristike PV ¢elije. Primer odredivanja tacke maksimalne snage
prikazan je na slici 2.3.

Faktor ispune predstavlja odnos povrSine pravougaonika definisanog parametrima Isc i

Voc 1 pravougaonika najvece povrSine koji sluzi za odredivanje napona i struje maksimalne
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snage, tj. Vmp 1 Imp, kao $to je prikazano na slici 2.3. Ovaj parametar karakteriSe kvalitet
poluprovodnickog spoja PV ¢elije 1 definise se kao:

Vg Iy

(2.1)

B Isc -~ Voc

Na osnovu izraza (2.1) moze se zakljuciti da je vrednost faktora ispune uvek manja od
1. Za visoko kvalitetne PV ¢elije vrednost ovog parametra se krece oko 0.85, dok za vecinu

komercijalnih PV ¢elija iznosi oko 0.68.

S~

Struja [A]

Napon [V] Vr
Slika 2.3 Definicija faktora ispune

Efikasnost PV ¢elije, #, definiSe se kao odnos maksimalne snage P, i Sunceve energije

apsorbovane od strane PV celije Pr, a moZe se predstaviti izrazom:

n= ~p (2.2)

U tabeli 2.1. dati su tipicni parametri nekih tipova PV ¢elija, poput napona otvorenog

kola Voc, gustine struje kratkog spoja Jsc i efikasnosti 7.
Tabela 2.1. Tipicni parametri nekih PV celija

Vrsta Celije Jsc [mA/em?]

0.65 30 0.17
0.6 26 0.15
0.85 15 0.09
0.5 20 0.1
0.7 15 0.12
i 30 024
i S
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Izlazni napon jedne PV Celije je svega 0.6 V. S obzirom na Cinjenicu da je snaga jedne
PV ¢elije veoma mala, vrSi se povezivanje visSe PV celija redno i paralelno u sloZeniju
strukturu, koja se naziva PV modul. Za povecanje izlaznog napona PV modula vrsi se redno
povezivanje njegovih PV celija, a da bi se povecala struja, PV Celije se vezuju paralelno.
Imajuéi u vidu da je snaga jednaka proizvodu napona i struje, vazno je pronaci optimalnu
spregu redno-paralelnih veza ¢elija u cilju dobijanja Zeljenih vrednosti napona i struja na

izlaznim priklju¢cima modula. Izgled PV modula prikazan je na slici 2.4.

Slika 2.4 Izgled PV modula

PV c¢elije, a samim tim i PV moduli, beleZze sve vec¢i i brzi napredak u istrazivanju

materijala za njihovu izradu, pronalasku novih koncepata i procesa njihove proizvodnje.
2.1 Matematicki model PV (Celije

Matematickim modelom PV ¢elije omogucava se detaljno razumevanje njenog
principa rada. Osim toga, pomo¢u matematickog modela se mogu vrsiti razne simulacije,
kojima se moze posti¢i znacajna uSteda u novcu i1 vremenu. Realizacija modela obuhvata
detaljno poznavanje karakteristika materijala. U literaturi se najcesS¢e srecu jednodiodni i

dvodiodni modeli, mada postoje i trodiodni modeli PV ¢elija [17].
2.1.1 Jednodiodni model PV ¢éelije

Idealni model PV ¢elije moze se predstaviti idealnim strujnim izvorom, paralelno

vezanim sa ispravljackom diodom, kao $to je ilustrovano kolom prikazanim na slici 2.5. [18,
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19, 20, 21]. Struja idealnog strujnog izvora direktno je proporcionalna intenzitetu Suncevog

A W
1,(1) v j U

zracenja.

7"

Slika 2.5 Ekvivalentna Sema PV celije

Jednodiodni model je najjednostavniji model PV ¢elije koji se srece u literaturi, a on u
razmatranje ne uzima uticaj temperature. Dva radna reZima koja su znacajna za odredivanje
karakteristike PV ¢elije su [22]:

e Struja kratkog spoja Isc, kada je PV ¢elija u kratkom spoju,
e Napon otvorenog kola Voc, kada je kolo PV ¢elije otvoreno.

Ukoliko se kontakti PV ¢elije kratko spoje, struja nece proticati kroz diodu, pa ¢ce

napon na njoj biti Vp=0, tj. struja ¢e proticati kroz kratki spoj. U tom slucaju struja PV ¢elije

moze se predstaviti slede¢im izrazom:

Ipy = Isc — Ip (2.3)

gde je Ip struja diode.

Struja diode moze se predstaviti poznatim izrazom:

qVp
Ip=1I," (eV'k'T — 1) (2.4)

Na osnovu izraza (2.3) i (2.4) struja PV celije moze se predstaviti slede¢im izrazom:

aVp
IPV = ISC - IO - (ey'k.T - 1) (25)

pri ¢emu su: q naelektrisanje elektrona, k je Boltzmann-ova konstanta, T je apsolutna
temperatura diode, y je faktor idealnosti diode, a /o je inverzna struja zasi¢enja diode koja se

moze predstaviti slede¢im izrazom:
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3 qE 1 1

T 179 ( = 2

IO — IOref . <T f) ) vk (Tref T) (26)
re

gde je lorer struja zasicenja pri referentnim uslovima koju proizvodaci obi¢no ne navode u
specifikacijama [21].
Ukoliko su kontakti PV ¢elije otvoreni, sledi da je njena struja /py=0, Sto znaci da se

napon otvorenog kola moze odrediti prema slede¢em izrazu:

kT I
Voe =" (ﬁ+ 1) 2.7)
q Iy

Na osnovu vrednosti parametara Voc 1 Isc moZe se nacrtati [-V karakteristika PV Celije

kada je njena temperatura 25°C. Izgled jedne tipi¢ne I-V karakteristike prikazan je na slici 2.6.

—R,=%,R,=0

Struja [A]

Napon [V]
Slika 2.6 I-V karakteristika tipicne PV Celije na temperaturi od 25°C

U slucaju zasencenja PV celije neophodno je koristiti sloZeniju ekvivalentnu Semu,

kod koje se u kolo dodaje otpornik Rp paralelno sa diodom, kao $to je prikazano na slici 2.7.

»

]D ‘w ] A
(D SR U

Slika 2.7 Ekvivalentna sema PV celije sa paralelnim otpornikom

10
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Na osnovu ekvivalentne Seme sa slike 2.7 moze se zakljuciti da se struja idealnog

strujnog izvora grana tako Sto protice kroz diodu i otpornik Rp. Shodno tome, moZe se izvesti

novi izraz sa struju PV celije:

U
Ipy = Isc —Ip — R. (2.8)
p

gde je U izlazni napon PV ¢elije.

Paralelna otpornost Rp prouzrokuje smanjenje struje PV ¢elije za vrednost U/Rp, §to se

moze videti sa [-V karakteristike PV ¢elije prikazane na slici 2.8.

—R,=%,R,=0
R, %%, R=0

Struja |A]

Napon [V]
Slika 2.8 Uticaj paralelne otpornosti na I-V karakteristiku PV celije
Kako bi pad struje PV ¢elije, prouzrokovan paralelnom otpornoscu Rp, bio manji od

1%, neophodno je da njena vrednost ispunjava slede¢i uslov:

100V,
S oc

ISC

(2.9)

Ukoliko se u ekvivalentnu Semu doda redni otpornik Rs, koji predstavlja otpornost

kontakata i vodova, dobija se ekvivalentna Sema prikazana na slici 2.9.

I, ‘w R, !

A

A

I, () \ U

Y

Slika 2.9 Ekvivalentna Sema PV celije sa rednim otpornikom

11
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Na osnovu ekvivalentne Seme sa slike 2.9 napon na diodi moze se dobiti iz sledeceg

izraza:
Vp =U+1"-Rg (2.10)
odakle sledi da je izraz za izraCunavanje struje PV celije:
q-(U+IRg)
IPV = ISC - 10 - <e vkT - 1) (21])

Na osnovu izraza (2.10) moZze se zakljuciti da se napon PV ¢celije smanjuje usled
dodavanja redne otpornosti, Sto se moze videti sa I-V karakteristike PV ¢elije prikazane na

slici 2.10.

—R,=%,R,=0

——R, =0, R %0

Struja [A]

Napon [V]
Slika 2.10 Uticaj redne otpornosti na I-V karakteristiku PV celije

Uticaj redne otpornosti najbolje se ilustruje kroz faktor ispune, koji zapravo pokazuje
koliki je uticaj ove otpornosti na efikasnost PV celije. Kako bi pad izlaznog napona PV ¢celije
prouzrokovan rednom otpornoS$¢u Rs bio manji od 1%, neophodno je da njena otpornost

ispunjava sledeci uslov:

001 * VOC

(2.12)
ISC

S

Najcesce korisS¢ena ekvivalentna Sema jednodiodnog modela PV ¢elije ukljucuje i

paralelnu i rednu otpornost, a njen izgled prikazan je na slici 2.11.

12
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(D) \ A R, U

Slika 2.11 Najcesce koriséena ekvivalentna sema PV celije

Izraz za struju PV ¢elije sa paralelnom i rednom otpornos¢u moze se predstaviti kao:

@-W+IRs) U+1-Rg
IPV = ISC - IO e vkT - 1 - (R—) (213)
P

Uticaj obe otpornosti na I-V karakteristiku PV ¢elije moze se ilustrovati primerom

prikazanim na slici 2.12.

—R,=%,R =0

——R,#»,R3#0)

Struja [A]

Napon [V]

Slika 2.12 Uticaj paralelne i redne otpornosti na I-V karakteristiku PV celije

Na osnovu navedenog, moze se zakljuciti da je jednodiodni model PV ¢elije opisan
nelinearnom funkcijom u kojoj figuriSe pet nepoznatih parametara i to:
e Fotostruja generisana insolacijom PV ¢elije,
e Inverzna struja zasicenja,
e Faktor idealnosti,
e Redna otpornost,
e Paralelna otpornost.
Fotostruja generisana insolacijom PV ¢elije moze se smatrati jednakom struji kratkog

spoja, a za faktor idealnosti silicijumskih PV ¢elija uglavnom se usvaja vrednost od 1.35.

13
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Vrednosti redne i1 paralelne otpornosti neke PV ¢elije mogu se odrediti ukoliko su poznate

vrednosti struje kratkog spoja, inverzne struje zasi¢enja i faktora idealnosti diode.
Ekstrapolacija krive podrazumeva odredivanje parametara modela tako da se I-V

karakteristika poklapa se eksperimentalno dobijenom karakteristikom u tri tacke, i to sa

strujom kratkog spoja, tackom maksimalne snage i naponom otvorenog kola.
2.1.2 Dvodiodni model PV ¢elije

Pored jednodiodnog modela PV ¢elije, drugi naj¢esce koris¢eni model je dvodiodni,
koji je ujedno precizniji, ali za razliku od jednodiodnog modela ima viSe parametara, tacnije
ima ih 7, usled Cega je zahtevniji za analizu [21, 23, 24]. Naime, jednodiodni model polazi od
pretpostavke da u zabranjenoj zoni nema rekombinacionih gubitaka, dok ih dvodiodni model

uzima u obzir [25]. Ekvivalentna Sema PV celije dvodiodnog modela prikazana je na slici

2.13.
/Ly qw I, w Ry ! I
v Y

Ty !j, !jm R, T

Slika 2.13 Ekvivalentna Sema PV celije dvodiodnog modela

Prema ekvivalentnoj Semi prikazanoj na slici 2.13 struja PV ¢elije moze se predstaviti

slede¢im izrazom:

Y+1-R Rs) (2.14)

Ipy = Isc — Ip1 — Ipy —( R,

pri ¢emu su:
q(V+I'Rs) q(V+I'Rg)
ID]. = 101 * (e VET - 1), IDZ = 102 - <e vkT - 1) (215)

lako precizniji, dvodiodni model PV ¢elije rede se upotrebljava od jednodiodnog, jer

ima viSe parametara, usled cega je komplikovaniji za analizu.

14
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2.2 Modeli za proracun temperature PV modula

Proizvoda¢i PV modula navode njihove elektricne karakteristike iskljuc¢ivo pri
standardnim testnim uslovima (engl. Standard Test Conditions — STC) koji, izmedu ostalog,
propisuju da su PV ¢elije osvetljene Sunéevom svetloséu jacine 1000 W/m?, dok je njihova
temperatura 25°C. U realnim uslovima eksploatacije vrednosti ovih parametara bitno se
razlikuju od normiranih vrednosti, tj. drasti¢no variraju, Sto za posledicu ima promenu izlazne
snage PV modula [26]. Naime, porastom temperature PV ¢elija iznad 25°C, izlazna struja PV
modula eksponencijalno raste, jer se potencijalna barijera suzava, a izlazni napon linearno
opada, §to se moze videti na primeru komercijalnog monokristalnog PV modula MEPV 230

prikazanog na slici 2.14.

8.7500 44
— V.
—I

8.6875 42

8.6250 40

T~

8.5625 38

8.5000 /
[

8.3750 32

36

Struja [A]
Napon [V]

34

8.3125 30

8.2500 28
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura [°C]

Slika 2.14 Promena napona i struje PV modula sa temperaturom

Koeficijent porasta struje kratkog spoja PV modula je 0.028%/°C, dok je koeficijent
pada napona otvorenog kola —0.33%/°C. Dakle, moze se zakljuciti da sa porastom temperature
PV modula njegova izlazna snaga opada [27, 28, 29, 30, 31]. Koeficijent opadanja izlazne
snage za silicijumske PV module obi¢no se krece do —0.6%/°C. Uticaj temperature na -V

karakteristiku neke PV ¢elije ilustrovan je primerom prikazanim na slici 2.15.

15
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—_—25°C
—50°C
—175°C

Struja [A]

Napon [V]

Slika 2.15 Uticaj temperature na I-V karakteristiku PV celije

Smanjenje izlazne snage PV modula od 250 W sa koeficijentima pada izlazne snage

od —0.4%/°C 1 —0.6%/°C ilustrovano je primerom prikazanim na slici 2.16.

270

—0.4%/°C
260 —0.6%/°C
250
Z 20
]
3
g 230
g
> 220
ay
<
2 210
o
g
g 200
N
=
= 190
180 \\
170 ~
160
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Temperatura PV modula [°C]

Slika 2.16 Smanjenje izlazne snage PV modula od 250 W sa temperaturom

Dakle, temperatura PV modula je veoma bitan parametar koji u velikoj meri uti¢e na
njegovu efikasnost. Kao §to se moze videti iz primera prikazanog na slici 2.16, porast
temperature PV modula iznad 25°C uzrokuje znacajan pad njegove izlazne snage. Primera
radi, ako je temperatura PV celija 65°C, njegova efikasnost je oko 20% manja od deklarisane
vrednosti pri STC uslovima. Zapravo, rezultati pojedinih istrazivanja pokazuju da je

efikasnost PV modula veca u prolece i jesen, nego tokom leta za odredene uglove inklinacije

PV modula [32, 33].

16
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Imaju¢i u vidu Cinjenicu da realni uslovi rada u vec¢oj meri odstupaju od STC uslova,
sasvim je ocCekivano da se efikasnost PV modula, kao i ostali tehnicki parametri, u izvesnoj
meri razlikuju od specificiranih vrednosti kada je PV modul izloZen realnim eksploatacionim
uslovima rada.

Vrednost temperature PV modula moze se dobiti neposrednim merenjem pomocu
mernog instrumenta ili se moze proracunati primenom matematickog modela na osnovu
meteoroloskih parametara koji vladaju u okolini PV modula [34, 35]. Za proracun temperature
PV modula postoji viSe matematickih modela od kojih svaki ima svoju gresku aproksimacije.
U daljem tekstu analizirani su neki od modela koji se koriste za proracun temperature PV

¢elija nekog PV modula.

2.2.1 Ross-ov model za proracun temperature PV modula

Jedan od prvih realizovanih modela za proracun temperature PV modula [36] polazi
od pretpostavke da je razlika izmedu ambijentalne temperature i temperature PV modula
direktno proporcionalna intenzitetu upadne Sunceve svetlosti. Navedeni odnos se moze

predstaviti slede¢im izrazom:

Ty =T, + kg E (2.16)

gde je 7w temperatura PV modula, 7, je ambijentalna temperatura, E je intenzitet Suncevog
zraCenja, a kr je Ross-ov koeficijent koji zavisi od tehnologije izrade PV modula, njegove
veli¢ine i oblika, nac¢ina montaze, kao i od odredenih ambijentalnih uslova.

Ovaj model odlikuje velika jednostavnost, ali ujedno i nepreciznost, jer u proracun

uzima samo jedan ambijentalni parametar, odnosno ambijentalnu temperaturu.

2.2.2 Sandia model za proracun temperature PV modula

Ross-ov model u proracun ne uzima vetar kao bitan parametar, iako on to zapravo
jeste, jer moze znacajno promeniti temperaturu PV modula. Prvi model za proracun
temperature PV modula razvijen od strane Sandia National Laboratories [37] odlikuje
prevelika kompleksnost i nemoguénost primene na sve tehnologije izrade PV modula, $to je

znacajno umanjilo njegovu prakti¢nu primenu.
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Uvazavajuc¢i navedene nedostatke, istrazivaci ove laboratorije razvili su jednostavniji
model [38] koji se uspesno primenjuje na ravne module pri razli¢itim tipovima montaZe.
Predlozeni model predvida temperaturu PV modula sa tacnos¢u oko #£5°C i moze se

predstaviti slede¢im izrazom:

T, = E - (e%*PWs) + T, (2.17)

gde je Ws brzina vetra data u [m/s], a a i b su koeficijenti dobijeni eksperimentalnim putem,
koji zavise od konstrukcije PV modula, materijala od kog je izraden, kao i od nacina montaze.
Vrednosti koeficijenata @ 1 b, u zavisnosti od tipa modula i naCina montaze,

predstavljeni su u tabeli 2.2.

Tabela 2.2 Vrednosti koeficijenata a i b za Sandia model

Tip modula ‘ Nacin montaze a b AT [°C]
Staklo/Celija/staklo Otvorena -3.47 -0.594 3
Staklo/Celija/staklo Postavljeno na krov -2.98 -0.0471 1

Staklo/¢elija/polimer Otvorena -3.56 -0.075 3
Staklo/¢elija/polimer Izolovana poledina -2.81 -0.0455 0
Polimer/tanki film/Celik Otvorena -3.58 -0.113 3
22X linearni koncentrator Traker -3.23 -0.130 13

Osnovni nedostatak ovog modela je Sto su sve vrednosti koeficijenata proracunate za
lokaciju u Novom Meksiku, $to znatno ograni¢ava njegovu primenu na drugim geografskim

podrucjima [39].

2.2.3 Servant-ov temperaturni model PV modula

Servant-ov temperaturni model je baziran na pojednostavljenom modelu prenosa
toplote izmedu PV modula i okoline u kojoj su smesteni [40]. Navedeni model moze se

predstaviti slede¢im izrazom:

Tw=T,+d-E-(1+e-T) -(1—f W) (2.18)

gde su d, e i fodgovarajuci empirijski koeficijenti dobijeni eksperimentalnim putem.
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2.2.4 David Faiman-ov model za proracun temperature PV modula

David Faiman-ov model je dobijen na osnovu balansa energije za PV modul [41] i

moze biti predstavljen slede¢im izrazom:

E

T =Ty +——
m a U0+U1'WS

(2.19)
gde je Uo koeficijent koji opisuje efekat iradijacije na temperaturu PV modula, a Ui
koeficijent koji opisuje efekat hladenja vetrom.

Koeficijenti Uo i Ui dobijeni su eksperimentalnim putem, pri ¢emu se vrednost
koeficijenta Uo kreée u opsegu od 23.5 do 26.5, dok se vrednost koeficijenta Ui krece u
opsegu od 6.25 do 7.68.

Iz izraza (2.19) moze se dobiti realna radna temperatura modula (engl. Realistic

Operating Module Temperature — ROMT), koja se moZe predstaviti slede¢im izrazom [42]:

ROMT =20 + —800 (2.20)

Uy + Uy - W
U testiranjima vrSenim u Izraelu u pustinji Negev, prosecna vrednost proracunate
ROMT temperature iznosila je 43.7°C, dok je njena stvarna vrednost bila 45.5°C.
Eksperimentalnim putem pokazano je da je izraz (2.20) veoma dobar za predvidanje
temperature PV modula, cak i nakon samo jednog meseca eksperimentalnih merenja u

pustinji. Sa druge strane, u sluc¢aju planinske klime neophodan je duzi merni period za

dobijanje uporedivih rezultata [42].
2.2.5 NOCT model za prora¢un temperature PV modula

Proizvodac¢i PV modula obicno definiSu temperaturu pri normalnim uslovima
eksploatacije (engl. Nominal Operating Cell Temperature — NOCT) [43], koja zapravo
predstavlja temperaturu njihovih PV ¢elija pri ambijentalnoj temperaturi od 20°C, solarnoj
iradijaciji od 800 W/m? i brzini vetra od 1 m/s.

Temperatura fotonaponske ¢elije pri razlicitoj iradijaciji 1 ambijentalnoj temperaturi

moze se odrediti na osnovu sledeceg izraza:

NOCT — 20

TC=Ta+ 800

(2.21)
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gde je Tc temperatura PV celjje.
Ukoliko za neki PV modul nije dostupan parametar NOCT, temperatura njegovih PV

¢elija moZe se odrediti primenom sledeCeg izraza:
E
To=T,+y —— (2.22)

gde je y koeficijent proporcionalnosti koji zavisi od uslova hladenja.
Tipicna vrednost koeficijenta proporcionalnosti y je izmedu 25°C i 35°C, §to znaci da
¢e pri iradijaciji od 1000 W/m? temperatura PV ¢elija, nekog PV modula, biti veéa od

temperature ambijenta za 25°C do 35°C.
2.3 Realizacija jednodiodnog modela PV C¢elije

Kako bi se smanjila upotreba temperaturnih senzora, u procesu merenja temperature
PV modula moze se vr$iti njena procena odgovaraju¢im matematickim modelom. Prvi korak u
razvoju sopstvenog modela za procenu temperature PV modula obuhvata realizaciju
matematickog modela PV ¢elije, odnosno PV modula. U tu svrhu pristupilo se realizaciji
najcesce koris¢enog jednodiodnog modela PV ¢elije u softverskom paketu Matlab, koji ¢e
sluziti kao osnova u razvoju modela za predvidanje temperature PV modula. Sema

realizovanog modela PV ¢elije prikazana je na slici 2.17.

L, d) v R, U

Slika 2.17 Sema jednodiodnog modela PV Celije

Na osnovu elektri¢ne Seme prikazane na slici 2.17 realizovan je jednodiodni model PV

modula u programskom paketu Matlab i to u formi koda.

% PV model
clc;
clear all;
K = 1.38065e-23; %Boltzman
g = 1.602e-19; $naelektrisanije
= 8.3; $Struja kratkog spoja
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Voc = 36.3; $Napon otvorenog kola

Kv = -0.123; $Temperaturna konstanta napona
Ki = 0.0032; $Temperaturna konstanta struje
Ns = 60; %Broj celija u modulu

T = 25+4273.15; $Temperatura modula

Tn = 25+4273.15; %Nominalna temperatura

Gn = 1000; %Nominalna iradijacija
a=1.3; $Konstanta idealnosti diode

Eg =1.12; %Band gap silicijuma

G = 1000; $Iradijacija

Rs = 0.5;

Rp = 600.405;
Vtn = Ns* (K*Tn/q) ;

Ton = Isc/ ((exp(Voc/ (a*Vtn)))-1);

Io = TIon* ((T/Tn)"3)*exp (((q*Eg/(a*K))* ((1/Tn)-(1/T))));
Ipvn = Isc;

Ipv = (Ipvn + Ki*(T-Tn))* (G/Gn);

Vt = Ns* (K*T/q) ;

I = zeros(330,1);
i=1;

I(1,1)=0;

for v=0:0.1:36.3

I part = Io*(exp((V+(I(i,1)*Rs))/(Vt*a))-1)+((V+(Rs*I(i,1)))/Rp);
I(i+l) = Ipv - I part;

i) = V;
) V*I(1);

P =
i+1;

1
end
V1(i) = V1(i-1);
P(i) = P(i-1);

V1 = transpose (V1) ;
ubplot (3,1,1)
lot (V1,I);
ubplot (3,1,2)
t(V1,P);
transpose (P) ;
subplot (3,1, 3)
plot (V1,I part);

V1(
(1

o\

1

o n T ®n

o0 oe g O de o°

U nedostatku odgovaraju¢e merne opreme, validacija realizovanog modela izvrSena je
na primeru monokristalnog PV modula MEPV230, ¢ije su karakteristike dostupne iz kataloga
proizvodaca, a koji predstavlja deo realizovane PV elektrane snage 5.5 kW na kojoj je
planirano testiranje budu¢eg modela za procenu temperature PV modula. Na slici 2.18
prikazani su rezultati dobijeni realizovanim jednodiodnim modelom i njihovo poredenje sa I-
V krivom prikazanom u karakteristikama proizvodaca.

Fitovanje I-V karakteristika predloZenog modela moguce je promenom otpornosti Rp i
Rs u samom modelu. Sa slike 2.18 moze se uociti veoma dobro poklapanje izmedu I-V
karakteristike preuzete iz kataloga proizvodaca i karakteristike dobijene pomo¢u Matlab

modela.
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Slika 2.18 Poredenje modelirane i kataloske I-V karakteristike modula [44]

Drugi deo validacije odnosi se na poredenje izmedu karakteristika snage PV modula
dobijene realizovanim jednodiodnim modelom i karakteristike snage prikazane u katalogu

proizvodaca. Rezultati ovog poredenja prikazani su na slici 2.19.
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Slika 2.19 Poredenje modelirane i kataloske karakteristike snage PV modula [44]

Rezultati uporedne analize identi¢ni su kao i u slucaju [-V karakteristika, na osnovu

¢ega se moze zakljuciti da realizovani model ima zadovoljavajucu tacnost.
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3. SENZORI ZA MERENJE TEMPERATURE PV MODULA

U osnovi, senzor predstavlja merni pretvara¢ koji vr$i konverziju odredene fizicke
velic¢ine u elektri¢ni signal, pri ¢emu predstavlja jednu od osnovnih komponenti svakog
mernog instrumenta, odnosno mernog sistema [45, 46, 47]. Uspesno merenje temperature
kontaktnim temperaturnim senzorom podrazumeva da izmedu njega i tela ¢ija se temperatura
meri nema termalnog gradijenta, tj. da medu njima postoji termalni ekvilibrijum.

Ukoliko kontaktni temperaturni senzor nije u fizickom kontaktu iskljucivo sa telom
¢iju temperaturu meri, vec i sa nekim drugim telom, ili cak ambijentom, njegova merenja nece
biti u potpunosti tacna. Mernu gresku mogu uneti ¢ak i provodnici kojima je temperaturni
senzor povezan na merni sistem.

Prilikom merenja temperature nekog tela 75, kontaktni temperaturni senzor ima neku
svoju temperaturu 7s. Cilj merenja je da Ts bude jednaka 75, odnosno da bude §to je moguce
njoj pribliznija. Jednim svojim krajem kabl je prikljuen na kontaktni temperaturni senzor,
dok je ostatak kabla izlozen ambijentalnoj temperaturi 70 koja se moze bitno razlikovati od
temperature tela 73, usled Cega kabl prenosi deo toplote sa temperaturnog senzora ili na njega
u zavisnosti od toga koja od ove dve temperature je veca. Na slici 3.1 prikazano je termicko
ekvivalentno kolo koje ukljucuje telo, kontaktni temperaturni senzor, ambijent i termicke

otpornosti 77 1 72 koje predstavljaju sposobnost nekog tela da provodi toplotu.
objekat senzor okruzenje

: ‘ )
objekat ' protok toplote '

senzor

7]

termicka
|
otpornost
'

termicka
h

okruZenje otpornost

Slika 3.1 Prenos toplote sa tela na senzor

Termicka energija koja se prenese sa tela na kontaktni temperaturni senzor jednaka je
energiji koju temperaturni senzor preda okolini, §to se moze izraziti sledecom relacijom:
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Tp—Ts _Tp—To

3.1
T n+n (-
Na osnovu prethodne relacije sledi da je temperatura senzora jednaka:
T T
Ts=Tp— (T —To) =Ty — AT -~ (3.2)
2 T2

gde je AT termalni gradijent izmedu tela i ambijenta.

Iz relacije (3.2) vidi se da je temperatura kontaktnog temperaturnog senzora 7s uvek
razli¢ita od temperature tela 7. Jedini izuzetak predstavlja stanje kada su temperature tela i
ambijenta jednake, tj. kada je AT=T5—T0=0. Osim toga, nezavisno od termalnog gradijenta
AT, temperatura Ts ¢e biti jednaka temperaturi 75 kada je r1/r2=0. Da bi ovo bilo moguce
neophodno je maksimalno povecati toplotnu provodnost izmedu kontaktnog temperaturnog
senzora i tela Cija se temperatura meri, dok istovremeno treba u potpunosti eliminisati
toplotnu provodnost izmedu kontaktnog temperaturnog senzora i ambijenta.

U dinamickim uslovima, kada se menjaju ambijentalna temperatura, temperatura tela
ili kada je kontaktni temperaturni senzor tek prislonjen na telo, dolazi do prenosa toplote koji
je proporcionalan termalnom gradijentu izmedu temperature kontaktnog temperaturnog

senzora Ts i temperature tela 7p prema slede¢em izrazu:

dQ = a, - (Ty — Ts) - dt (3.3)

gde je as=1/r; termalna provodnost izmedu kontaktnog temperaturnog senzora i tela ¢ija se
temperatura meri.
Ukoliko se specificna toplota senzora predstavi sa ¢, a masa sa m, apsorbovana toplota

kontaktnog temperaturnog senzora je jednaka:

dQ=m-c-dT (3.4)

Pod pretpostavkom da je termicka izolacija kontaktnog temperaturnog senzora dobra,
moze se zanemariti gubitak toplote sa temperaturnog senzora na okruzenje, tj. r2=co, pa sledi

daje:

a, (T, —T)-dT =m-c-dT (3.5)
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pri cemu se termalna vremenska konstanta moZe definisati kao:

m-c
T= =m-c'n (3.6)
aq
ar  dT 37
T,—T 1 (37)
odakle sledi da je:
Ts = Ty — ATe /" (3.8)

Promena temperature kontaktnog temperaturnog senzora u funkciji vremena prikazana

je naslici 3.2.

T T
Toloooo Tolo ATV
! Tsp----- }P ——————————
0.63To-- /-, tangenta
: 063Ts |- ‘
0 : vreme 0 1 vreme
T T
(A) ®)

Slika 3.2 Promena temperature kontaktnog temperaturnog senzora:

a) koji je izolovan, b) koji nije izolovan

Konstanta 7 jednaka je vremenu koje protekne dok temperatura senzora 7s ne dostigne
63.2% kona¢ne vrednosti u ustaljenom stanju. Sto je ova konstanta manja, to je odziv
kontaktnog temperaturnog senzora na promene temperature brzi. MoZe se smatrati da je nakon
St razlika samo 0.7% od inicijalnog termalnog gradijenta, a nakon 10z svega 0.005%.

Ukoliko kontaktni temperaturni senzor nije termicki izolovan, tj. ako je 727w, termalna

vremenska konstanta dobija se iz izraza:

m-c 15}
T=—————=m-c-
2

Na osnovu slike 3.2 moze se zakljuciti da termicki neizolovan kontaktni temperaturni

senzor zapravo nikad neée dosti¢i temperaturu tela, Sto znaci da njegovo merenje iste nikad
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nece biti tacno. U ovom slucaju, razlika izmedu stvarne temperature tela i temperature koju
meri kontaktni temperaturni senzor direktno zavisi od razlike izmedu ambijentalne
temperature i stvarne temperature tela.

Kontaktni temperaturni senzor sastoji se od sledecih elemenata:

e Senzorski element — materijal Cija se odredena karakteristika menja sa promenom
temperature. Potrebno je da poseduje malu specificnu toplotu, malu masu, veliku
termalnu provodljivost i veliku, ujedno i poznatu, osetljivost na promenu temperature.

e Kontakti izmedu senzorskog elementa i spoljasnjeg elektricnog kola. Potrebno je da
poseduju malu termalnu provodljivost i zanemarljivu elektri¢nu otpornost.

e Zastitno kuciste koje Stiti senzor od okolnih uticaja. Neophodno je da kuciste poseduje

dobru termalnu provodljivost i da je u elektricnom pogledu dobar izolator.
3.1 Otporni temperaturni senzori

Opste je poznato da se otporni temperaturni senzori (engl. Resistance Temperature
Detectors — RTD) mogu napraviti od pojedinih metala tako da sa porastom temperature, kojoj
su izlozeni, raste njihova otpornost i obratno. Za izradu ovih senzora mogu se koristiti jeftiniji
metali poput bakra i nikla, ali je u tom slucaju merni opseg senzora u velikoj meri smanjen
zbog nelinearne prenosne karakteristike. Zbog toga, RTD temperaturni senzori se najcesce
izraduju od platine, jer platina ima dugotrajnu stabilnost u Sirokom temperaturnom opsegu,
ima dobru linearnost, dobru ponovljivost merenja i ima najSiri temperaturni opseg primene od
svih metala. Za merenje temperature u opsegu iznad 600°C, RTD temperaturni senzori obi¢no
se izraduju od volframa. Za njihovu izradu koriste se dve tehnologije:

e Senzori realizovani kao tanki film koji se nanosi na keramiku;
e Senzori u vidu namotaja zice u obliku kalema.
Otpornost ovih temperaturnih senzora moZe se izraCunati aproksimativno iz

Callendar—Van Dusen-ove jednacine [48] i to za temperature u opsegu od —200°C do 0°C:
Ri=Ry'[1+A-Ts+B-T¢+C-Té (Tg — 100)] (3.10)
i za temperature od 0°C do 630°C:

Re =Ry [1+A-Ts+B-T¢] (3.11)
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pri ¢emu je Ro otpornost temperaturnog senzora Pt100 na 0°C, koja iznosi 100 Q, 4 je
koeficijent koji iznosi 3.9083x1073 °C!, B je koeficijent koji iznosi —5.775x1077 °C2 i C je
koeficijent koji iznosi —4.183x107!2 °C, dok je temperatura senzora T data u [°C].

Merenje temperature pomoc¢u RTD temperaturnih senzora obic¢no se sprovodi tako $to
se kroz njih propusta struja poznatog, konstantnog intenziteta, nakon ¢ega se meri pad napona
na senzoru. Na osnovu ove dve vrednosti moze se dobiti otpornost RTD temperaturnog
senzora, a iz izraza (3.10) i (3.11) potom se moZe izraCunati vrednost temperature na osnovu
otpornosti RTD senzora.

Kako bi se izbegli Dzulovi gubici, tj. smanjilo samozagrevanje senzora, neophodno je
da njegova pobudna struja bude u odredenom opsegu. Npr. Pt100 temperaturni senzor obi¢no
se pobuduje strujom intenziteta od 0.8 mA do 1 mA.

RTD temperaturni senzori u obliku tankog filma dobijaju se naparavanjem metala na
keramicku podlogu. S obzirom na to da ovaj tip RTD temperaturnog senzora ima veliki odnos
izmedu povrSine i zapremine, dobija se brz odziv pri merenju temperature nekog tela.
Rezolucija merenja temperature je +0.1°C. Na slici 3.3 prikazan je izgled tipicnih RTD

temperaturnih senzora.

Slika 3.3 Izgled RTD temperaturnih senzora u obliku tankog filma i kalema

RTD temperaturni senzori, a naroCito Pt100 temperaturni senzori, predstavljaju
naj¢esc¢i izbor za merenje temperature PV modula prevashodno zbog velike tatnosti merenja i
odlicne linearnosti. Medutim, visoka cena akvizicionih sistema baziranih na Pt100
temperaturnim senzorima u velikoj meri umanjuje njihovu primenu, pa se iz navedenog
razloga u aplikacijama u kojima troskovi moraju biti minimalni Pt100 temperaturni senzori

gotovo uopste ne koriste.
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3.2 Termistori

Re¢ termistor (engl. Thermistor) je nastala spajanjem re¢i termo (engl. Thermal) i
otpornik (engl. Resistor), Sto znaci da je termistor zapravo otpornik osetljiv na temperaturne
promene. Za razliku od RTD temperaturnih senzora, termistori se prave od poluprovodnickih
keramika i u zavisnosti od materijala od koga se prave mogu imati pozitivni temperaturni
koeficijent otpornosti (engl. Positive Temperature Coefficient — PTC) ili negativni
temperaturni koeficijent otpornosti (engl. Negative Temperature Coefficient — NTC). Pored
toga, promena otpornosti kod termistora je znatno izrazenija u odnosu na RTD temperaturne
senzore.

Proces merenja temperature termistorima slican je procesu merenja sa RTD
temperaturnim senzorima, $to znaci da se kroz termistor propusta konstantna struja odredenog
intenziteta. Na osnovu izmerenog napona na termistoru i poznate struje koja protice kroz
njega moze se odrediti otpornost termistora, iz koje se dobija vrednost temperature koja se
meri.

Za precizno merenje temperature koriste se iskljuc¢ivo NTC termistori zato $to imaju
veliku osetljivost na promene temperature i visoku tacnost merenja iste, imaju veliku imunost
na elektri¢ni Sum, a uz sve to imaju Sirok radni opseg koji moze da se kre¢e od —80°C do
300°C [49]. Medutim, sve prednosti NTC termistora nad ostalim temperaturnim senzorima
obi¢no budu u drugom planu zbog njihove veoma izrazene nelinearne prenosne karakteristike

prikazane na slici 3.4.
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Slika 3.4 Prenosna karakteristika NTC termistora
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Kao $to se moze videti sa slike 3.4, otpornost NTC termistora opada sa porastom

temperature prema slede¢em izrazu:
11
Ry =Ry-e’ ) (3.12)

gde je Rr otpornost na temperaturi 7, Ro je otpornost na referentnoj temperaturi 7o koja obi¢no
iznosi 20°C, a f8 je koeficijent koji zavisi od vrste materijala. Sto je vrednost ovog koeficijenta
veca, veci je odnos izmedu otpornosti i temperature, i samim tim osetljivost NTC termistora je
veca.

Tipi¢na vrednost otpornosti Ro je izmedu 1kQ i 10kQ, a koeficijenta f izmedu
1500 K i 6000 K (najc¢esce 4000 K), sto znaci da se vrednost temperature dobijene pomocu
izraza (3.12) predstavlja u Kelvinima. Vrednosti ovih parametara daju se sa tacnos$¢u od
+20%, odnosno +17%. Tafne vrednosti parametara Ro i f mogu se odrediti metodom
parametarskog merenja, odnosno testiranjem termistora na dvema poznatim temperaturama,
usled ¢ega je neophodno izvrsiti individualnu kalibraciju NTC termistora, a kvalitet i tacnost
iste zavise od broja kalibracionih tacaka i preciznosti referentnog instrumenta. Kao i u sluc¢aju
RTD temperaturnih senzora, mora se voditi racuna o intenzitetu pobudne struje da ne bi doslo

do samozagrevanja NTC termistora. Izgled tipicnog NTC termistora prikazan je na slici 3.5.

Slika 3.5 Izgled tipicnog termistora

Nedovoljna linearnost termistora i potreba za koriS¢enjem referentnog instrumenta
zna¢ajno umanjuju njihovu upotrebu u merenju temperature PV modula. Jo§ jedan od
nedostataka je i izraZzena razlika izmedu karakteristika termistora istog tipa, usled Cega je
zamena jednog termistora drugim uslovljena njegovom prethodnom kalibracijom. Medutim, i
pored navedenih nedostataka, termistori imaju odredenu primenu u merenjima temperature

PV modula prevashodno zahvaljuju¢i velikoj osetljivosti na promene temperature.
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3.3 Termoparovi

Termopar predstavlja spoj dva metala od razli€itih materijala, pri ¢emu je tacka spoja,
tj. topli kraj, u kontaktu sa objektom c¢ija se temperatura odreduje. Termoparovi su pasivni
temperaturni senzori, $to znacCi da na svom izlazu generiSu napon proporcionalan merenoj
temperaturi i pri tome ne zahtevaju nikakav pobudni signal. Prilikom merenja temperature
termoparom neophodno je poznavanje ili merenje temperature na jednom spoju, tj. u hladnoj
tacki. Za ovu svrhu obicno se koristi dodatni temperaturni senzor, §to znaci da tacnost merenja
temperature termoparom zapravo zavisi od dva temperaturna senzora.

Termoparovi se mogu izraditi od bilo koja dva Cista metala ili legure. Medutim, zato
Sto se od materijala zahtevaju odredena termoelektricna i mehanicka svojstva, broj
kombinacija je ograni¢en. Podela termoparova izvrSena je na osnovu materijala od kog su

izradeni na:

e TipT,
e Tipl,

e TipE,
e Tipk,

e TipoveRiS,
e TipB.

Da bi se povecala osetljivost termopara i pojacao izlazni napon, moZze se izvrsiti redno
povezivanje nekoliko termoparova, pri c¢emu se njihovi topli krajevi prikljucuju na telo ¢ija se
temperatura meri, a hladni krajevi se dovode na referentnu (poznatu) temperaturu. Opisana
konfiguracija naziva se termopajl (engl. Thermopile).

Ceo termopar sastoji se od:

e Zica koje formiraju spoj u jednoj tacki,

e Zastitnog omotaca,

e Kudistai

e Kontakta (naj¢esc¢e u obliku zavrtnja na koji se povezuju produzni kablovi).

Zice termopara neophodno je elektri¢no izolovati kako bi se eliminisala moguénost
generisanja merne greske. Da bi se sprecio uticaj vlage, zastitni omotac¢ mora biti neosetljiv na
vlagu, i realizovan npr. od teflona ili PVC-a. Izgled tipi¢nog savitljivog termopara prikazan je

na slici 3.6.
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Slika 3.6 Izgled tipicnog savitljivog termopara

lako su termoparovi veoma koriS¢eni u industriji, i imaju pristupacne cene, njihova
upotreba u merenju temperature PV modula je ogranicena usled nedovoljne preciznosti, kao i

problema sa elektriénim povezivanjem i montiranjem na PV modul.
3.4 Poluprovodnicki temperaturni senzori

Ukoliko se dioda polarizuje konstantnim naponom FVp, struja diode Ip zavisi¢e od
vrednosti temperature prema izrazu (2.4). Intenzitet struje /p je veoma mali, pa se umesto nje
vr$i merenje napona Vb koji se pri konstantnoj struji /p menja sa temperaturom. Medutim, ova
promena nije u potpunosti linearna, ali se u opsegu od —50°C do 150°C moze smatrati

priblizno linearnom i predstaviti slede¢im izrazom:
VDzkl_kz'T (313)

gde je k©1=1.27 V kada je napon Vp=0 V, a konstanta osetljivosti k2 je 2—3 mV/K zavisno od
jacine struje Ip.

Sa klasi¢nim visenamenskim silicijumskim diodama poput 1N914 i 1N4148 postize se
ta¢nost merenja do £2°C, a sa namenskim diodnim senzorima od +0.25°C do 1°C.

Na isti na¢in mogu se meriti temperature primenom tranzistora, s tim $to se menja
napon Ve pri konstantnoj struji kolektora /c. Promena napona Ve sa temperaturom je, kao i u
slucaju diode, priblizno linearna u opsegu od —50°C do 150°C i takode se moze predstaviti
izrazom (3.13), pri ¢emu vrednost koeficijenta k1 ima istu vrednost, dok je vrednost
koeficijenta k2=2.3 mV/°C. Medutim, dioda kao temperaturni senzor je jednostavnija u

odnosu na tranzistor jer su joj gubici manji, a odziv brzi.
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Razlike izmedu karakteristika tranzistora nastale usled nesavrSenosti procesa izrade i
nestabilnost napona Vse sa promenom temperature mogu se u velikoj meri, ili ¢ak u
potpunosti, eliminisati povezivanjem dva tranzistora prema Semi prikazanoj na slici 3.7. U
ovom kolu meri se razlika napona Vse dva tranzistora koja je proporcionalna apsolutnoj
temperaturi shodno izrazu (3.14). Shodno tome, ovakav tip senzora najceS¢e se naziva
proporcionalnim apsolutnoj temperaturi (engl. Proportional to the Absolute Temperature —
PTAT) [50].

k-T In
AVgg = Vg1 — Vg = ——+In— (3.14)
q Ic;

Sve dok je odnos struja kolektora konstantan, razlika 4Vse proporcionalna je apsolutnoj

temperaturi i nezavisna od napona napajanja i karakteristika tranzistora. Na slici 3.7 razlika

AVsE meri se na otporniku R;.
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Slika 3.7 Kolo PTAT temperaturnog senzora

Veliku prednost PTAT temperaturnih senzora predstavlja moguénost implementacije u
integrisanim kolima uz minimalne troSkove. Dodatnu prednost pruza moguénost izrade
analognog ili digitalnog integrisanog temperaturnog senzora sa ugradenim pojacavacima i
kolima za odabir temperaturnog opsega.

Digitalni integrisani temperaturni senzori sadrze ADC konvertor i dodatna digitalna
kola kojima se podrzavaju razliciti tipovi komunikacija sa mikrokontrolerom. Najcesce
podrzani tipovi komunikacija su I?°C, SMBus, SPI i 1-Wire.

Na slici 3.8 prikazan je izgled jednog od najceSée koriSéenih poluprovodnickih
analognih temperaturnih senzora, koji ima oznaku LM35 1 izraduje se u TO-92 tranzistorskom
kucistu.
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Slika 3.8 Izgled poluprovodnickog analognog temperaturnog senzora LM35

Poluprovodnicki temperaturni senzori nalaze sve vedu primenu u svim mernim
sistemima, pa tako i u sistemima za merenje temperature PV modula, prevashodno zbog
jednostavne implementacije u sloZzene merne sisteme i zbog niske cene. Medutim, dok se
digitalni temperaturni senzori isporucuju fabricki kalibrisani, to nije slucaj sa analognim

temperaturnim senzorima koje pre upotrebe treba kalibrisati.
3.5 Infracrveno merenje temperature

Svako telo c¢ija je temperatura iznad apsolutne nule (-273.15°C) emituje
elektromagnetno zracenje proporcionalno temperaturi tela, Ciji se najve¢i deo nalazi u
infracrvenom (engl. Infrared — IR) opsegu zraCenja. S obzirom na to da temperatura
predstavlja meru kineticke energije Cestica tela, temperatura nekog tela se moze odrediti
merenjem intenziteta elektromagnetnog zraCenja koje ono emituje.

Za merenje temperature nekog tela, beskontaktni temperaturni senzor samo koristi deo
emitovanog elektromagnetnog zraCenja, ne uticu¢i na temperaturu tela kao Sto to Cine svi
kontaktni senzori. Svako telo ima svojstvo apsorpcije, reflektovanja i propustanja zracenja
koje pada na to telo, kao Sto je ilustrovano na slici 3.9.

Upadno
zracenje
Refleksija

T Y e
\\\\“‘g%’% Apsorpcija

\;Fransmisija

Slika 3.9 Raspodela apsorbovanog, reflektovanog i propustenog zracenja
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Deo upadnih talasa reflektuje se o sjajne ili glatke povrSine. Tamne i grube povrSine
imaju veliku mo¢ apsorpcije, pa deo upadnih talasa biva apsorbovan, a preostali deo upadnih
talasa prolazi kroz telo.

Procenat raspodele upadnog zraCenja moze se predstaviti Kirhofovim zakonom
zracenja tela, koji predstavlja odnos izmedu intenziteta zraCenja koje pada na telo ¢ i
intenziteta zraCenja koje telo apsorbuje ¢q, intenziteta zracenja koje se reflektuje od strane tela
¢r 1 intenziteta zraCenja koje telo propusta ¢,. Navedeni odnos moze se predstaviti slede¢im

1zrazom:

¢=¢a+¢r+¢p (3.15)

Mnogo poznatiji oblik Kirhofovog zakona zraCenja je relativni oblik predstavljen

slede¢im izrazom:

1=%+%+%=aa+ar+% (3.16)
gde je aa=¢./¢ koeficijent apsorpcije, a.=¢:/¢ je koeficijent refleksije, a ap=¢p/¢ je koeficijent
propustanja zracenja koje pada na telo.

Telo koje ima koeficijent apsorpcije jednak jedinici naziva se apsolutno crno telo, i to
je telo koje apsorbuje celokupno zracenje koje padne na njega, a, takode, za datu temperaturu
emituje maksimalno mogucu koli¢inu toplotnog zracenja. Sposobnost nekog tela da emituje
toplotno zraenje naziva se emisivnost, koja je izrazena koeficijentom emisivnosti.
Koeficijent emisivnosti za apsolutno crno telo iznosi 1, dok za sva ostala tela i materijale ima
manju vrednost.

Merenje temperature primenom senzora IR zracenja temelji se na zakonima koji
predstavljaju vezu izmedu energije koju zraci crno telo i njegove temperature. Odnos izmedu
temperature 1 gustine zraCenja za sve frekvencije elektromagnetnog zraCenja crnog tela

predstavlja Stefan-Boltzmann-ov zakon dat slede¢im izrazom:
jr=¢-0-T* (3.17)
gde je j* gustina spektralnog zralenja, 6=5,6696*107% [Wm2K*] Stefan- Boltzmann-ova

konstanta, a ¢ je koeficijent emisivnosti.
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Jedna od prednosti beskontaktne metode merenja temperature tela je velika brzina
odziva senzora u poredenju sa kontaktnim senzorima kod kojih se prenos toplote odvija
sporije [51], Sto se moze videti na slici 3.10.

T

beskontaktni

kontakini

vreme

Slika 3.10 Poredenje izmedu brzine odziva kontaktnih i beskontaktnih senzora

Zakoni zraCenja crnog tela predstavljaju osnovu za izradu temperaturnih senzora IR

zracenja. Izgled tipi¢nog temperaturnog senzora IR zracenja prikazan je na slici 3.11.

Slika 3.11 Izgled tipicnog temperaturnog senzora IR zracenja

IR temperaturni senzor detektuje energiju emitovanu od strane ,,merne” kruzne
povrsine. PovrSina kruga zavisi od ugla polja vidljivosti (engl. Field of View — FOV) i
rastojanja izmedu senzora i tela Cija se temperatura meri [51, 52]. Dakle, za tacno merenje
temperature nekog tela primenom IR temperaturnog senzora neophodno je montirati senzor na
odgovarajuce rastojanje, tako da merni krug u potpunosti obuhvata povrsinu tela na nacin
prikazan na slici 3.12. Ukoliko je povrSina mernog kruga veca od povrSine tela Cija se
temperatura meri, IR temperaturni senzor detektovace IR zracenje tela obuhvacenih mernim

krugom i na taj nacin vrsiti nezeljeno merenje njihove temperature.
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Veoma
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Slika 3.12 Usmeravanje IR senzora na mernu povrsinu

Sposobnost IR temperaturnog senzora da meri temperaturu tela malih dimenzija

odreduje se preko opticke rezolucije, koja se moze predstaviti slede¢im izrazom:
Op = (3.18)

gde je d rastojanje izmedu senzora i tela Cija se temperatura meri, a rc je poluprecnik mernog
kruga.

Sto je optitka rezolucija veca, IR temperaturni senzor moZe meriti temperaturu tela
sve manjih dimenzija.

Izlazni napon IR temperaturnog senzora odreduje se pomocu Stefan-Boltzmann-ovog

zakona i moze se predstaviti slede¢im izrazom:
Ueg-T* (3.19)

Uzimajué¢i u obzir reflektovano ambijentalno zraCenje i zraCenje koje emituje sam

senzor, izlazni napon senzora moze se predstaviti kao:
U=C-(eTopy+ (1= ) T = Tin) (3.20)

gde je C specificna konstanta senzora, Tos je temperatura tela koja se meri, a Tsen je
temperatura IR temperaturnog senzora. Eksponent n zavisi od talasne duzine IR zracenja
kojim se merenje izvodi i moze imati Sirok opseg vrednosti.

Transformacijom izraza (3.20) moZe se dobiti izraz za proracun temperature tela, koji

se moze predstaviti kao:

nU—C TP +C-e-Th+C-Th,
Topj = C e

(3.21)

36



UgljeSa Z. Jovanovié Doktorska disertacija

Vodena para, prasina i dim mogu umanjiti tacnost merenja IR temperaturnih senzora.
Ovi senzori predstavljaju idealno reSenje za merenje temperature pokretnih i teSko
pristupacnih predmeta, dok se, prema dostupnim saznanjima, uopste nisu koristili za merenje

temperature PV modula.
3.6 Cetvorozi¢no merenje otpornosti RTD temperaturnih senzora

Merni instrumenti merenje otpornosti RTD temperaturnog senzora obavljaju
propustanjem struje konstantnog i poznatog intenziteta kroz njega, nakon ¢ega se vrsi merenje
napona koji se generiSe na njemu. Na osnovu ova dva poznata parametra, otpornost RTD
temperaturnog senzora dobija se prostom racunicom iz Omovog zakona.

Par zica kojima je RTD temperaturni senzor povezan na merni instrument (slika 3.13)
moze prouzrokovati gresku merenja, pogotovu ako se radi o dugackim Zicama, $to je inace
Cest slucaj. Naime, ukoliko je otpornost RTD temperaturnog senzora velika, uticaj otpornosti
para zica moZze se zanemariti. Medutim, ukoliko je otpornost RTD temperaturnog senzora
mala, kao Sto je slucaj sa senzorom Pt100, otpornost para zica moze znacajno uticati na
tacnost merenja tako $to ¢e njihova otpornost stvoriti mali pad napona na njima, koji ¢e
zajedno sa naponom na RTD temperaturnom senzoru biti izmeren od strane analogno-
digitalnog konvertora (engl. Analog-to-Digital Converter — ADC) mernog instrumenta [53]. S
obzirom na to da otpornost para zica moze biti 1 2 Q, prilikom merenja otpornosti od svega
100  (pa i manje) merna greska iznosi 2% (Cak 1 viSe u slucaju nize otpornosti senzora), §to

se u preciznoj instrumentaciji moze smatrati velikom greskom.

R ZICE I

>
>

A

ZICE

Slika 3.13 Sema dvozicnog merenja otpornosti

Imaju¢i u vidu nedostatak dvozi¢ne metode za merenje malih otpornosti RTD
temperaturnih senzora, mnogo bolje reSenje predstavlja Cetvorozicno (Kelvin-ovo) merenje

otpornosti RTD temperaturnih senzora, ¢ija je Sema prikazana na slici 3.14.
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Slika 3.14 Sema CetvoroZicnog merenja otpornosti

U cetvorozi¢noj metodi merenja otpornosti RTD temperaturnih senzora konstantna
struja se sprovodi pomocu jednog para zica, a napon na senzoru meri pomocu drugog para
zica. Oba para Zica neophodno je po mogudéstvu povezati direktno na RTD senzor kako bi
gubici bili §to manji. Ovom metodom merenja otpornosti RTD temperaturnih senzora
eliminiSe se merenje napona na zicama koje se javlja kod dvozi¢nog merenja otpornosti, usled

Cega je tacnost merenja veca.
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4. NACINI MERENJA TEMPERATURE PV MODULA

Iako temperatura PV modula ima ogroman uticaj na njihovu efikasnost, nazalost u
naucnoj i stru¢noj literaturi nema mnogo materijala koji se bavi samom problematikom
procesa njenog merenja. Kao posledica toga, u pojedinim istrazivanjima primetne su
neodgovaraju¢e metode za merenje temperature PV modula, usled ¢ega su njihova merenja
nepouzdana.

Rezultati detaljne analize dostupne naucne literature pokazali su da je trenutno jedini
primenjivani nacin za merenje temperature PV modula zasnovan na kontaktnim
temperaturnim senzorima, dok beskontaktni temperaturni senzori nisu imali primenu.

U mnogim istrazivanjima, temperatura PV modula koja je izmerena smatrana je
apsolutno ta¢nom, uprkos ¢injenici da nema nikakvog opisa primenjene merne metodologije,
a ponekad Cak nema ni navodenja tipa koriS¢enog temperaturnog senzora, kao sto je to slucaj
sa istrazivanjima publikovanim u radovima [54, 55, 56]. Neophodno je naglasiti da rad [55]
ipak pruza par informacija o mernoj metodologiji, jer se navodi da su upotrebljeni termicki
izolovani kontaktni temperaturni senzori, pri Cemu nije precizirano o kom se tipu
temperaturnih senzora radi. U radovima [57, 58, 59] jedino je navedeno da je za merenje
temperature PV modula upotrebljen temperaturni senzor Pt100. Sli¢no, u radovima [60, 61,
62] jedino je navedeno da je upotrebljen temperaturni senzor LM35, a isto je uradeno i u radu
[63], gde je navedeno da je koriS¢en temperaturni senzor DS18B20. Sa druge strane, u radu
[64] navedeno je da je merenje temperature PV modula izvedeno pomocu termopara.

U nastavku izlaganja izvrSena je temeljna analiza nekoliko najreprezentativnijih
metoda za merenje temperature PV modula koje se srec¢u u literaturi. Bice re¢i o njihovim

prednostima, ali i nedostacima.
4.1 ReSenje zasnovano na Pt100 senzoru

Kao sto je ve¢ naglaSeno, Pt100 senzori koriste se u razli¢itim merenjima temperature,
pa tako imaju primenu i u merenju temperature PV modula. U najve¢em broju slucajeva

akvizicija merenja sa Pt100 senzora obicno se sprovodi pomocu komercijalnih mernih

39



UgljeSa Z. Jovanovié

Doktorska disertacija

instrumenata i sistema. Medutim, ponekad se pristupa izradi sopstvenog resenja i jedno takvo

autorsko resenje predstavljeno je u radu [65]. Predstavljeni merni sistem zasnovan je na Pt100

senzoru klase tacnosti B ¢ija je oznaka RTF4, a koji izraduje renomirana firma Labfacility

[66]. Navedeni Pt100 senzor Cesto se koristi za merenje temperature PV modula i zapravo

predstavlja najcesc¢e koriS¢eni izbor kada se radi o Pt100 senzorima, uprkos Cinjenici da

navedeni senzor nije nimalo jeftin.

Resenje predstavljeno u radu [65] zapravo predstavlja kompleksan merni sistem koji,

pored merenja temperature PV modula, vrsi kontinuirano merenje viSe parametara. Blok

dijagram ovog sistema prikazan je na slici 4.1.
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Slika 4.1 Blok dijagram sistema predstavljenog u radu [65]

Neophodno je naglasiti da su autori izvrSili kalibraciju realizovanog sistema primenom

referentnog instrumenta BK Precision 720, neposredno pre ugradnje RTF4 senzora.

Pobudivanje RTF4 senzora izvrSeno je pomocu izvora konstantne struje cija je Sema

prikazana na slici 4.2, a pad napona na RTF4 senzoru pojacan je neinvertuju¢im pojacavacem,

§to se takode moze videti sa slike 4.2.
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Slika 4.2 Sema sistema realizovanog u radu [65]

Nakon realizacije sistema, autori su izvrSili njegovu implementaciju na

eksperimentalnoj PV elektrani montiranoj na ravnom krovu, kao §to je prikazano na slici 4.3.
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Slika 4.3 Implementacija sistema realizovanog u radu [65]

Iako se senzor RTF4 veoma cesto koristi za merenje temperature PV modula, autori
predlozenog resenja napravili su veliki previd, jer dobijena merenja temperature PV modula

nisu verifikovali referentnim instrumentom. Rezultati dobijeni testiranjem predlozenog

sistema prikazani su na slici 4.4.
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Time Temperature (*C) Relative humidity (%) PV surface Temp. °C) Irradiance (W/m?) Dust (mg/m>) Wind speed (m/s) Maximum power (W)
03:00 PM 29.88 37.86 40.84 428.65 0.12 1.40 47.72
04:00 PM 26.56 48.16 35.37 158.46 0.13 131 18.65
05:00 PM 25.88 37.54 30.69 49.41 0.13 1.50 1.46
06:00 PM 23.24 51.34 28.35 0.00 0.17 1.01 0.00
07:00 PM 22.07 68.30 25.23 0.00 0.20 0.86 0.00
07:00 AM 19.24 86.54 25.62 223.57 0.15 2.00 22.83

March 2015 06:00 AM 13.09 73.54 21.32 44.53 1.15 0.00 1.18
07:00 AM 18.85 61.64 11.57 287.04 0.74 0.00 23.35
08:00 AM 21.00 55.46 33.03 479.10 0.10 0.00 45.01
09:00 AM 21.58 57.04 35.37 231.71 0.77 0.00 20.81
10:00 AM 24.12 56.25 41.23 881.12 0.40 135 88.08
11:00 AM 23.34 57.52 35.76 767.19 0.24 0.46 87.14
12:00 PM 23.63 52.29 39.28 954.36 0.38 0.61 93.02
01:00 PM 21.39 45.15 32.64 650.00 5.68 0.22 58.99
02:00 PM 23.54 47.69 39.28 620.70 0.32 131 64.04
03:00 PM 20.41 46.26 27.57 379.82 0.85 1.55 34.51
04:00 PM 18.95 51.49 20.93 73.83 0.94 0.02 3.55
05:00 PM 19.24 53.08 17.42 52.67 0.91 0.00 1.68
06:00 PM 17.38 56.41 18.59 0.00 1.01 0.02 0.00
07:00 PM 16.70 57.84 17.03 0.00 1.03 0.00 0.00

April 2015 06:00 AM 19.34 74.65 24.45 104.17 0.73 3.10 8.30
07:00 AM 23.24 61.80 36.93 421.55 0.69 221 43.12
08:00 AM 2422 56.25 38.10 683.59 0.73 4.16 74.10
09:00 AM 28.32 38.49 48.25 857.75 0.74 5.94 88.52
10:00 AM 27.93 31.67 49.42 1027.02 0.69 5.77 101.10
11:00 AM 28.52 30.72 50.20 1027.02 0.66 11.46 101.42
12:00 PM 29.00 30.56 51.76 981.45 0.69 6.30 96.22
01:00 PM 29.30 30.72 51.76 859.38 0.81 345 84.48
02:00 PM 29.30 30.56 44.74 678.71 0.69 10.57 67.29
03:00 PM 28.52 30.40 41.62 79.75 0.77 5.23 33.45
04:00 PM 27.25 30.40 34.20 52.08 0.72 6.48 3.70
05:00 PM 26.66 30.56 31.47 29.30 0.69 5.23 1.56
06:00 PM 25.29 30.56 27.18 0.00 0.69 274 0.00
07:00 PM 23.73 31.67 27.96 0.00 0.71 6.48 0.00

May 2015 06:00 AM 29.78 69.82 69.82 25.73 0.85 0.72 0.00
07:00 AM 3222 70.93 70.93 178.72 0.90 0.32 11.13
08:00 AM 35.74 54.43 54.43 404.96 0.82 0.81 40.03
09:00 AM 3691 41.11 41.11 636.08 0.79 0.42 66.91
10:00 AM 3838 3239 3239 793.96 0.80 1.06 82.76
11:00 AM 39.45 28.43 2843 896.50 0.85 1.70 92.02
12:00 PM 39.45 28.58 28.58 924.17 1.30 1.11 94.37
01:00 PM 37.89 26.84 26.84 828.14 145 0.72 86.79
02:00 PM 36.62 27.63 27.63 741.88 1.31 1.16 72.22
03:00 PM 34.96 46.35 46.35 585.63 1.26 0.17 40.04
04:00 PM 35.64 30.49 30.49 181.98 1.12 1.01 14.19
05:00 PM 34.08 42.38 42.38 111.99 0.76 0.32 6.18
06:00 PM 33.20 42.38 42.38 33.87 0.02 0.32 0.00
07:00 PM 3261 49.84 49.84 0.00 0.64 0.62 0.00

2% june 2015 05:00 AM 29.38 67.37 38.92 14.08 0.87 1.77 0.21
06:00 AM 31.17 58.33 43.15 170.76 0.96 1.57 16.58
07:00 AM 34.02 38.35 49.91 389.40 0.86 1.62 38.56
08:00 AM 36.46 29.94 52.45 613.50 0.71 2.76 60.40
09:00 AM 39.96 29.15 54.99 770.18 0.71 2.26 69.95
10:00 AM 42.16 28.52 61.75 843.06 0.85 1.47 74.38
11:00 AM 44.68 32.48 83.73 1050.76 133 5.23 77.03
12:00 PM 43.70 28.52 60.06 812.09 1.40 241 69.89
01:00 PM 44.03 28.67 60.06 704.59 133 281 62.30
02:00 PM 43.54 28.67 56.68 544.26 1.16 1.72 48.44
03:00 PM 42.81 28.83 51.60 134.33 1.03 3.00 10.04
04:00 PM 4224 28.99 49.91 88.78 0.86 241 4.96
05:00 PM 41.50 28.99 49.07 48.69 0.76 2.46 1.44
06:00 PM 39.88 28.99 45.69 3.15 0.02 1.62 0.00
07:00 PM 39.88 33.27 44.13 0.00 0.64 1.62 0.00

16™ June 2015  05:00 AM 31.01 68.16 59.21 114.28 0.63 8.14 0.30
06:00 AM 31.58 53.26 43.15 170.76 0.82 725 14.53
07:00 AM 33.20 43.11 49.07 396.69 0.89 5.12 37.41
08:00 AM 34.99 3343 53.30 562.48 0.91 8.14 55.45
09:00 AM 37.60 29.31 55.83 731.92 0.70 6.72 66.73
10:00 AM 39.63 28.52 60.91 833.95 1.12 6.19 75.05
11:00 AM 4093 28.52 63.44 875.86 0.89 5.65 71.80
12:00 PM 40.93 28.99 62.60 866.75 0.86 8.85 68.97
01:00 PM 39.88 30.89 55.83 730.10 0.79 8.14 61.84
02:00 PM 39.39 28.99 54.14 566.13 0.91 6.72 46.74
03:00 PM 37.84 29.63 48.22 137.97 0.84 761 10.60
04:00 PM 39.23 29.94 43.15 92.42 0.67 6.54 5.73

Slika 4.4 Rezultati testivanja u radu [65]

Druga velika zamerka na kvalitet rada, koja dovodi u sumnju dobijene rezultate, je
greska u prikazu rezultata merenja za mesec maj, gde su rezultati merenja temperature PV

modula zapravo kopirane vrednosti relativne vlaznosti vazduha zabelezene u tom mesecu.
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4.2 ReSenje zasnovano na NTC senzoru

U radu [67] prikazana je realizacija jednog jeftinog viSekanalnog sistema za merenje
temperature PV modula zasnovanog na keramickim NTC termistorima.

Posto su NTC termistori izrazito nelinearni senzori, autori su najpre izvrsili njihovu
individualnu linearizaciju u temperaturnom opsegu od —20°C do 120°C. Linearizacija je
izvedena u izotermalnim uslovima tako $to su senzori smeSteni u temperaturnu komoru u
kojoj je temperatura merena referentnim instrumentima, a merenja na NTC termistorima su
izvrSena pomocu elektrometra Keithley 6512. Nakon sprovedene kalibracije ostvarena je
tacnost merenja svih NTC termistora bolja od 0.1°C u odnosu na uporedna merenja
referentnog instrumenta, $to se moze smatrati odlicnom vrednos§cu.

Nakon kalibracije svih NTC termistora pristupilo se realizaciji 16-kanalnog mernog
sistema, Cija je blok Sema prikazana na slici 4.5. Na osnovu blok Seme jasno se zakljucuje da
osnovu realizovanog sistema ¢ini racunar (engl. Personal Computer — PC), koji upravlja
radom 16-u-1 multipleksera kojim se vrsi odabir senzora sa koga se vrsi akvizicija izmerene
temperature. Pored toga, PC obavlja direktnu komunikaciju sa 12-bitnim ADC-om MAX189
serijskom vezom, §to predstavlja neadekvatno reSenje. Naime, praktikuje se da veza izmedu
PC-a i ADC-a ide preko posrednika, odnosno mikrokontrolera (engl. Microcontroller Unit —

MCU).

T

104
3

oK
25k |36 10K
R Rt

Slika 4.5 Blok Sema sistema realizovanog u radu [67]
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Budu¢i da otpornost NTC termistora opada sa porastom temperature, u cilju postizanja
Sto vece rezolucije merenja autori su izvrSili poja¢anje napona generisanog na NTC termistoru
odgovaraju¢im diferencijalnim pojacavacem.

Nakon realizacije predlozenog sistema pristupilo se montazi NTC termistora na PV
modul i testiranju sistema. Autori su zeleli da mere temperaturu svake PV Celije odredenog
PV modula, pa su iz tog razloga na poledinu svake PV ¢elije fiksirali po jedan NTC termistor

prema Semi raspodele prikazanoj na slici 4.6.
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Slika 4.6 Sema raspodele NTC termistora na PV modulu u radu [67]

Nazalost, autori ovog reSenja nisu prilozili oznaku, niti sliku NTC termistora, kao ni
sliku montiranih NTC termistora na pozadinu PV modula, na osnovu kojih bi se videlo kako
su NTC termistori montirani na PV modul. Naime, kao $to je ve¢ naglaseno i prikazano na
slici 3.5, ku¢ista NTC termistora su najceSce zaobljena i izrazito neravna, usled Cega je
njihova montaza na ravno telo veoma nezgodna i neprakti¢na. Drugim re¢ima, veoma je tesko
ostvariti dobar termicki kontakt izmedu poledine PV modula i NTC termistora, ¢ime bi se
mogla garantovati tacnost merenja.

Jos jedan veliki propust predstavlja ¢injenica da NTC termistori uopste nisu termicki
izolovani, tako da su ve¢im delom svoje povrSine izloZeni ambijentalnom uticaju. Iz uvodnog
izlaganja predstavljenog u poglavlju 3 nedvosmisleno je pokazano da merenja temperature
nekog tela dobijena neizolovanim kontaktnim temperaturnim senzorom nisu tacna usled
pojave termalnog gradijenta na kuciStu senzora. Dakle, sasvim je ocekivano da merenja
dobijena termicki neizolovanim NTC termistorima nece biti tacna.

Pored toga, autori predlozenog reSenja napravili su isti propust kao i u slucaju
istrazivanja predstavljenog u poglavlju 4.1, odnosno u radu [65]. Radi se o tome da nisu
izvrsili verifikaciju dobijenih merenja primenom referentnog instrumenta, Sto dodatno ide u

prilog Cinjenici da dobijena merenja nisu u potpunosti tacna.
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Opisu testiranja realizovanog sistema autori nisu posvetili dovoljno paznje, ve¢ su vise
paznje posvetili manje bitnim ¢injenicama, kao $to je uticaj duzine provodnika kojima su
NTC termistori povezani i njihova osetljivost na temperaturne promene. lako je nakon
kalibracije ostvarena velika ta¢nost merenja, autori zanemaruju cCinjenicu da ona vazi
isklju¢ivo u izotermalnim uslovima. Naime, usled izostanka referentnih merenja, tacnost
merenja dobijenih termicki neizolovanim NTC termistorima na kojima se javlja termalni
gradijent u potpunosti je nepredvidiva. Upravo iz tog razloga se moze uociti krajnje nelogicna
velika razlika izmedu temperatura PV ¢elija istog PV modula, koju autori navode. Rezultati

dobijeni primenom realizovanog instrumenta prikazani su na slici 4.7.

%IIII“IIIII\IIIII‘IIIlsIIITwII.I‘I‘IIII
21% of July

T(°C)

.llllllllllllllllllllllllllllllllll

30 ~

20111“[111|l1||111rv111111-1|11113

00:00 03:30 07:00 10:30 14:00 17:30 21:00
Time

Slika 4.7 Rezultati testiranja sistema realizovanog u radu [67]

Razlika od gotovo 20°C izmedu uporednih merenja temperature PV ¢elija jednog PV
modula zahteva dodatna objasnjenja pod kojim uslovima su vr§ena merenja. Navedena razlika
u temperaturama je moguca iskljucivo ako su odredene PV cCelije bile zasencene ili ukoliko
temperaturni merni sistem nije pravilno kalibrisan 1 ima odredeni ofset. Medutim, u radu je
naglaseno da su svi senzori individualno kalibrisani, tako da ta¢nost mernog sistema ne treba
dovoditi u pitanje, usled cega, kao uzrok navedene razlike, jedino preostaje neadekvatna
termicka izolacija temperaturnih senzora ili lo§ kontakt sa PV ¢elijom Cija se temperatura

meri.
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Problem montaze NTC termistora na povrSinu PV modula najbolje se ogleda u
istrazivanju publikovanom u radu [68], gde je izvrSena realizacija viSekanalnog sistema za

merenje temperature PV modula zasnovanog na 9 NTC termistora, prikazanog na slici 4.8.

NTC sensor

Microcontroller |

Slika 4.8 Izgled sistema realizovanog u radu [68]

Montaza NTC termistora na PV modul u radu [68] izvedena je bez ikakve termicCke

izolacije njihovim lepljenjem pomocu lepljive trake, kao $to je prikazano na slici 4.9.

Slika 4.9 Nacin montaze NTC termistora na PV modul u radu [68]
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Kao $to se moze videti sa slika 4.8 1 4.9, veci deo povrSine tela NTC termistora izlozen
je ambijentalnom uticaju, za razliku od manjeg dela povrSine tela termistora koji je u fizickom

kontaktu sa PV modulom, usled ¢ega merenja ovog sistema neée biti u potpunosti ta¢na.
4.3 ReSenje zasnovano na senzoru DS18B20

U realizaciji mnogih mernih sistema njihova cena predstavlja ogranicavajuci faktor. S
tim u vezi, sve je veci broj reSenja za merenje temperature PV modula zasnovanih na jeftinim
senzorima. Jedno od takvih je i reSenje predstavljeno u radu [69], koje je zasnovano na
senzoru DS18B20 [70], a koje po tvrdnji autora tog sistema nudi preciznost koja se moze
porediti sa sistemima zasnovanim na Pt100 senzorima.

Prednosti digitalnog senzora DS18B20 su $to se isporucuje fabricki kalibrisan, ne
zahteva kompleksnu analognu elektroniku kao vecina analognih senzora, a komunikaciju sa
MCU-om ostvaruje putem 1-wire protokola koji zahteva samo jednu Zicu, na koju je moguce
povezati vise ovih senzora. Inace, sam senzor je smesten u standardno TO-92 kucdiste.

Autori predloZenog reSenja najpre su izvrSili realizaciju sonde za merenje temperature
PV modula tako §to su ravan deo senzora DS18B20 priljubili na tanku aluminijumsku
plocicu, nakon ¢ega su izvrsili njihovo trajno vezivanje pomocu vise slojeva ugljeni¢nih
vlakana, koji ujedno sluze kao termicka izolacija. Struktura realizovane temperaturne sonde

prikazana je na slici 4.10, a njen izgled prikazan je na slici 4.11 [69].
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Slika 4.10 Struktura temperaturne sonde u radu [69]

Slika 4.11 Izgled temperaturne sonde u radu [69]
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Osnovu realizovanog sistema ¢ini MCU PIC18F2520 na koji je putem 1-wire
magistrale povezano viSe realizovanih temperaturnih sondi, a koje komunikaciju sa
racunarom obavljaju putem RS485 komunikacije. Blok dijagram realizovanog sistema

prikazan je na slici 4.12.

DS18B20

DRIVER
<:> RS485 PIC DS18820

TOPC

i"ﬂ

Slika 4.12 Blok dijagram sistema realizovanog u radu [69]

Nakon realizacije sistema, autori su izvrSili njegovu kalibraciju u izotermalnim
uslovima, odnosno u temperaturno kontrolisanom akvarijumu, pomocu referentnog senzora
Pt100 klase tacnosti A. Kalibracija je izvedena u temperaturnom opsegu od —5°C do 85°C sa
usrednjavanjem, a merenja sa Pt100 senzora su obavljena pomoc¢u akvizicionog sistema Field
Point FP-1001. Razlika uporednih merenja izmedu realizovanog sistema i referentnog
instrumenta prikazana je na slici 4.13.
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Slika 4.13 Razlika izmedu uporednih merenja u radu [69]

Razlika izmedu uporednih merenja prikazana na slici 4.13 nedvosmisleno ukazuje na
visoku tacnost merenja realizovanog sistema. Nakon uspes$ne kalibracije autori su izvrsili

testiranje predloZenog sistema u realnim uslovima rada na PV modulu koji je postavljen na
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ravan krov. Prilikom ovog testiranja izvrSena je validacija merenja predlozenog sistema

pomocu referentnog Pt100 senzora RTF4, koji se zalepljen na pozadinu PV modula svega par

centimetara od realizovane temperaturne sonde, kao §to je prikazano na slici 4.14 [69]. Kao i

u slucaju kalibracije, merenja sa referentnog senzora RTF4 obavljena su pomoc¢u akvizicionog

sistema Field Point FP-1001.

Slika 4.14 Montaza senzora u radu [69]

Rezultati testa u realnim uslovima rada zabeleZeni u periodu od jednog letnjeg dana

prikazani su na slici 4.
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Slika 4.15 Rezultati testiranja u realnim uslovima u radu [69]
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Razlika izmedu uporednih merenja pomocu realizovanog sistema i referentnog sistema

na nivou od nekoliko meseci prikazana je na slici 4.16.
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Slika 4.16 Razlika izmedu uporednih merenja na nivou od nekoliko meseci u radu [69]

Sa slike 4.16 vidi se da je maksimalna zabeleZena razlika izmedu uporednih merenja
svega 0.64°C, §to se moze smatrati dobrim rezultatom. Osim toga, srednja razlika izmedu
uporednih merenja je veoma sli¢na u svim mesecima u kojima su vrSena merenja, Sto je
odli¢no.

Na osnovu merenja prikazanih na slici 4.15 moze se uociti da je maksimalna
temperatura PV modula lociranog u Spaniji u julu mesecu svega 50°C, a minimalna svega
12-13°C, $to je daleko ispod o¢ekivanih vrednosti imajuéi u vidu geografsku lokaciju Spanije
1 proseCne ambijentalne temperature za mesec jul, koje neretko dostizu vrednost od 40°C.
Nazalost, autori ovog resenja nisu naveli pod kojim ambijentalnim uslovima su dobijena
prikazana merenja.

U nastavku istrazivanja publikovanog u radu [69], neki od njegovih autora su u novom
radu [71] predlozili modifikovanu verziju temperaturne sonde zasnovanu na senzoru
DS18B20, koju, naizgled, odlikuje bolja termicka izolacija. Nazalost, autori predlozenog
reSenja nisu naveli od kog materijala je izradena termicka izolacija, niti kako je ista izvedena,

a izgled modifikovane temperaturne sonde je prikazan je na slici 4.17.
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Slika 4.17 Izgled modifikovane temperaturne sonde u radu [71]

Iako to nije naglaSeno, moze se pretpostaviti da realizovani merni sistem ima sli¢nu,
ako ne i identi¢nu, strukturu kao i prethodna verzija sistema, a koja je prikazana na slici 4.12.
Testiranje predloZzene temperaturne sonde izvrSeno je na PV elektrani, §to se moze videti sa

slike 4.18.

1-Wire.main
trunk

Communications box

1 -Wire bus-master

Slika 4.18 Modifikovani temperaturni sistem u radu [71] tokom upotrebe

Nazalost, u ovom radu autori nisu vr$ili proveru tac¢nosti realizovane sonde, odnosno
njenu kalibraciju u izotermalnim uslovima, kao u prethodnom radu. Osim toga, u radu nisu

dati nikakvi rezultati merenja temperaturne sonde i autori nisu naglasili da li su koristili
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referentne instrumente za validaciju dobijenih merenja. Na osnovu navedenog, moze se
zakljuciti da istrazivanje predstavljeno u radu [71] nije u potpunosti kompletno.

Dva prethodno opisana istrazivanja ipak ukljucuju preko potrebnu termicku izolaciju
temperaturnog senzora i kao takva predstavljaju redak slucaj. Mnogo je vise istrazivanja koja
uopsSte ne ukljucuju termicku izolaciju temperaturnog senzora, kao Sto je to slucaj sa
istrazivanjem predlozenim u radu [72], gde je nekoliko senzora DS18B20 montirano na PV
modul samolepljivom aluminijumskom trakom, koja ujedno predstavlja njihovu jedinu

termicku izolaciju, a Sto se moze videti sa slike 4.19.

Slika 4.19 Nacin montaze temperaturnog senzora DS18B20 u radu [72]
4.4 ReSenja sa termiCkom izolacijom temperaturnih senzora

Istrazivanje prikazano u radu [73] predstavlja uporednu analizu tri tipa senzora u
procesu merenja temperature PV modula. Naime, implementirano je pet Pt1000 senzora klase
B, jedan termopar i jedan DS18B20 senzor. Tri Pt1000 senzora su laminirana ispod sloja
tedlara i mere temperaturu direktno na poledini PV ¢elija, drugi Pt1000 je postavljen na tedlar
tako Sto ga podupire mala drvena letvica, a ostali senzori su termicki izolovani blokom
stiropora debljine 10 mm i visine 30 mm. Na slici 4.20 prikazan je nac¢in montaze pojedinih

temperaturnih senzora na PV modul [73].
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Slika 4.20 Nacin montaze temperaturnih senzora na PV modul u vadu [73]

Autori su se odlucili da blokove stiropora ne lepe za poledinu PV modula, ve¢ su
fiksirani pomocu daske, kao $to je prikazano na slikama 4.20 i 4.21. Ovo znaci da su spojevi
izmedu tedlara i stiropora u izvesnoj meri otvoreni, jer je povrSina stiropora neravna. Osim
toga, ocigledno je da ni temperaturni senzori nisu zalepljeni za tedlar, ve¢ se njihovo
fiksiranje na PV modul vr$i pomocu bloka stiropora koji ih pritiska sa zadnje strane. Nazalost,
ovako improvizovano povezivanje senzora na PV modul nije ba§ ¢vrsto i lako se moze desiti

da temperaturni senzor ne ostvaruje dobar termicki kontakt sa PV modulom.

Slika 4.21 Povezivanje temperaturnih senzora na PV modul u radu [73]

Vazno je naglasiti da autori nisu naveli pomocu kojih instrumenata su ocitavali
merenja sa Pt1000 senzora, dok je za kompenzaciju hladne tacke kod termopara iskoris¢en
dodatni DS18B20 senzor. Tri laminirana Pt1000 senzora su rasporedena kao $to je prikazano

na slici 4.22.
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aulll b

|| 4

Slika 4.22 Raspored laminiranih senzora u radu [73]

Svi termicki izolovani senzori grupisani su na PV ¢celiji A, usled cega je njena
temperatura za nekih 1°C veca u odnosu na PV ¢eliju B. Osim toga, blokovi stiropora uti¢u na
distribuciju toplote i na samoj PV c¢eliji A, tako §to je centralni deo, na kome su blokovi
stiropora grupisani, topliji od uglova za skoro 3°C.

Autori nisu koristili referentne instrumente, ve¢ su referentna merenja temperature
dobili pomocu napona otvorenog kola ¢elije A. Da bi se temperatura PV ¢elije merila na ovaj
nacin neophodno je poznavanje vrednosti nekoliko parametara koje proizvodaci obi¢no ne
publikuju. Pored toga, merenja temperature dobijena ovom metodom su validna iskljucivo
kada je intenzitet Sunceve svetlosti iznad 200 W/m?, §to su autori uzeli u obzir.

Rezultati eksperimenta sprovedenog tokom vise dana u razli¢itim uslovima rada su
prikazani kao razlika izmedu uporednih merenja dobijenih sa temperaturnih senzora i napona

otvorenog kola. Rezultati testiranja prikazani su na slici 4.23.
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Slika 4.23 Rezultati testiranja u radu [73]
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Kao $to se moze videti sa slike 4.23 najtacnija merenja dobijena su pomoc¢u Pt1000
senzora laminiranog na sredini PV ¢elije A, dok laminirani Pt1000 senzor smeSten u uglu PV
¢elije A belezi neSto niza merenja u odnosu na referentna, S§to se moze pripisati nizoj
temperaturi PV ¢elije A na uglovima, iz prethodno opisanih razloga. Iz istih razloga su
merenja Pt1000 senzora laminiranog u centru PV ¢elije B niza u odnosu na uporedna merenja.

Tacnost merenja dobijenih pomocu termicki izolovanog Pt1000 senzora i termopara je
nesto niza u odnosu na uporedna merenja dobijena pomocu laminiranog Pt1000 senzora
smestenog u centru PV ¢celije A. Medutim, merenja dobijena pomocu termicki izolovanog
Pt1000 senzora i termopara su malo ta¢nija u odnosu na uporedna merenja dobijena pomocu
laminiranog Pt1000 senzora smesStenog u centru PV ¢elije B. NeSto nize vrednosti tokom
merenja dobijene su pomocu termicki izolovanog senzora DS18B20, Sto je donekle i

Sasvim oc¢ekivano, najmanje tatna merenja dobijena su sa termiCki neizolovanog
Pt1000 senzora koji je bio izloZen uticaju ambijentalne temperature.

Kako bi povecali tacnost merenja senzora DS18B20, autori su eksperimentisali sa
blokovima stiropora razliCitih debljina i to: 3 mm, Smm i1 10 mm. U ovom eksperimentu
referentna merenja su dobijena pomocu termicki izolovanog Pt1000 senzora. Rezultati ovog

eksperimenta u formi razlike izmedu uporednih merenja prikazani su na slici 4.24.
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Slika 4.24 Uticaj debljine stiropora na tacnost merenja u radu [73]

Na osnovu dobijenih rezultata prikazanih na slici 4.24 evidentno je da su najtacnija
merenja dobijena kada je senzor DS18B20 termicki izolovan pomocu bloka stiropora debljine

10 mm.
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Istrazivanja prikazana u ovom radu su izuzetno korisna jer potkrepljuju teoriju da
taCnost merenja zavisi od toga da li je temperaturni senzor izolovan, kao i od kvaliteta
izolacije. Ukoliko se bitan faktor poput ovoga ignoriSe, kao $to je to u€injeno u radu [67], ili
se ne analizira na odgovarajuci nacin, kao $to je to u€injeno u radu [69], tacnost merenja nece
biti zadovoljavajuca.

Nazalost, u ovom radu montaza stiropora na PV modul nije bas najbolje izvedena, $to

donekle objasnjava nesto nize vrednosti merenja u odnosu na uporedna referentna merenja.
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S. PROJEKTOVANJE I REALIZACIJA SOPSTVENIH
SISTEMA ZA MERENJE TEMPERATURE PV MODULA

U cilju povecanja tacnosti merenja temperature PV modula pristupilo se realizaciji
odgovaraju¢ih mernih sistema kojima bi se proverila tacnost merenja nekih trenutno
koris¢enih, a najreprezentativnijih, reSenja i eventualno izvrsila odredena poboljSanja u cilju
povecanja tacnosti merenja. Osim toga, pristupilo se realizaciji sopstvenog reSenja Cija ¢e
tatnost merenja nadmasiti tacnost merenja trenutno koris¢enih resenja. U daljem tekstu bice

opisana funkcionalnost realizovanih sistema i dobijeni merni rezultati.

5.1 Sistem zasnovan na RTF senzoru

Kao $to je ve¢ naglaseno, Pt100 senzori predstavljaju najcesée koris¢eni tip senzora za
merenje temperature PV modula. U radu [69], ulogu referentnog senzora ima samolepljivi
temperaturni senzor RTF4, koji zapravo predstavlja Pt100 senzor klase tacnosti B obmotan
silikonskim gumenim omotacem, a koji se moze videti na slici 5.1 [66]. lako se radi o
relativno skupom resenju, navedeni senzor ima veliku primenu u merenju temperature PV

modula kao osnovni i kao referentni senzor [69].

Slika 5.1 Temperaturni senzor RTF4 [66]

Bitnu prednost ovog senzora predstavlja moguénost Cetvorozi¢nog merenja otpornosti,

¢ime se omogucavaju najtacnija merenja. S obzirom na njegovu veliku upotrebu, kao i tacnost
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njegovih merenja, odluceno je da se navedeni senzor koristi kao referentni senzor prilikom
realizacije sopstvenih reSenja. Kako bi merenja dobijena pomo¢u ovog senzora bila Sto
pouzdanija, odlu¢eno je da njihovu akviziciju obavlja multimetar visoke tacnosti Keysight
34410A, pomocu funkcije temperaturnog merenja koja direktno prikazuje vrednost izmerene
temperature u °C.

Kako bi sprovedeno istrazivanje bilo potpuno i nedvosmisleno, neophodno je izvrsiti
proveru taCnosti merenja senzora RTF4 tokom merenja temperature PV modula pomocu
referentnog instrumenta visoke klase. U tu svrhu iskori§¢ena je termovizijska kamera Jenoptik
Varioscan 3021ST (slika 5.2), ¢ija osetljivost iznosi £0.03°C, a ta¢nost merenja +2%. Vazno
je naglasiti da ni u jednom dostupnom istrazivanju nije koris¢en ovako kvalitetan referentni

instrument.

&

Slika 5.2 Termovizijska kamera Jenoptik Varioscan 3021ST

Emisivnost predmeta, ¢ija se temperatura meri termovizijskom kamerom, je od
presudnog znacaja za tacnost samih merenja. Pozadina PV modula napravljena je od belog
tedlara Cija se emisivnost u literaturi kre¢e oko vrednosti 0.87. Medutim, u radu [74]
eksperimentalnim putem je dobijena vrednost od 0.85, tako da je termovizijska kamera
Varioscan 3021ST podesSena na ovu vrednost. Termovizijske slike merenja obradene su u
softveru Irbis Professional koji omogucava informaciju o izmerenoj temperaturi predmeta na
svakom pikselu termovizijske slike.

Testiranje senzora RTF4 obavljeno je na PV modulu u dve faze:

e U laboratoriji pod izotermalnim uslovima,

e Na otvorenom prostoru u realnim uslovima rada.
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U realnosti, kada PV modul nije izlozen Suncevoj svetlosti, npr. kada je oblacno,
njegova temperatura je priblizna ambijentalnoj temperaturi. Pod ovim uslovima se moze
smatrati da je PV modul u izotermalnim uslovima i tada je tacnost temperaturnog senzora,
upotrebljenog za merenje temperature PV modula, najveca.

Kako bi se utvrdilo da 1i uopSte ima smisla testirati odredeni temperaturni senzor u
realnim uslovima rada, neophodno je da se utvrdi tacnost njegovih merenja u izotermalnim
uslovima. Upravo to je svrha laboratorijskog testiranja sprovedenog na PV modulu koji nije
bio izloZen Suncevim zracima, tako $to se nalazio u zamracenoj laboratoriji.

Tokom laboratorijskog testiranja, merenja su obavljana svakog minuta tokom jednog
sata i to simultano sa senzora RTF4, pomoc¢u multimetra Keysight 34410A, i termovizijske
kamere Varioscan 3021ST. Nazalost, svako testiranje termovizijskom kamerom je vremenski
ograniceno, tj. ne moze se sprovoditi u duzem vremenskom intervalu usled ogranicenja koja
namecu memorijski kapacitet i kapacitet raspolozivih baterija kojima se termovizijska kamera

napaja. Rezultati ovog testiranja su prikazani na slici 5.3.
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Slika 5.3 Rezultati laboratorijskog testiranja senzora RTF4

Sa slike 5.3 se jasno uoCava da su vrednosti merenja senzora RTF4 neSto nize u
odnosu na uporedna merenja sa termovizijske kamere Varioscan 3021ST i da su znatno
ravnija u odnosu na njih. Ta¢na razlika izmedu uporednih merenja je prikazana na slici 5.4.

Sa slike 5.4 moze se zapaziti da je razlika izmedu uporednih merenja tokom
laboratorijskog testiranja manja od 0.4°C, S§to je dovoljno da se pristupi testiranju

temperaturnog senzora RTF4 u realnim uslovima rada.
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Slika 5.4 Razlika izmedu uporednih merenja tokom laboratorijskog testiranja senzora RTF4

Testiranje u realnim uslovima rada izvrSeno je na istom PV modulu, koji je za razliku
od laboratorijskog testiranja ovaj put izloZen direktnom Suncevom zracenju i ambijentalnom
uticaju tokom celog letnjeg dana. Rezultati jednocasovnog testiranja u realnim uslovima,
tokom koga je ambijentalna temperatura u najtoplijem delu dana bila 28°C, prikazani su na

slici 5.5.
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Slika 5.5 Rezultati testiranja u realnim uslovima rada senzora RTF4
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Na osnovu slike 5.5 evidentno je da se razlika izmedu uporednih merenja drasti¢no
povecala, a tacna razlika izmedu njih prikazana je na slici 5.6. Merenja prikazana na slici 5.5
odabrana su za analizu jer ambijentalna temperatura tokom leta na teritoriji grada NiSa, gde su
merenja izvrSena, najéesée uveliko premasuje temperaturu od 28°C, pa se tako merenja
temperature PV modula prikazana na slici 5.5 mogu svrstati u red nizih vrednosti temperatura

PV modula koje se mogu zabeleziti u letnjim mesecima na teritoriji grada Nisa.

9.25

9.00

8.75

W\ J/
825 \V \ I\ \ W / Y
SJo YA NN Y
W\ a\VAd

Razlika u merenjima [°C]

775

7.50

7.25

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Vreme [minut]

Slika 5.6 Razlika izmedu uporednih merenja testiranja u realnim

uslovima rada senzora RTF4

Razlika od gotovo 9°C izmedu uporednih merenja temperaturnog senzora RTF4 i
termovizijske kamere Varioscan 3021ST je izuzetno velika i ima tendenciju daljnjeg
povecanja sa porastom razlike izmedu temperature PV modula i ambijentalne temperature.
Prikazana merna greSka temperaturnog senzora Pt100 potic¢e isklju¢ivo od neadekvatne,
odnosno nedovoljne termicke izolacije koju mu pruza silikonski gumeni omotac. U slucaju
kada je temperatura PV modula dosta ve¢a od ambijentalne temperature, silikonski gumeni
omota¢ zapravo ima ulogu hladnjaka temperaturnog senzora Pt100. Dakle, iz navedenog se
lako moze zakljuciti da je temperaturni senzor RTF4 podlozan uticaju ambijentalne
temperature, a samim tim i uticaju vetra usmerenog direktno na senzor. Eksperimentalna

potvrda ove konstatacije demonstrirana je merenjima prikazanim na slici 5.7.
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Slika 5.7 Uticaj vetra na tacnost merenja senzora RTF4

Sa slike 5.7 moze se uociti da je pad temperature PV modula koji belezi senzor RTF4
veci od pada temperature koji belezi termovizijska kamera Varioscan 3021ST.

Logican zakljucak iz svega navedenog je da temperaturni senzor RTF4 nije pogodan
za ta¢no merenje temperature PV modula, jer tacnost njegovih merenja u velikoj meri zavisi
od razlike izmedu ambijentalne temperature i temperature PV modula. Naime, §to je ova
razlika veca, bi¢e veca i greska merenja temperaturnog senzora RTF4.

Prikazanim eksperimentalnim rezultatima ukazuje se na nedovoljnu ta¢nost merenja
temperaturnog senzora RTF4 pri merenju temperature PV modula. Iako su merenja ugradenog
temperaturnog senzora Pt100 apsolutno tacna, njegova neadekvatna termicka izolacija
prouzrokuje veliku mernu gresku koja se moze detektovati ili proracunom temperature
pomocu napona otvorenog kola, kao §to je prikazano u poglavlju 4.4, odnosno u radu [73], ili
upotrebom adekvatnog referentnog instrumenta poput termovizijske kamere ili instrumenta
zasnovanog na kontaktnom senzoru sa odgovaraju¢im stepenom termicke izolacije.

Sagledavajuci prethodno opisane nedostatke odustalo se od inicijalne namere po kojoj
je temperaturni senzor RTF4 trebao imati ulogu referentnog senzora. Umesto toga je odlu¢eno
da termovizijska kamera Jenoptik Varioscan 3021ST bude koriS¢ena kao referentni
instrument u svim testovima realizovanih sopstvenih reSenja za merenje temperature PV

modula.
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5.2 Sistem zasnovan na temperaturnom senzoru DS18B20

Zahvaljujuéi svojim prednostima, digitalni temperaturni senzor DS18B20 je izuzetno
praktican i ima veliku primenu u raznovrsnim reSenjima. Pored veoma dobre ta¢nosti
merenja, ovaj senzor odlikuje moguénost povezivanja na MCU pomocu para provodnika
dugackih ¢ak nekoliko stotina metara. Kao §to je prikazano u radu [69], jedna od njegovih
primena moze biti i u merenju temperature PV modula. Tako je u prethodnom poglavlju
navedeno da su merenja realizovanog reSenja zasnovanog na ovom senzoru nedovoljno tacna,
to ne umanjuje njegovu mogucnost primene za merenje temperature PV modula ukoliko se
izvr$i poboljSanje njegove termicke izolacije, npr. blokom stiropora, kao $to je prikazano u
radu [73].

Kako bi se proverila moguc¢nost merenja temperature PV modula senzorom DS18B20,
razvijen je sopstveni sistem zasnovan na MCU-u PIC18F4550, na koji je senzor povezan
putem 1-wire komunikacije. Rad realizovanog sistema se zasniva na upotrebi PC-a sa kojim
realizovani sistem komunicira putem ugradene USB HID (engl. Universal Serial Bus Human

Interface Device) komunikacije [75]. Izgled realizovanog sistema prikazan je na slici 5.8.

Slika 5.8 Izgled realizovanog sistema sa senzorom DS18B20
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Kao sto se moze videti sa slike 5.8, senzor DS18B20 je na MCU PIC18F4550 povezan
pomocu savitljivog, licnastog kabla duzine 2 m, kako bi se olakSala njegova montaza na PV
modul.

Realizovani sistem radi tako §to virtuelni instrument, realizovan u LabVIEW-u i
instaliran na PC racunaru, najpre izdaje MCU-u komandu za akviziciju merenja sa
temperaturnog senzora DS18B20. Nakon §to MCU dobije rezultate merenja, prosleduje ih PC
raCunaru. Zatim virtuelni instrument vr$i obradu rezultata merenja i njihov prikaz u
odgovaraju¢em polju prozora. Ukoliko je odgovarajuca opcija aktivirana, rezultati merenja
smestaju se na hard disk racunara (engl. Hard Drive Disk — HDD) u formi Excel fajla zajedno
sa vremenom merenja. Naziv Excel fajla predstavlja datum kada se merenja vrse, pa tako
svaki novi dan ima sopstveni fajl u koji se smeStaju dobijena merenja. Osim navedenog,
virtuelni instrument omogucava podeSavanje vremenskog razmaka izmedu dva merenja.

Izgled prozora realizovanog virtuelnog instrumenta je prikazan na slici 5.9.
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Slika 5.9 Izgled prozora realizovanog virtuelnog instrumenta

Kao §to je napomenuto, temperaturni senzor DS18B20 je fabricki kalibrisan i ima
tatnost od +0.5°C, a rezolucija merenja iznosi 0.0625°C. S obzirom da svaki senzor ima
izvesna odstupanja u pogledu tacnosti merenja, izvrSeno je uporedno testiranje dva senzora
DS18B20 pomocu temperaturnog kalibratora Fluke 9103, u temperaturnom opsegu od —20°C
do 100°C, sa ciljem da se u realizovani sistem implementira tacniji senzor. Izgled ove merne

postavke prikazan je na slici 5.10.
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Slika 5.10 Merna postavka provere tacnosti merenja dva senzora DS18B20

Rezultati dobijeni prethodno opisanim eksperimentom provere ta¢nosti merenja dva

temperaturna senzora DS18B20 prikazani su na slici 5.11.
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Slika 5.11 Rezultati provere tacnosti merenja dva senzora DS18B20

Prikazani rezultati pokazuju odli¢no poklapanje merenja oba DS18B20 senzora sa
zadatom temperaturom u temperaturnom kalibratoru Fluke 9103, a tacna razlika izmedu

uporednih merenja oba senzora i zadate temperature prikazana je na slici 5.12.
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Slika 5.12 Razlika izmedu uporednih merenja dva senzora DS18B20 za zadatu temperaturu

Razlika izmedu uporednih merenja oba temperaturna senzora DS18B20 za zadatu
temperaturu u temperaturnom kalibratoru Fluke 9103 nedvosmisleno ukazuje na izuzetnu
tacnost oba senzora DS18B20, pri ¢emu je merenje prvog senzora dosta tacnije od merenja
drugog senzora na temperaturi od 100°C. Imajuéi u vidu nesto bolju tacnost prvog senzora
DSI1B20, izvrSena je njegova implementacija u realizovanom sistemu.

Kao $to je ve¢ naglaseno, u cilju postizanja Sto vece tacnosti merenja neophodno je
izvrsiti termicku izolaciju senzora DS18B20. Termicka izolacija stiroporom prikazana u radu
[73] predstavlja ekonomicno reSenje, pa je odluCeno da se senzor DS18B20 izoluje na isti
nacin, tj. blokom stiropora debljine 10 mm i duzine 30 mm. Medutim, za razliku od
istrazivanja prikazanog u radu [73], gde je blok stiropora pri¢vrs¢en daskom, i na taj nacin
ujedno ostvaruje kontakt izmedu PV modula i temperaturnog senzora DS18B20, mnogo bolje
reSenje predstavlja montaza temperaturnog senzora DS18B20 na PV modul lepljenjem
pomocu dvostrane samolepljive termo trake, a da se pri tome blok stiropora zalepi na PV
modul pomocu topljive plastike. Na ovaj nacin bi se ujedno izvrSilo zatvaranje svih mogucih
otvora kroz koje ambijentalna temperatura moze da deluje na temperaturni senzor DS18B20,
odnosno da uti¢e na ta¢nost njegovih merenja. Izgled merne postavke i montiranih senzora na
PV modul je prikazan na slici 5.13.

Testiranje realizovanog sistema izvedeno je u dve faze:

e U laboratoriji pod izotermalnim uslovima,

e Na otvorenom prostoru u realnim uslovima rada.
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Validacija rezultata merenja realizovanog sistema u obe faze testiranja izvrSena je

pomocu termovizijske kamere Varioscan 3021ST, ¢ija je emisivnost podeSena na 0.85.

Slika 5.13 Montaza temperaturnog senzora DS18B20 na PV modul

Tokom laboratorijskog testiranja vrSeno je eksperimentisanje sa montazom stiropora

na PV modul. Utvrdeno je da ponovljivost rezultata merenja najvise zavisi od dimenzija

stiropora i od toga koliko je isti dobro zalepljen na PV modul, tj. da li su zatvoreni svi procepi

kroz koje bi vazduh

mogao da dopre do temperaturnog senzora DS18B20 i prouzrokuje

mernu gresku. Rezultati jednocasovnog laboratorijskog testiranja, tokom koga su merenja

vrSena na svaki minut, prikazani su na slici 5.14.
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Slika 5.14 Rezultati laboratorijskog testiranja

sistema zasnovanog na senzoru DS18B20

Na slici 5.15 prikazana je razlika izmedu uporednih merenja realizovanog sistema i

termovizijske kamere Varioscan 3021ST tokom laboratorijskog testiranja.
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Slika 5.15 Razlika izmedu uporednih merenja tokom laboratorijskog testiranja

sistema zasnovanog na senzoru DS18B20

Razlika izmedu uporednih merenja manja je od 0.35°C, §to predstavlja vrednost u
rangu merenja temperaturnog senzora RTF4, tj. u rangu merenja prikazanih na slici 5.4.

Nakon laboratorijskog testiranja realizovanog sistema izvr§eno je njegovo testiranje u
realnim uslovima rada na istom PV modulu, po prethodno opisanoj proceduri. Rezultati

jednocasovnog testiranja u realnim uslovima rada prikazani su na slici 5.16.
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Slika 5.16 Rezultati testiranja u realnim uslovima rada

sistema zasnovanog na senzoru DS18B20
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Na slici 5.17 prikazana je razlika izmedu uporednih merenja realizovanog sistema i

termovizijske kamere Varioscan 3021ST tokom testiranja u realnim uslovima rada.
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Slika 5.17 Razlika izmedu uporednih merenja tokom testiranja u realnim uslovima rada

sistema zasnovanog na senzoru DS18B20

Razlika izmedu uporednih merenja od priblizno 2.8°C definitivno pokazuje da
merenja predstavljena u radu [69] nisu validna, prvenstveno jer temperaturna sonda, bazirana
na temperaturnom senzoru DS18B20, tu nije adekvatno termicki izolovana. Dodatno,
poredenjem merenja prikazanih na slikama 5.6 i 5.17 nedvosmisleno se uocava veca ta¢nost
merenja temperaturnog senzora DS18B20 termicki izolovanog pomocu bloka stiropora, a
razlika izmedu ovih merenja iznosi 6°C.

Medutim, na osnovu razlike izmedu uporednih merenja tokom testiranja u realnim
uslovima rada moZe se zakljuciti da oblik kucista TO-92 temperaturnog senzora DS18B20
smanjuje tacnost merenja temperature PV modula, jer ve¢i deo njegove povrSine ne moze biti

priljubljen uz PV modul, pa se zato na njemu javlja termalni gradijent.
5.3 Sistem zasnovan na temperaturnom senzoru DS18B20Z

U zavisnosti od tipa kuciSta senzora, temperaturni senzor DS18B20 se isporucuje u tri
varijante i to: SO-8, uSOP-8 i TO-92. Neophodno je naglasiti da se u prodaji, kao i u primeni,
najcesce srece TO-92 varijanta, koja je ujedno i koriS¢ena u radovima [69, 71]. Obzirom na to

da se montaza temperaturnog senzora DS18B20 na PV modul izvodi preko ravnog dela
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kuc¢ista TO-92, koje ujedno ima manju povrsinu u odnosu na neravni deo kucista, evidentno je
da je veci deo kucista izloZzen ambijentalnom uticaju, $to bitno uti¢e na tacnost merenja. Bolje
reSenje predstavlja primena temperaturnog senzora DS18B20Z u SO-8 varijanti kucista, jer ¢e
u tom slucaju veéi deo kucéiSta biti u kontaktu sa PV modulom, tj. manji deo kuéista bice
izloZzen ambijentalnim uslovima, pa je oCekivano da greSka merenja bude nesto niza u odnosu
na temperaturni senzor DS18B20 u TO-92 varijanti kucista.

Potvrda tacnosti navedene pretpostavke izvrSena je eksperimentalnim putem. Drugim
reCima, sistemu prikazanom na slici 5.8 pridodat je temperaturni senzor DS18B20Z tako da
vr§i simultana merenja sa temperaturnim senzorom DS18B20. Montaza i izolacija oba
temperaturna senzora izvedena je pomocu identi¢nog bloka stiropora kao i u prethodnom
slucaju, odnosno lepljenjem stiropora na PV modul vru¢om plastikom.

Kao i u slucaju prethodnih temperaturnih senzora, eksperimenti su najpre vrSeni u
laboratorijskim uslovima, odnosno pri izotermalnim uslovima. Rezultati jednocasovnog
laboratorijskog testiranja tokom koga su merenja vrSena na svaki minut prikazani su na slici
5.18. U cilju sto bolje analize tacnosti merenja temperaturnog senzora DS18B20Z izvrSeno je
poredenje njegovih merenja sa uporednim merenjima dobijenim temperaturnim senzorom

DS18B20 i termovizijskom kamerom Varioscan 3021ST.
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Slika 5.18 Rezultati laboratorijskog testiranja

sistema zasnovanog na senzoru DS18B20Z

Na slici 5.19 prikazana je razlika izmedu uporednih merenja temperaturnih senzora

DS18B20 i DS18B20Z, i termovizijske kamere Varioscan 3021ST.
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Slika 5.19 Razlika izmedu uporednih merenja tokom laboratorijskog testiranja

sistema zasnovanog na senzoru DS18820Z

Kao §to se moze videti sa slike 5.19, razlika izmedu uporednih merenja u slucaju
temperaturnog senzora DS18B20 je manja od +0.4°C, dok je razlika izmedu uporednih
merenja u slucaju temperaturnog senzora DS18B20Z nesto manja i iznosi +0.3°C.

Nakon laboratorijskog testiranja izvrSeno je testiranje u realnim uslovima rada.

Rezultati jednoc¢asovnog testiranja prikazani su na slici 5.20.
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Slika 5.20 Rezultati testiranja u realnim uslovima rada

sistema zasnovanog na senzoru DS18820Z
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Na slici 5.21 prikazana je razlika izmedu uporednih merenja temperaturnih senzora

DS18B20 1 DS18B20Z, i termovizijske kamere Varioscan 3021ST.
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Slika 5.21 Razlika izmedu uporednih merenja tokom testiranja u realnim uslovima rada

sistema zasnovanog na senzoru DS18B20Z

Temperatura izmerena na PV modulu tokom ovog eksperimenta moZze se svrstati u red
ekstremnih 1 samim tim je ocekivano da razlika izmedu uporednih merenja bude veoma
velika. Na osnovu razlike izmedu uporednih merenja moze se zakljuciti da oblik kucista
temperaturnog senzora DS18B20 ima znacajan uticaj na tacnost merenja temperature PV
modula. Naime, merenja dobijena temperaturnim senzorom DS18B20Z su gotovo dva puta
tatnija u odnosu na merenja dobijena temperaturnim senzorom DS18B20, jer ve¢i deo
njegovog kucista nije u direktnom kontaktu sa PV modulom, usled ¢ega se na njemu javlja

znacajan termalni gradijent.

5.4 Temperaturna sonda bazirana na temperaturnom senzoru
DS18B20

lako rezultati merenja prikazani u poglavlju 5.1 ukazuju da merenja izvrSena
temperaturnom sondom prikazanom u radu [69] nisu tacna, jer merenja referentnog
temperaturnog senzora RTF4 nisu tacna, potrebno je nedvosmisleno ispitati ovu ¢injenicu. U
tu svrhu neophodno je realizovati sopstvenu temperaturnu sondu sa boljim stepenom termicke

izolacije nego S$to je ima temperaturna sonda prikazana u radu [69].
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U cilju $to boljeg poredenja rezultata, realizovana temperaturna sonda je zasnovana na
istom temperaturnom senzoru, tj. senzoru DS18B20 u TO-92 kudistu. Realizacija je izvrSena
tako $to je na vrhu otvorene plasti¢ne kutije dimenzija 17x17x13 mm montiran temperaturni
senzor DS18B20, tako da je njegova glatka povrSina u ravni sa otvorom plasticne kutije.
Nakon odgovaraju¢e montaze i fiksiranja (pri¢vrs¢ivanja) temperaturnog senzora DS18B20,
neophodno je izvrSiti punjenje plastine kutije izolacionom smesom. Izolaciona smesa
predstavlja meSavinu supstanci Dolphon CC-1105 i Reaktor u odnosu 5 prema 1 (na 5 g
Dolphona ide 1 g Reaktora). Pre punjenja plasti¢ne kutije smesu treba dobro izmesati, a zatim
se pristupa punjenju pomocu Sprica i igle velikog precnika, tako da smesa bude u nivou sa
temperaturnim senzorom DS18B20 i ivicama plasti¢ne kutije, ali tako da nivo smese ne

prekrije senzor DS18B20. Izgled realizovane temperaturne sonde prikazan je na slici 5.22.

Slika 5.22 Izgled realizovane temperaturne sonde zasnovane na senzoru DS18B20

Nakon realizacije temperaturne sonde ista je povezana na merni sistem zasnovan na
MCU-u PIC18F4550 (slika 5.8) fleksibilnim kablom duZzine 2 m.

Testiranje realizovane temperaturne sonde izvrSeno je na istom PV modulu kao i u
prethodnim slucajevima, tj. u laboratorijskim i realnim uslovima rada. Montaza temperaturne
sonde izvedena je lepljenjem na povrSinu PV modula pomoc¢u vruce plastike po obodima
plasti¢ne kutije, ¢ime su ujedno zatvoreni vazdus$ni procepi. Kako bi se ostvario dobar prenos
toplote sa PV modula na temperaturni senzor DS18B20, izmedu njih je postavljena
samolepljiva dupleks termo traka.

Rezultati jednocasovnog laboratorijskog testiranja tokom koga su merenja vrSena na

svaki minut su prikazani na slici 5.23. U cilju $to bolje analize tacnosti merenja realizovane
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sonde izvrSeno je poredenje njenih merenja sa uporednim merenjima dobijenim

temperaturnim senzorom DS18B20 i termovizijskom kamerom Varioscan 3021ST.
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Slika 5.23 Rezultati laboratorijskog testiranja realizovane temperaturne sonde
Na slici 5.24 prikazana je razlika izmedu uporednih merenja temperaturnog senzora

DS18B20 i realizovane temperaturne sonde, i termovizijske kamere Varioscan 3021ST.
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Slika 5.24 Razlika izmedu uporednih merenja tokom laboratorijskog testiranja temperaturne

sonde

Kao $to se moze videti sa slike 5.24, razlika izmedu uporednih merenja realizovane

temperaturne sonde i1 temperaturnog senzora DS18B20 gotovo je identi¢na.
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Nakon laboratorijskog testiranja izvrSeno je testiranje i u realnim uslovima rada.

Rezultati jednoc¢asovnog testiranja prikazani su na slici 5.25.
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Slika 5.25 Rezultati testiranja temperaturne sonde u realnim uslovima rada

Na slici 5.26 prikazana je razlika izmedu uporednih merenja temperaturnog senzora

DS18B20 i realizovane temperaturne sonde, i termovizijske kamere Varioscan 3021ST.
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Slika 5.26 Razlika izmedu uporednih merenja tokom testiranja

temperaturne sonde u realnim uslovima rada
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Razlika izmedu uporednih merenja od 10°C definitivno pokazuje da merenja u radu
[69] nisu ta¢na, jer temperaturna sonda bazirana na temperaturnom senzoru DS18B20 tu nije
adekvatno termicki izolovana. Na osnovu rezultata prikazanih na slici 5.26 moze se zakljuciti

da se izolacijom senzora DS18B20 pomocu stiropora postizu mnogo tacnija merenja.
5.5 Sistem zasnovan na temperaturnom senzoru Pt100

Upotrebom Pt100 temperaturnih senzora postiZzu se najtacnija merenja temperature,
Sto ujedno znaci da je ovim tipom senzora moguce vrSiti najtacnije merenje i temperature PV
modula. Naravno, ta¢nost merenja temperature PV modula zavisice od termicke izolacije
temperaturnog senzora Pt100. Medutim, ograni¢avajué¢i faktor u masovnoj implementaciji
Pt100 senzora za merenje temperature PV modula predstavlja cena iole solidnog akvizicionog
sistema. Upravo iz tog razloga pristupilo se razvoju sopstvenog sistema za merenje
temperature PV modula zasnovanog na jeftinom Pt100 senzoru.

Razvijeni sistem svoj rad zasniva na upotrebi PC-a za obradu rezultata merenja, njihov
prikaz i memorisanje na HDD disku u formi Excel fajla. Osnovu sistema ¢ini MCU
PIC18F2550, a merenja se obavljaju pomoc¢u Pt100 senzora klase B sa oznakom DM-503
[76], kroz koji se propusta konstantna struja iz namenski realizovanog programabilnog

strujnog izvora. Sema projektovanog i realizovanog sistema prikazana je na slici 5.27.
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Slika 5.27 Sema realizovanog sistema zasnovanog na temperaturnom senzoru Pt100
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Realizaciju veoma preciznog sistema za merenje temperature pomocu Pt100
temperaturnih senzora moguce je izvrsiti primenom integrisanog kola poput ADS1248 [77],
koje ima ugraden strujni izvor i 24-bitni ADC konvertor. Medutim, ovakva reSenja ne
omogucavaju veliki stepen fleksibilnosti podeSavanja parametara.

U literaturi se moze pronaci nekoliko kola za pobudivanje temperaturnog senzora
Pt100 konstantnom strujom [78, 79]. Strujni izvor za generisanje struje jaine od 1 mA, koji
je primenjen u realizovanom sistemu, baziran je na kolu LT3092 [70] (slika 5.27). Izlazna
struja ovog kola, ujedno 1 struja koja se propusta kroz senzor DM-503, moZe se podeSavati

pomocu dva otpornika na nacin prikazan kolom sa slike 5.28.

LT3092 IN
é l1 OpA
< 0
SET ouT
- >
RseT Rout

Slika 5.28 Podesavanje izlazne struje kola LT3092 [80]

Izlazna struja kola LT3092 u mA dobija se iz sledeceg izraza [80]:

R
Ioyr = 10 - SET

(5.1)

ouT

U aplikacijama u kojima je preciznost od presudnog znacaja, ovakav metod regulacije
struje nije narocito pogodan, jer zahteva otpornike izuzetno velike tacnosti sa specifi¢nim i
nestandardnim otpornostima, koji ujedno imaju minimalni temperaturni drift. Pored toga,
otpornost potrosaca direktno utiCe na intenzitet izlazne struje. Na osnovu navedenog,
oc¢igledno je da podesavanje izlazne struje otpornicima nije pogodan metod za potroSaCe sa
promenljivom otpornos¢u poput temperaturnog senzora Pt100, jer ¢e prouzrokovati nezeljenu
promenu izlazne struje.

Mnogo bolje i1 preciznije podeSavanje izlazne struje kola LT3092 moze se dobiti
ukoliko se na SET pin dovede napon generisan digitalno-analognim konvertorom (engl.

Digital-to-Analog Converter -DAC), na nacin prikazan na slici 5.29. Ovim kolom postizZe se
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digitalno upravljanje izlaznom strujom kola LT3092, a kvant promene izlazne struje zavisi od

rezolucije DAC konvertora.

l loyuT =0.5mA TO
100mA

LT3092 IN

glqu

SET ouT

DAC OUTPUT

>
IOV — imﬂ

Slika 5.29 Podesavanje izlazne struje kola LT3092pomocu DAC konvertora [80]

U implementaciji kola prikazanog na slici 5.29 iskoris¢en je 12-bitni DAC MCP4922
[81]. Merenje izlazne struje je ostvareno pomocu otpornika Rs, povezanog na pin OUT kola
LT3092 (slika 5.27). Obzirom na to da je re¢ o Sant otporniku, neophodno je primeniti
otpornik sa dobrim temperaturnim koeficijentom i velikom ta¢nos¢u (tj. malom tolerancijom),
kako bi izlazna struja bila §to ta¢nija i stabilnija. Upravo iz tog razloga je upotrebljen otpornik
PCF0805-13-1K-B-T1 sa otpornoS¢u od 1kQ, tolerancijom od #0.1% i temperaturnim
koeficijentom od +5 ppm. Otpornik otpornosti od 1kQ implementiran je iz jednostavnog
razloga, jer se propustanjem struje od 1 mA na njemu stvara napon od 1 V. Izlazna struja se

dobija iz sledeCeg izraza:

Vs

I =— 5.2
our = (5.2

pri ¢emu je Vs pad napona na otporniku Rs.

Pad napona na otporniku Rs se preko diferencijalnog pojacavaca sa jedini¢nim
pojacanjem dovodi na ulaz ADC konvertora. U realizovanom reSenju iskoriS¢en je 12-bitni
ADC konvertor MCP3208 [82]. Na osnovu vrednosti napona Vgs, MCU povecava ili smanjuje
napon na SET pinu, povecavajuci ili smanjujuci izlazni napon MCP4922 DAC konvertora. Na
ovaj naCin se dobija konstantna izlazna struja bez obzira na otpornost potrosaca
(temperaturnog senzora Pt100), pod uslovom da je ona manja od 1.5 kQ. Otpornost potrosaca
ograniCena je vredno$¢u referentnog napona MCP4922 DAC konvertora od 2.5 V. Velika

prednost ovakvog reSenja je ta Sto se intenzitet izlazne struje moZe podesavati softverskim
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putem, bez ikakvih hardverskih izmena. Prema dostupnoj naucnoj literaturi, ovo je prvi put da
se Pt100 temperaturni senzor pobuduje na ovaj nacin.

Kako bi se ostvarila §to veca rezolucija merenja temperature PV modula, napon na
temperaturnom senzoru DM-503 pojacan je neinvertuju¢im pojacavacem, €iji se izlaz dovodi
na drugi ulazni kanal MCP3208 konvertora. Kao Sto je ve¢ naglaSeno u poglavlju 3.6,
najtanija merenja otpornosti temperaturnog senzora Pt100 dobijaju se primenom 4-zZicnog
merenja (Kelvinovog merenja). Upravo iz tog razloga pobudna struja senzora DM-503 se
dovodi putem dve zice, dok se napon sa njega na neinvertuju¢i pojacava¢ dovodi putem
drugog para zica. U tu svrhu je za povezivanje senzora DM-503 u kolo iskori§¢en 4-zi¢ni

Sirmovani upredeni kabl od 50 cm. Izgled realizovanog sistema prikazan je na slici 5.30.

Slika 5.30 Izgled realizovanog sistema zasnovanog na temperaturnom senzoru Pt100

Nakon dobijanja rezultata merenja, MCU ih prosleduje PC racunaru putem integrisane
USB HID komunikacije, tj. prosleduje ih specijalno razvijenom virtuelnom instrumentu.
Virtuelni instrument, razvijen u LabVIEW-u, vrsi obradu rezultata merenja, njihov prikaz i
memorisanje u formi Excel fajla na HDD disku. Obrada rezultata merenja vrsi se pomocu
izraza (3.10) i (3.11). Izgled prozora realizovanog virtuelnog instrumenta prikazan je na slici
5.31.

Kako bi merenja realizovanog sistema bila apsolutno pouzdana i tacna, neophodno je
da pobudna struja temperaturnog senzora DM-503 bude tacno 1 mA, bez obzira na promenu
otpornosti senzora i ambijentalne temperature, jer se bilo kakvo odstupanje direktno odrazava
na tacnost izmerene temperature PV modula. Obzirom da je strujni izvor klju¢na komponenta
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sistema, neophodno je izvrSiti njegovo zasebno testiranje. Shodno tome, testiranje
predloZenog strujnog izvora izvrseno je u dve faze:
e Sapromenljivom otporno$c¢u opterecenja;

e U Sirokom opsegu ambijentalne temperature.

PV Module Temperature Measurement.vi - o x
File Edit View Project Operate Tools Window Help

»E @N ?

PV Module Temperature|
Device Selection Pt100 c“’"’”“”:““" Errer
% B (C—
Measurement in Progress.
Acquisition Period [s] 0 ®
s 30 3 -
|
M 4 Current settings|
Adjust current Actual current Number of Measurements.
=0 [} [}
Progress Bar
Measurement Operation Number of Writings in Excel Current Time
@ STOPED 0 09:46:01
Save Results in Excel File Date
(%) EXIT By sae 21-Mar-12

Slika 5.31 Izgled realizovanog virtuelnog instrumenta

Pod pretpostavkom da temperatura PV modula ne¢e pre¢i 100°C [43], moZe se
smatrati da otpornost temperaturnog senzora DM-503 nece premasiti vrednost od 140 Q.
Medutim, za adekvatno testiranje strujnog izvora sa promenljivom otpornos¢u opterecenja
iskoriS¢en je viSeobrtni potenciometar od 220 Q, povezan u kolu umesto senzora DM-503.
Testiranje je izvrSeno tako $to je otpornost potenciometra postepeno povecavana u diskretnim
koracima od 50 Q do 200 Q, pri ¢emu je pobudna struja merena multimetrom Keysight
34410A. Rezultati ovog testa prikazani su na slici 5.32.

Kao $to se moze videti sa slike 5.32, promena intenziteta pobudne struje manja je od
+250 nA, pri ¢emu pobudna struja ima trend opadanja kako otpornost opterecenja raste.
Neophodno je naglasiti da temperature PV modula, pri kojima bi otpornost temperaturnog
senzora Pt100 bila iznad 160 Q, odnosno ispod 85 Q, prema dostupnoj naucnoj literaturi
nikad nisu zabelezene i1 zapravo prevazilaze dozvoljene granice specificirane od strane
proizvodaca. Shodno tome, promena intenziteta pobudne struje u korisnom opsegu promene
otpornosti opterecenja, manja je od £125 nA. Medutim, Cak i kad bi promena od £250 nA bila
moguca, uticala bi na ta¢nost merenja za maksimalno +0.025%, $to se moze smatrati

zanemarljivim.
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Slika 5.32 Rezultati testa realizovanog sistema sa promenljivom otpornoScu opterecenja

S obzirom na to da ¢e realizovani sistem raditi neprestano u svim vremenskim
uslovima, strujni izvor mora biti sposoban da odrzava pobudnu struju konstantnom bez obzira
na promenu ambijentalne temperature. Upravo iz ovog razloga izvrSeno je testiranje
realizovanog sistema u Sirokom temperaturnom opsegu, smestanjem realizovanog sistema u
temperaturnu komoru TestEquity Model 115A. Merna postavka ovog eksperimenta prikazana

je naslici 5.33.

Slika 5.33 Testiranje realizovanog sistema pri promenljivoj ambijentalnoj temperaturi
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Temperaturni opseg tokom testiranja kretao se u granicama od —20°C do 60°C, u
diskretnim koracima od 10°C, sa vremenskim razmakom od 15 minuta po dostizanju zadate
temperature, kako bi komponente realizovanog sistema bile u izotermalnim uslovima.
Pobudna struja temperaturnog senzora DM-503 merena je multimetrom Keysight 34410A.

Rezultati sprovedenog testa prikazani su na slici 5.34.
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Slika 5.34 Rezultati testa realizovanog sistema pri promenljivoj ambijentalnoj temperaturi

Kao §to se moze videti sa slike 5.34, pobudna struja temperaturnog senzora DM-503
ima trend opadanja pri promeni ambijentalne temperature za 20°C. Kada je vrednost
ambijentalne temperature 20°C, pobudna struja temperaturnog senzora DM-503 ima
najtacniju i najstabilniju vrednost. Trend opadanja pobudne struje temperaturnog senzora
DM-503 posebno je naglasen nakon $to ambijentalna temperatura premasi 25°C, dok je
znacajno nizi pri smanjenju ambijentalne temperature. Razlika izmedu pobudne struje na
temperaturama od 20°C i —20°C manja je od 200 nA, a razlika izmedu pobudne struje na
temperaturama od 20°C i1 60°C je oko 1 pA. Ove dve razlike utiCu na ta¢nost merenja
temperature PV modula za priblizno 0.02%, odnosno 0.1%, §to se takode moZe smatrati
zanemarljivim.

Neophodno je naglasiti da ¢e tokom predvidenog rada realizovani sistem biti smeSten
u zatvorenom ormaru, pa sasvim izvesno ambijentalna temperatura, kojoj ¢e realizovani
sistem biti izloZen, nikad nece dosti¢i ekstremne vrednosti prikazane na slici 5.34, §to ujedno

znaci da ¢e ocekivana merna greska biti manja od 0.1%.
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Na osnovu rezultata dobijenih iz obe faze testiranja realizovanog sistema, moZe se
zakljuciti da razvijeni strujni izvor odli¢no odrzava pobudnu struju temperaturnog senzora
DM-503 konstantnom. Shodno tome, nedvosmisleno se moze zakljuciti da razvijeni strujni
izvor ispunjava uslove za precizno i pouzdano pobudivanje Pt100 senzora.

Nakon testiranja strujnog izvora neophodno je testirati realizovani sistem kao celinu.
Testiranje realizovanog sistema je izvrSeno u dve faze:

e U laboratoriji, koris¢enjem temperaturnog kalibratora Fluke 9103 Dry-well;
e Na otvorenom prostoru, na PV modulu, u realnim uslovima rada.

Iako se otpornost senzora Pt100 lako konvertuje u vrednost izmerene temperature
primenom izraza (3.10) i (3.11), ¢ak i najmanji ofset, greska pojaCanja pojacavaca ili greska
konverzije ADC konvertora, mogu prouzrokovati znacajne greske izmerene temperature PV
modula. Samim tim je najpre neophodno sprovesti proces kalibracije predlozenog sistema.

Osnovni cilj laboratorijskog testiranja je da se proceni tacnost realizovanog sistema
nakon izvrSene kalibracije. Tokom ove faze testiranja, temperaturni senzor DM-503 izlozen je
sirokom temperaturnom opsegu pomocu temperaturnog kalibratora Fluke 9103. Temperaturni
opseg kretao se u granicama od —20°C do 90°C, u diskretnim koracima od 10°C, sa
vremenskim razmakom od 10 minuta po dostizanju zadate temperature, kako bi temperaturni
senzor DM-503 bio u izotermalnim uslovima. Akvizicija merenja sa temperaturnog senzora
DM-503 vrsena je naizmeni¢no od strane predlozenog sistema i multimetra Keysight 34410A,

primenom 4-zi¢nog temperaturnog merenja. Rezultati ovog testa su prikazani na slici 5.35.
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Slika 5.35 Poredenje izmedu merenja realizovanog sistema i merenja sa multimetra

Keysight 344104
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Sa slike 5.35, moze se videti da se merenja realizovanog sistema odlicno poklapaju sa
merenjima multimetra Keysight 34410A, na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da rezultati ovog
testiranja definitivno potvrduju preciznost strujnog izvora, kao i celog realizovanog sistema.

Kao sto je ve¢ vise puta naglaseno, kontaktni temperaturni senzori moraju biti termicki
izolovani prilikom merenja temperature PV modula. Termicka izolacija senzora DM-503 je
izvedena kao i u slucaju temperaturnog senzora DS18B20, tj. pomocu identicnog bloka
stiropora koji je predloZen u radu [73].

Naravno, testiranje realizovanog sistema izvedeno je u dve faze, kao i u slucaju
prethodnih senzora, kori$¢enjem termovizijske kamere Jenoptik Varioscan 3021ST kao
referentnog instrumenta. Rezultati jednocasovnog testiranja realizovanog sistema u

laboratorijskim uslovima prikazani su na slici 5.36.
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Slika 5.36 Rezultati laboratorijskog testiranja sistema zasnovanog na senzoru Pt100

Razlika izmedu uporednih merenja sa realizovanog sistema i termovizijske kamere
Varioscan 3021ST prikazana je na slici 5.37.

Kao Sto se moze videti sa slike 5.37, razlika izmedu uporednih merenja sa
realizovanog sistema i termovizijske kamere Varioscan 3021ST manja je od 0.2°C, sto je
ujedno najmanja vrednost razlike zabeleZena tokom laboratorijskog testiranja svih

dosadasnjih reSenja.
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Slika 5.37 Razlika izmedu uporednih merenja tokom laboratorijskog testiranja

sistema zasnovanog na senzoru Pt100

Rezultati jednocasovnog testiranja realizovanog sistema u realnim uslovima rada,

tokom koga je ambijentalna temperatura iznosila 28°C, prikazani su na slici 5.38.
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Slika 5.38 Rezultati testiranja sistema zasnovanog na senzoru Pt100 u realnim uslovima rada

Uporedna razlika izmedu merenja pomocu realizovanog sistema i termovizijske
kamere Varioscan 3021ST dobijena tokom testiranja u realnim uslovima rada prikazana je na

slici 5.39.
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Slika 5.39 Razlika izmedu uporednih merenja tokom testiranja

sistema zasnovanog na senzoru Pt100 u realnim uslovima rada

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 5.39, ocito je da je razlika izmedu uporednih
merenja dobijenih pomocu realizovanog sistema i termovizijske kamere Varioscan 3021ST
manja od 1.2°C. Osim toga, merenja realizovanog sistema imaju znatno manje fluktuacije u
odnosu na merenja sa termovizijske kamere Varioscan 3021ST. Dobijena razlika izmedu
uporednih merenja predstavlja najmanje zabelezeno odstupanje, koje savrSeno odgovara

odstupanju prikazanom u radu [73].
5.6 Sistem zasnovan na IR temperaturnom senzoru MLX90614

Dosadasnji eksperimenti potvrduju kompleksnost merenja temperature PV modula
kontaktnim temperaturnim senzorima, usled problema sa njihovom montazom na PV modul i
termickom izolacijom. Neadekvatnim pristupom merenju temperature, na ovaj nac¢in mogu se
dobiti znacajne merne greske.

Koriste¢i prednosti koje pruzaju beskontaktni temperaturni senzori, zasnovani na
merenju emisije IR zracenja, mogu se u potpunosti izbec¢i neki od problema koji se javljaju sa
kontaktnim temperaturnim senzorima prilikom merenja temperature PV modula. Najbolji
metod za proveru ove hipoteze je eksperimentalni metod, i to realizacijom sopstvenog resenja,
koris¢enjem jeftinih i lako dostupnih komercijalnih komponenti. U tu svrhu je iskori§¢en IR

temperaturni senzor MLX90614ESF-ACF [83], koji je relativno jeftin.
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Temperaturni senzor MLX90614 sastoji se od dva integrisana ¢ipa i to:
e IR termopajla MLX8110;
e Specijalno razvijenog kola za obradu signala sa IR senzora MLX90302.
Zahvaljuju¢i niskoSumnom pojacavacu, ADC konvertoru rezolucije od 17-bita i
moé¢nom digitalnom procesoru za obradu signala (engl. Digital Signal Processor — DSP)
MLX90302, dobijaju se visoka tacnost i rezolucija merenja temperaturnog senzora

MLX90614. Blok dijagram ovog temperaturnog senzora prikazan je na slici 5.40.
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Slika 5.40 Blok dijagram IR temperaturnog senzora MLX90614 [83]

Izlazni signal sa IR termopajla pojacava se niskoSumnim coper pojacavacem, koji
odlikuje mali ofset i programabilna regulacija pojacanja. Izlaz Coper pojacavaca dovodi se na
ulaz 17-bitnog sigma delta ADC konvertora, koji rezultate AD konverzije prosleduje mo¢nom
DSP procesoru na dalju obradu i slanje.

Dodatna prednost ovog temperaturnog senzora predstavlja ugradeni opticki filtar koji
filtrira vidljivu svetlost i1 svetlost blisku IR opsegu, odnosno pruza imunost na ambijentalnu i
Suncevu svetlost. Propusni opseg ovog filtra je od 5.5 um do 14 um. Osim toga, temperaturni
senzor MLX90614 se isporucuje fabricki kalibrisan u Sirokom temperaturnom opsegu od —
40°C do 125°C za ambijentalnu temperaturu, i od —70°C do 380°C za temperaturu objekta.

Mana ovog temperaturnog senzora predstavlja osetljivost na temperaturne razlike na
kuéistu samog senzora, pa je zato u realizovanom sistemu iskoriS¢ena verzija senzora sa
oznakom xCx, koja pruza veliku imunost na temperaturne razlike na kucistu senzora [84].

Shodno proverenom metodu rada, realizovani sistem svoj rad zasniva na upotrebi PC
racunara za obradu rezultata merenja, njihov prikaz i skladiStenje na HDD disku u formi

Excel fajla. Osnovu realizovanog sistema ¢ini PIC18F4550 MCU, na koji je temperaturni
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senzor MXL90614 povezan pomocu I>’C komunikacije. Izgled realizovanog sistema prikazan

jenaslici 5.41.

Slika 5.41 Izgled realizovanog sistema zasnovanog na senzoru MLX90614

Kako bi montaza temperaturnog senzora MLX90614 bila sto jednostavnija, isti je sa
realizovanim sistemom povezan pomocu fleksibilnog Sirmovanog kabla duzine 2 m.
Izgled prozora realizovanog virtuelnog instrumenta u LabVIEW softveru prikazan je

na slici 5.42.
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Slika 5.42 Izgled realizovanog virtuelnog instrumenta
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Temeljno testiranje sistema obuhvatalo je laboratorijsko testiranje u trajanju od
nekoliko nedelja u cilju provere podeSene vrednosti emisivnosti na temperaturnom senzoru
MLX90614, nakon cega se pristupilo testiranju na PV modulu izlozenom ambijentalnom
uticaju, tj. u realnim uslovima rada. Tokom testiranja realizovanog sistema, temperaturni
senzor MLX90614 montiran je pod pravim uglom u odnosu na povrSinu PV modula, jer su
tada merenja najtanija. Naime, promena upadnog ugla zahteva korekciju podeSene
emisivnosti mernog instrumenta [85, 86, 87]. S obzirom da je FOV ugao ovog temperaturnog
senzora svega 10°, njegova montaza na PV modul izvrSena je na udaljenosti od 5 cm, tako da
“gada‘“ centar PV ¢celije, shodno uputstvu iz poglavlja 3.5 prikazanom na slici 3.12 [88].

Tokom laboratorijskog testiranja, eksperimentalnim putem je odreden maksimalni
upadni ugao pri kome ne dolazi do promene vrednosti izmerene temperature, i taj ugao iznosi
30°. Zahvaljuju¢i maloj vrednosti FOV ugla, maksimalno rastojanje izmedu temperaturnog
senzora MLX90614 i PV modula iznosi 30 cm. Laboratorijska testiranja su, i ovaj put,
izvedena na istom PV modulu kao i u prethodnim eksperimentima, a validacija merenja
realizovanog sistema je takode izvrSena termovizijskom kamerom Jenoptik Varioscan

3021ST. Izgled merne postavke ovog eksperimenta prikazan je na slikama 5.13 1 5.43 [88].

Slika 5.43 Merna postavka laboratorijskog testiranja
sistema zasnovanog na senzoru MLX90614 [88]

Kao $to je ve¢ naglaSeno, podeSena vrednost emisivnosti termovizijske kamere
Varioscan 3021ST i temperaturnog senzora MLX90614 je od presudnog znacaja za tacnost
dobijenih merenja. Kao i u prethodnim eksperimentima, podeSena vrednost emisivnosti
termovizijske kamere Varioscan 3021ST, ujedno i temperaturnog senzora MLX90614, iznosi
0.85. Rezultati jednoCasovnog laboratorijskog testiranja prikazani su na slici 5.44.
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Slika 5.44 Rezultati laboratorijskog testiranja sistema zasnovanog na senzoru MLX90614

Na slici 5.44 moze se videti odlicno poklapanje izmedu uporednih merenja
termovizijske kamere Jenoptik Varioscan 3021ST i temperaturnog senzora MLX90614, s tim
Sto merenja temperaturnog senzora MLX90614 imaju veéu fluktuaciju od referentnih
merenja. Neophodno je naglasiti da realizovani sistem ne vrSi nikakvo usrednjavanje i
filtriranje rezultata merenja. Razlika izmedu uporednih merenja dobijenih pomocu

realizovanog sistema i termovizijske kamere Varioscan 3021ST prikazana je na slici 5.45.
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Slika 5.45 Razlika izmedu uporednih merenja tokom laboratorijskog testiranja

sistema zasnovanog na senzoru MLX90614
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Razlika izmedu uporednih merenja prikazana na slici 5.45 manja je od +0.2°C, §to
predstavlja najmanju razliku izmedu uporednih merenja zabelezenu tokom laboratorijskog
testiranja svih realizovanih reSenja. Pored toga, grafik merenja realizovanog sistema preklapa
grafik merenja termovizijske kamere Varioscan 3021ST dok je kod kontaktnih temperaturnih
senzora razlika izmedu uporednih merenja uvek bila pozitivna tj. njihova merenja su uvek bila
niza od merenja termovizijske kamere Varioscan 3021ST.

Nakon laboratorijskog testiranja pristupilo se testiranju u realnim uslovima rada.
Rezultati jednoCasovnog testiranja realizovanog sistema u realnim uslovima rada, tokom koga

je ambijentalna temperatura iznosila 28°C, prikazani su na slici 5.46.
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Slika 5.46 Rezultati testiranja u realnim uslovima rada

sistema zasnovanog na senzoru MLX90614

Na osnovu slike 5.46 evidentno je da cak i pri razlici od gotovo 30°C izmedu
ambijentalne temperature i temperature PV modula, merenja realizovanog sistema se odli¢no
poklapaju sa uporednim merenjima termovizijske kamere Varioscan 3021ST pri ¢emu
merenja realizovanog sistema preklapaju merenja termovizijske kamere. Razlika izmedu
uporednih merenja dobijenih pomocu realizovanog sistema i termovizijske kamere Varioscan

3021ST prikazana je na slici 5.47.
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Slika 5.47 Razlika izmedu uporednih merenja tokom testiranja

sistema zasnovanog na senzoru MLX90614 u realnim uslovima rada

Na osnovu slika 5.45 1 5.47 primetno je da je razlika izmedu uporednih merenja
dobijenih pomocu realizovanog sistema i referentnog instrumenta porasla za svega +0.2°C, pa
tako iznosi manje od +0.4°C pri razlici od gotovo 30°C izmedu ambijentalne temperature i
temperature PV modula. Drugim re¢ima, primenom realizovanog sistema zasnovanog na
beskontaktnom IR senzoru MLX90614 dobijena su najtacnija merenja temperature PV
modula u poredenju sa svim prethodno koriséenim kontaktnim temperaturnim senzorima. Pri
tome, navedena razlika moze se dodatno smanjiti usrednjavanjem dobijenih merenja i
jednostavnim oduzimanjem tzv. ofseta merenja od izmerene vrednosti temperature.

Na slici 3.10 prikazana je joS$ jedna prednost beskontaktnih temperaturnih senzora, u
odnosu na kontaktne, a koja se odnosi na vreme odziva senzora na promenu temperature tela.
Kako bi se odredilo koliko je beskontaktni temperaturni senzor MLX90614 brzi od termicki
izolovanog kontaktnog temperaturnog senzora DS18B20 izvrSen je eksperiment u kom je
prednja strana PV modula veoma brzo zagrejana iz izotermalnog stanja na temperaturu od
70°C, a rezultati ovog eksperimenta prikazani su na slici 5.48.

Uklanjanjem izvora toplote temperatura koju beskontaktni temperaturni senzor
MLX90614 meri pocinje da opada, dok temperatura koju kontaktni temperaturni senzor
DS18B20 meri raste gotovo ceo minut duze. Na osnovu merenja sa slike 5.48 moze se
zakljuiti da termicki izolovan kontaktni temperaturni senzor DS18B20 mozda nece

detektovati nagle i skokovite promene temperature PV modula.
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Slika 5.48 Odziv temperaturnih senzora DS18B20 i MLX90614
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6. ANALIZA I DISKUSIJA OSTVARENIH REZULTATA

U toku rada na disertaciji, krenulo se od upoznavanja sa uticajem temperature na
efikasnost PV ¢elija, a samim tim i na efikasnost PV modula. Pojasnjeno je da izlazna snaga
PV modula znacajno opada sa porastom temperature njegovih PV cCelija. Porast temperature
PV ¢elija iznad 25°C dovodi do smanjenja izlazne snage PV modula najc¢es¢e po stopi od
—0.5%/°C. Direktnim Suncevim zraenjem, temperatura PV modula tokom letnjih dana lako
premasuje vrednost od 60°C i to u slucaju PV modula koji nisu montirani na kose krovove. U
slu¢aju montaze na kosim krovovima temperatura PV modula premasuje vrednost od 80°C.
Nepreciznim, odnosno neadekvatnim merenjem temperature PV modula, moZe se napraviti
znaCajna merna greska, koja se tokom proracuna, koji se zasnivaju na tim merenjima,
manifestuje kao gubitak izlazne snage PV modula usled nepoznatog uzroka.

Temperatura PV modula moZe se pod odgovaraju¢im uslovima dobiti na osnovu
vrednosti napona otvorenog kola, moze se proceniti matematickim modelom ili se moze
izmeriti neposredno primenom odgovaraju¢éeg mernog sistema. Budu¢i da je akcenat
doktorske disertacije na direktnom merenju temperature PV modula primenom temperaturnih
senzora, dat je samo pregled najcesc¢e koriS¢enih matematickih modela za procenu
temperature PV modula u zavisnosti od ambijentalnih parametara.

Obzirom na to da taCnost merenja temperature PV modula gotovo u potpunosti zavisi
od tipa koriS¢enog temperaturnog senzora, odnosno njegove tacnosti, veoma je vazno izvrsiti
analizu moguc¢nosti merenja temperature PV modula pomocu svih tipova komercijalno
dostupnih temperaturnih senzora, kako bi se izbeglo ili eventualno umanjilo nepotrebno
gubljenje vremena na realizaciju nepodesnih i netac¢nih reSenja. Shodno tome, izvrSena je
odgovarajuc¢a analiza trenutno dostupnih tipova komercijalnih senzora u smislu njihove
primene za merenje temperature PV modula, odnosno moguénosti merenja iste.

Povecanje tacnosti merenja temperature PV modula iziskuje poznavanje osnovnih
nedostataka postojecih reSenja za merenje temperature PV modula, u cilju razvoja eventualnih
odgovarajuc¢ih metoda za kompenzaciju. U tu svrhu, u disertaciji je izvrSena temeljna analiza
najcesce koriS¢enih, odnosno najreprezentativnijih, postoje¢ih resenja iz dostupne naucne i

struéne literature. Analiza obuhvata i eksperimentalnu proveru ta¢nosti merenja odredenih
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reSenja, koja se mogu realizovati primenom kvalitetnog referentnog instrumenta, tj.
termovizijske kamere Jenoptik Varioscan 3021ST. Ova kamera ima osetljivost 0.03°C.
Provera tacnosti merenja pojedinih postoje¢ih reSenja najpre je izvrSena u laboratoriji pod
izotermalnim uslovima, tj. kada je temperatura PV modula gotovo jednaka ambijentalnoj
temperaturi laboratorije, a PV modul nije izloZen Sun¢evom zracenju. Zatim, provera tacnosti
izvrSena je u realnim uslovima rada na istom PV modulu izlozenom ambijentalnom uticaju i
direktnom Suncevom zraCenju tokom leta, kada je ambijentalna temperatura najveca. Osnovni
cilj ovakvog testiranja je postizanje S§to vece razlike izmedu ambijentalne temperature i
temperature PV modula, ¢ime bi se ostvario veci termalni gradijent na kuciStu senzora.

Analiza postoje¢ih reSenja najpre polazi od reSenja zasnovanog na kontaktnom
temperaturnom senzoru RTF4, koji zapravo predstavlja temperaturni senzor Pt100 klase
tacnosti B, obmotan silikonskim izolacionim omotatem. Navedeni temperaturni senzor
predstavlja jedno od najcesce koriS¢enih reSenja za merenje temperature PV modula koje se
srece u nauc¢noj i strucnoj literaturi. Osim toga, temperaturni senzor RTF4 Cesto se koristi kao
referentni senzor za kalibraciju sopstvenih reSenja. Akvizicija merenja sa ovog temperaturnog
senzora izvrSena je pomocu multimetra Keysight 34410A 4-zi¢nim merenjem otpornosti.
Analizom rezultata merenja dobijenih u realnim uslovima rada uocena je znacajna razlika
izmedu uporednih merenja termovizijske kamere Varioscan 3021ST i temperaturnog senzora
RTF4. Naime, merenja temperaturnog senzora RTF4 su za 10°C niza u odnosu na uporedna
merenja termovizijske kamere Varioscan 3021ST. Navedena greska nikako nije zanemarljiva
jer “prikriva® pad izlazne snage PV modula od gotovo 5%. Glavni uzrok ove merne greske
predstavlja nedovoljna termicka izolacija Pt100 temperaturnog senzora, usled cega se na
njegovom kucéistu javlja temperaturni gradijent.

Obzirom da digitalni temperaturni senzor DS18B20, zbog svoje niske cene i dobre
taCnosti, ima sve vecu primenu u merenju temperature PV modula, izvrSena je
eksperimentalna analiza tacnosti merenja realizovane temperaturne sonde zasnovane na ovom
senzoru. Ideja za navedenu realizaciju potice iz istrazivanja publikovanog u dva vrhunska
Casopisa. Dobijeni rezultati merenja su u potpunosti istovetni sa rezultatima testiranja
temperaturnog senzora RTF4, Sto znaci da ni u ovom slucaju termicka izolacija nije bila
dovoljna da obezbedi odgovarajucu ta¢nost merenja temperature PV modula.

Sagledavaju¢i nedostatke prethodnog reSenja, pristupilo se termickoj izolaciji
temperaturnog senzora DS18B20 blokom stiropora na nacin koji je izveden u istrazivanju
publikovanom u literaturi. U okviru ovog eksperimenta vrSena su testiranja sa razliCitim

debljinama bloka stiropora u cilju odredivanja njegovih optimalnih dimenzija. Razlika izmedu
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uporednih merenja dobijenih pomocu termovizijske kamere Varioscan 3021ST i
temperaturnog senzora DS18B20, termicki izolovanog blokom stiropora najoptimalnije
debljine, daleko je manja u odnosu na prethodna dva eksperimenta i krece se do 3°C. Iako je
razlika vise od tri puta manja u odnosu na komercijalni temperaturni senzor RTF4, ipak nije
zanemarljiva, pa je neophodno vr$iti dodatne eksperimente.

Eksperimentisanje sa razli¢itim debljinama bloka stiropora ukazalo je na to da oblik
TO-92 kucdista temperaturnog senzora DS18B20 otvara isuviSe veliku moguénost za stvaranje
termalnog gradijenta. Naime, veoma mali deo TO-92 kudista je u fizickoj sprezi sa PV
modulom ¢ija se temperatura meri, a dosta ve¢i deo je “otvoren”, odnosno izlozen
ambijentalnom uticaju. Moguénost reSavanja navedenog problema ispitana je
implementacijom termicki izolovanog temperaturnog senzora DS18B20U, izvedenog u
varijanti 8-pinskog SMD kucista, koji, procentualno gledano, ima dosta manju otvorenu
povrSinu u poredenju sa temperaturnim senzorom DS18B20 u TO-92 kuéistu. Termicka
izolacija izvedena je identicnim blokom stiropora kao i u prethodna dva eksperimenta.
Osnovna pretpostavka ove ideje je da bi manja slobodna povrSina temperaturnog senzora
DS18B20U pruzala manju moguénost za generisanje termalnog gradijenta na kucistu senzora,
usled ¢ega bi merenja temperature PV modula bila ta¢nija. U sprovedenom eksperimentu,
uporedna razlika izmedu merenja termovizijske kamere Varioscan 3021ST i temperaturnog
senzora DS18B20U manja je od 2°C, §to je za 1°C manje nego u slucaju temperaturnog
senzora DS18B20. Dakle, eksperimentalnim putem doSlo se do potvrde inicijalne
pretpostavke.

Nakon testiranja temperaturnog senzora RTF4 pristupilo se testiranju termicki
izolovanog temperaturnog senzora Pt100 pod oznakom DM-503 klase tacnosti B,
proizvedenog od strane istog proizvodaca kao i u sluc¢aju RTF4 senzora, pri cemu je termicka
izolacija realizovana identicnim blokom stiropora kao i u prethodnim eksperimentima.
Akvizicija merenja izvrSena je pomocu specijalno realizovanog mernog sistema zasnovanog
na programabilnom strujnom izvoru. Pre implementacije realizovanog sistema izvrSeno je
temeljno testiranje strujnog izvora kako bi se ispitala njegova moguénost odrzavanja pobudne
struje temperaturnog senzora Pt100 konstantnom. Odli¢ni rezultati sprovedenog testiranja
strujnog izvora kvalifikovali su realizovani sistem za sledecu fazu testiranja pomocu Fluke
9103 Dry-well temperaturnog kalibratora i multimetra Keysight 34410A. Razlika izmedu
uporednih merenja dobijenih pomocu termovizijske kamere Varioscan 3021ST i
temperaturnog senzora DM-503 daleko je manja nego u slucaju temperaturnog senzora RTF4

1 kre¢e se do 1.2°C. Dakle, adekvatna termicka izolacija temperaturnog senzora povecava
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tanost merenja temperature PV modula, §to je sasvim ocekivano, jer je termalni gradijent na
kuéistu temperaturnog senzora daleko manji nego u slucaju termicki neizolovanog senzora.
Cinjenica da je u ovom eksperimentu zabeleZena manja razlika izmedu uporednih merenja
nego u slucaju temperaturnog senzora DS18B20U, moze se opravdati time da je senzor Pt100
fizicki dosta manjih dimenzija.

Tokom primene termovizijske kamere u okviru sprovedenog istrazivanja, javila se
ideja da bi se problemi sa termalnim ekvilibrijumom kontaktnih temperaturnih senzora,
odnosno njihovom termickom izolacijom, mogli otkloniti primenom beskontaktnog
temperaturnog senzora zasnovanog na merenju intenziteta infracrvenog zracenja koje emituje
svako telo. Pored toga, montaza beskontaktnog temperaturnog senzora u potpunosti eliminise
probleme sa montiranjem temperaturnog senzora na PV modul, kao i sa prenosom toplote.
Primena beskontaktnog temperaturnog senzora MLX90614 donosi jo$ jednu prednost, a to je
imunost na promene ambijentalne temperature, kao najveceg uzrocnika nepreciznosti
kontaktnih temperaturnih senzora. Ispitivanje taCnosti merenja temperaturnog senzora
MLX90614 za merenje temperature PV modula je, kao i u slucaju kontaktnih temperaturnih
senzora, izvrSeno u laboratorijskim i realnim uslovima rada pomoc¢u termovizijske kamere
Varioscan 3021ST, ¢ime je ostvarena uniformnost dobijenih rezultata. Razlika izmedu
uporednih merenja dobijenih pomocéu termovizijske kamere Varioscan 3021ST i
temperaturnog senzora MLX90614 gotovo je tri puta manja u odnosu na analognu razliku
merenja izmedu termovizijske kamere i1 termicki izolovanog Pt100 temperaturnog senzora,
koris¢enog u istrazivanju sprovedenom u okviru ove disertacije. Vazno je naglasiti da, na
osnovu dostupne literature, do sada nije vrSen nijedan slican eksperiment koji ukljucuje
beskontaktni temperaturni senzor. Serijom sprovedenih eksperimenta zapravo je
nedvosmisleno potvrdena pretpostavka da su merenja dobijena beskontaktnim temperaturnim
senzorom MLX90614 tacnija u odnosu na merenja dobijena pomocu kontaktnih resenja
kori$éenih i analiziranih u okviru ove disertacije.

Imajucéi u vidu postavljene ciljeve na pocetku sprovedenog istrazivanja, kao i rezultate
do kojih se doslo, moZze se reci da ova disertacija ima vise nauc¢nih doprinosa:

e Eksperimentalnim putem dokazana je pretpostavka da postojec¢a kontaktna reSenja za
merenje temperature PV modula nisu dovoljno ta¢na i da su pojedina ¢ak krajnje loSe
izvedena.

e Potvrdena je poznata Cinjenica da adekvatna termicka izolacija kontaktnog senzora

povecava tacnost merenja temperature PV modula.
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e Sa temperaturnim senzorom Pt100, projektovan je i realizovan sopstveni sistem za
akviziciju merenja visoke tacnosti, koji je uspesno testiran i implementiran.

e Potvrdene su prednosti beskontaktnog nacina merenja temperature PV modula, koje
obuhvataju vecu tacnost merenja, eliminisanje potrebe za termickom izolacijom
senzora i jednostavniju montazu istog na PV modul.

Bududi planovi vezani za istraZivanja u ovoj oblasti odnose se na razvoj matematickog
modela kojim bi se vrSilo predvidanje temperature PV modula na osnovu ambijentalnih
parametara. Validacija predlozenog modela bice izvrSena eksperimentalnim putem primenom

realizovanog sistema zasnovanog na beskontaktnom temperaturnom senzoru MLX90614.
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2012. god. na pomenutom projektu angazovan je u zvanju istrazivac-pripravnik.

U periodu od 05. aprila 2011. god. do 30. aprila 2012. god radio je u Laboratoriji za
primenjenu fiziku Elektronskog fakulteta u NiSu u zvanju stru¢ni saradnik za naucno
istrazivacki rad na realizaciji FP7 projekta ,,Joint research on various types of radiation
dosimeters (RADDOS)”, evidencioni broj 207122.

Od 05. juna 2012. god. do 15. januara 2013. god. radio je u Istrazivacko-razvojnom
centru Sentronis AD u NiSu na razvoju sistema za merenje elektri¢ne struje i magnetnog polja
u zvanju istrazivac-pripravnik.

Od 16. januara 2013. god. do 20. jula 2014. god. radio je u Inovacionom centru
naprednih tehnologija u Nisu na realizaciji mernih sistema u sklopu projekta TR33035 najpre
u zvanju istrazivac-pripravnik, a od 04. decembra 2013. god. u zvanju istrazivac-saradnik.

Od 21. jula 2014. god radi u Laboratoriji za termoviziju Elektronskog fakulteta u Nisu
u zvanju struni saradnik za naucno istrazivacki rad na projektu ,,Razvoj, realizacija,
optimizacija i monitoring mreznog modularnog rotiraju¢eg fotonaponskog sistema snage 5
kW” koji finansira Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije,

evidencioni broj TR33035.
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I1ZJAVA O AUTORSTVU

Izjavljujem da je doktorska disertacija, pod naslovom
Beskontaktni metod merenja temperature fotonaponskih modula
koja je odbranjena na Elektronskom fakultetu Univerziteta u Nisu:

e rezultat sopstvenog istrazivackog rada;
e da ovu disertaciju, ni u celini, niti u delovima, nisam prijavljivao/la na drugim
fakultetima, niti univerzitetima;

e da nisam povredio/la autorska prava, niti zloupotrebio/la intelektualnu svojinu drugih
lica.

Dozvoljavam da se objave moji li¢ni podaci, koji su u vezi sa autorstvom i dobijanjem
akademskog zvanja doktora nauka, kao §to su ime i prezime, godina i mesto rodenja i datum
odbrane rada, i to u katalogu Biblioteke, Digitalnom repozitorijumu Univerziteta u NiSu, kao i
u publikacijama Univerziteta u NiSu.

U Nisu, 22.03.2018. god.

Potpis autora disertacije:
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IZJAVA O ISTOVETNOSTI ELEKTRONSKOG I STAMPANOG OBLIKA
DOKTORSKE DISERTACIJE

Naslov disertacije: Beskontaktni metod merenja temperature fotonaponskih modula

Izjavljujem da je elektronski oblik moje doktorske disertacije, koju sam predao/la za
unoSenje u Digitalni repozitorijum Univerziteta u NiSu, istovetan Stampanom obliku.

U Ni3u, 22.03.2018. god.

Potpis autora disertacije:
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IZJAVA O KORISCENJU

Ovlaséujem Univerzitetsku biblioteku ,,Nikola Tesla™ da u Digitalni repozitorijum
Univerziteta u Nisu unese moju doktorsku disertaciju, pod naslovom:

Beskontaktni metod merenja temperature fotonaponskih modula

Disertaciju sa svim prilozima predao/la sam u elektronskom obliku, pogodnom za
trajno arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju, unetu u Digitalni repozitorijum Univerziteta u NiSu, mogu
koristiti svi koji po$tuju odredbe sadrzane u odabranom tipu licence Kreativne zajednice
(Creative Commons), za koju sam se odlucio/la.

1. Autorstvo (CC BY)
2. Autorstvo — nekomercijalno (CC BY-NC)

3. Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade (CC BY-NC-ND)

4. Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima (CC BY-NC-SA)
5. Autorstvo — bez prerade (CC BY-ND)

6. Autorstvo — deliti pod istim uslovima (CC BY-SA)

U Nisu, 22.03.2018. god.

Potpis autora disertacije:
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