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1. UVOD

Jedan od najbitnijih 1 najudinkovitijih oblika obnovljih izvora energije je Sunceva
energija koja se iz dana u dan sve viSe iskoriStava za pretvorbu u korisne oblike energije.
Osnovni princip direktnog iskoriStavanja energije Sunca je putem fotonaponske tehnologije. U
posljednih nekoliko godina doslo je do napretka fotonaponske tehnologije i usto do povecéanja
potraznje za ugradnjom novih fotonaponskih sustava (FN sustava). Kako bi odrzali
konkurentnost na trziStu, proizvodaci traze kvalitetnije i brZze nacCine emuliranje fotonaponskih
sustava [1]. Pod emulacijom FN sustava podrazumijeva se zamjena FN modula sa sustavom
manjih dimenzija, pri ¢emu daje iste strujno-naponske karakteristike.Takav sustav naziva se FN
emulator koji koristi programabilne istosmjerne izvore za "oponasanje" karakteristi¢nih veli¢ina
FN modula. Na Fakultetu elektrotehnike, ra¢unarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku se

nalazi takav emulacijski sustav u Laboratoriju za energetsku elektroniku [2].

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Emulirati zasjenjenje fotonaponskog modula putem kombinacije dvaju nacina rada
istosmjernog programabilnog izvora: Skripta nacin rada i PVsim nacina rada. Opisati postupak

pisanja skripti 1 provodenja emulacije.



2. FOTONAPONSKI EMULATOR

U Laboratoriju za energetsku elektroniku; Fakultetu elektrotehnike, raCunarstva i

informacijskih tehnologija u Osijeku, nalazi se uredaj za emulaciju fotonaponskih sustava.
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Slika 2.1. Emulator fotonaponskog sustava

Prikazani emulator fotonaponskog sustava sa slike 2.1. se sastoji od medusobno povezanih
podsustava koji ¢ine jedan cjeloviti sustav. Ima mogucénost emulirati proizvodnju elektri¢ne

energije fotonaponskih elektrana raznih tehnologija izrade fotonaponskih modula.



Na slici 2.2. je prikazana shema spajanja emulatora gdje su oznaceni sljedeci podsustavi:

e dva programabilna istosmjerna izvora napajanja LAB/HP 101000 proizvoda¢a ET
System electronic,
e izmjenjiva¢ Powador 12.0 TL3 INT, proizvodaca KACO,
e digitalno brojilo EBT308 proizvodaca RIZ,
e prikljuéni ormari¢ u kojem se nalaze zastitni uredaji,
e metalno kuciste na koje su pri¢vrsceni svi uredaji.
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Slika 2.2. Shematski prikaz emulacijskog sustava [2]



Iz trofazne mreze napona 3x400 V, frekvencije 50 Hz se napajaju istosmjerni izvori. lzlazi
programabilnih izvora su povezani s izmjenjivatem i to na nacin da je svaki izvor spojen na
jedan neovisni MPPT ulaz izmjenjivaca. Tijekom emuliranja karakteristi¢nih veliina
fotonaponskih sustava, jedan istosmjerni izvor predstavlja jedan niz fotonaponskih modula.

Prenaponska zastita te nadstrujna zastita su postavljene u pojnom dijelu izmjenjivaca i njihova
uloga je zastititi uredaj u sluCaju kvara, ali ujedno i zastititi korisnika od napona dodira.
Digitalno brojilo spojeno je na izlazne stezaljke zastitnih uredaja Cija je uloga mjeriti predanu
kolicinu elektricne energije. Elektricna energija koja je predana u mrezu jednaka je elektricnoj

energiji proizvedenoj za vrijeme emulacije.

Svrha KACO Powador 12.0 TL3 izmjenjivata u emulacijskom sustavu je povezivanje
istosmjernih izvora sa trofaznom mrezom. Generirane istosmjerne vrijednosti napona i struje
dvaju izvora pretvara u trofazni izmjenicni oblik, te proizvedenu energiju od istosmjernih izvora
Salje nazad u pojnu mrezu. MPPT (eng. Maximum Power Point Tracker) ulaz je jedan od
klju¢nih ugradenih funkcija izmjenjivaca €ija je uloga postavljati radnu tocku izvora u polozaj
maksimalne moguce proizvedene snage kada izvor radi u nacinu rada oponasanja fotonaponskih

modula/stringova.



2.1. Programabilni istosmjerni izvor

Tehnicki podaci istosmjernog programabilnog izvora su prikazani u tablici 2.1. Napaja se

iz trofazne mreze s mogu¢im naponskim razinama 3x208 V, 3x400V, 3x440 V ili 3x480 V.

Tablica 2.1. Tehni¢ki podaci istosmjernog izvora

Nazivna shaga 10 kW
Ulazne specifikacije
Ulazni napon 230 Vac / 3x208 Vac/ 3x400 Vac /3x480 Vac +
10 %
Maksimalna dopustena nesimetrija < 3%
Ulazna struja 229 A
Ulazna frekvencija 47 - 63 Hz
Faktor snage (cos) 50Hz=72%
Stupanj djelovanja 94 %
Maksimalna disipacija snage 600 W
Izlazne specifikacije
Izlazni napon 0V -1000V
Izlazna struja 0A-10A
Staticka regulacija napona + 0,05 % + 2mV
Staticka regulacije struje +0,1% + 2mA
Prenaponska zastita 0 -120 % Vmax
Stabilnost 10,05 %
Preciznost programiranja (Vout) 40,05 % + 2mV

LAB/HP izvori napajanja u sebi sadrze funkcije ograni¢enja napona i struje, te zastitu od kratkog
spoja. Spomenute funkcije ograniCavaju izlazni napon i struju na dozvoljenu maksimalnu
vrijednost kako bi se zaStitio uredaj i troSila spojena na njegove izlazne stezaljke. Ukoliko
korisnik postavi vrijednosti struje i napona iznad dozvoljenih granica, uredaj onemogucuje
generiranje veli¢ina na njegovom izlazu. Prije samog ukljuenja, vazno je obaviti vizualne
provjere uredaja, ispravnost spoja uredaja i da se korisnik drzao sigurnosnih mjera kako sebe i
ljude oko njega ne bi doveo u opasnost. Potrebno je upoznati sve glavne funkcije istosmjernog
izvora, mogucée nacine rada, te opcije prednje upravljacke ploc¢e kako bi se §to bolje rukovalo

izvorom.



Prednja upravljacka ploca uredaja prikazana je na slici 2.3. Sastoji se od sljedecih funkcijskih
dijelova:
1. sklopke za ukljucenje i iskljucenje uredaja,
2. Zzaslona sa prikazanom trenutnih izmjerenih vrijednosti izlaznih veliCina, te prikazom
zadanih izlaznih parametara,

3. citaca memorijske Kkartice,

4. funkcijskih tipki za upravljanje uredajem i podeSavanje ulaznih parametara.

Slika 2.3. Prikaz prednje upravljacke ploce istosmjernog izvora

Na gornjoj lijevoj strani prednje upravljacke ploCe se nalazi sklopka za ukljucivanje i
iskljuéivanje uredaja na slici 2.3. oznaceno brojem 1. Uz nju se nalazi glavni zaslon koji
prikazuje trenutne vrijednosti izlaznog napona i struje kao i snage (izrazom P(0)=U(0) - /0) ). S
desne strane nalaze se dvije funkcijske tipke i kotac¢i¢ koji ima moguénost rada kao funkcijska
tipka. Prva funkcijska tipka je "Standby" tipka koja omogucuje izvodenje odredenih naredbi, te
postavljanje uredaja u stanje pripravnosti. Druga funkcijska tipka je "Display" tipka koja
izmjenjuje dva razliCita zaslonska prikaza. Kotaci¢ koji se nalazi ispod tipke "Display"
omogucuje namjestanje zeljenih izlaznih vrijednosti napona i struje, odabir zeljenih datoteka za
emulacija, te omogucuje odabir nacina rada uredaja. Iznad funkcijskih tipki se nalazi ¢ita¢ za SD

kartice u kojem korisnik programira niz operacija u jednu skriptu koji uredaj ucitava.



2.1.1. Nacini rada programabilnog istosmjernog izvora

Istosmjerni programabilni izvor LAB/HP 10 1000 ima moguénost rada sa pet razli¢itih nacina:
a) Ul nacin rada ( engl. Ul mode )
b) UIR nacin rada ( engl. UIR mode )
¢) UIP nacin rada ( engl. UIP mode)
d) PVsim nacin rada ( engl. Pvsim mode )

e) Skripta nacin rada ( engl. Script mode )

U UI nadinu rada, struja napajanja (1) i napon napajanja (U) su ograni¢eni. UIR nacin rada
simulira rad stvarnog izvora napona. U UIP nacinu rada, pored struje i napona, snaga (P) je
takoder ograni¢ena. PVsim nacin rada se koristi za simulaciju fotonaponskog modula. U skripta
nacinu rada, istosmjerni izvor izvrSava programski kod sa SD kartice koja se stavi u utor za SD
karticu. Programabilni istosmjerni izvor putem skripta na¢ina rada moze biti programiran da radi
u UL, UIR, UIP i PVsim nacin rada [3].

Kako bi se ovi na¢ini rada mogli pravilno koristiti, potrebno je prethodno upoznavanje sa

naredbama za kreiranje i pokretanje skripte.

2.1.2. Naredbe, kreiranje i pokretanje skripte
Za kreiranje 1 pokretanje skripte, potrebno je vidjeti koje su sve moguce naredbe, na koje
parametre se odnose i koje funkcije obavljaju. U tablici 2.2. prikazane su sve naredbe koje se

mogu Koristiti.



Tablica 2.2. Struktura naredbi za izradu skripte

Naredba Parametar Funkcija
U U [V] Zadavanje izlaznog napona
Zadavanje napona maksimalne snage (za PV
Umpp UV simulaciju)
I | [A] Zadavanije izlazne struje
Impp | [A] Zadavanje struje _maksir_r}alne snage (za PV
simulaciju)
Pmax P [W] Zadavanje grani¢ne snage (UIP nacin rada)
Ri R [Q] Zadavanje unutarnjeg otpora (UIR nacin rada)
DELAY Kasnjenje [ms] Odgoda naredbe
STANDBY - Stanje pripravnosti
RUN - Iskljucuje standby funkciju 1 pokrece skriptu
LOOP - Definira petlju
Ul - UI nacin rada
UIP - UIP nacin rada
UIR - UIR nadin rada
PV - PV sim nacin rada
USER - Valno definirana Ul karakteristika
WAVE - Pocetak programiranja Ul karakteristike
-WAVE - Kraj programiranja Ul karakteristike
#ili; - Komentar

Kod pisanja naredbi za izradu skripte, ne treba obratiti paznju na velika i mala slova. Potrebno je
drzati se pravila pisanja skripte, a to je da mora postojati razmak izmedu dvije naredbe, odnosno
naredbe i parametra. BrojCane vrijednosti se zadaju bez mjerne jedinice. Buduéi da uredaj
izvrSava naredbe redno, treba se drzati redoslijeda pisanja naredbi kako bi skripta uopcée bila
valjana. Za bolju preglednost, svaka naredba zapoc¢inje u novom redu. Nakon §to su naredbe
definirane i detaljno objasnjenje, mogu se primjeniti u razliitim nacinima rada. Pokus
zasjenjenja fotonaponskog modula je emuliran kombinirajuéi dva naéina rada: Skripta nacin rada

I PVsim nacin rada koji su objasnjeni u nastavku.



2.1.3. Skripta nacina rada

Istosmjerni izvor napajanja ima mogucnost nacina rada gdje korisnik preko SD kartice
ucitava skripte u kojima su napisani nizovi operacija. Takav nacin rada se naziva Skripta nacin
rada. Skripta je tekstualni dokument koji se izraduje u najjednostavnijem programu za obradu
teksta, npr. ".txt" dokument u kojem se nalaze niz naredbi napisanih od strane korisnika. Velika
prednost ovog nacina rada je izvrSenje uzastopnog veceg broja naredbi u zadanom vremenskom
intervalu. Dosta vremena oduzima ru¢no postavljanje parametara preko upravljacke ploce, stoga
je potrebno postaviti uredaj u "Standby" kako bi se ponovno podesili parametri i nacin rada.
Kreiranjem skripte moguce je postavljanje parametara za bilo koji osnovni nacin rada gdje su
unaprijed zadane vrijednosti karakteristi¢nih veli¢ina. Prijelazi iz jednog u drugi rezim rada ne
zahtijevaju postavljanje u stanje pripravnosti, te se uredaj u kratkom vremenskom intervalu
prilagodava slijede¢em postavljenom rezimu rada. Na slici 2.4. nalazi se SD kartica zajedno sa

njegovim adapterom.

Slika 2.4. Memorijska SD kartica

Na samom pocetku kreiranja skripte nuzno je definirati nacin rada uredaja. Nakon definiranja
nacina rada slijedi unos parametara napona i struje, ¢ijim se unosom ogranicavaju izlazne

vrijednosti istosmjernog izvora. Nakon definiranja vrijednosti napona i struja slijedi naredba



"RUN" koja pokreée kreiranu skriptu. Funkcijom "DELAY"™ se definira vrijeme trajanje jedne
naredbe koja se izrazava u milisekundama. Posljednja funkcija "STANDBY" kojom je definiran

zavrsetak emulacije, te uredaj se postavlja u stanje pripravnosti.

Tekstualni dokument se pohranjuje na memorijsku Kkarticu koja se stavi u programabilni
istosmjerni izvor. Uredaj odmah prepoznaje karticu i pomocu kotaci¢a treba odabrati zeljeni
nacin rada. Samim pritiskom na kotac¢i¢ otvara se memorijska kartica sa kreiranim skriptama u
obliku .txt formata. Okretanjem kotaci¢a se odabire Zeljena skripta i pritiskom kotadi¢a na
odabranu datoteku, uredaj ispituje valjanost skripte. Na zaslonu se dobiva ispis "Reading OK"
ako je sve ispravno sa skriptom, dok u suprothom "Error command in line X" gdje X predstavlja

redak u skripti u koje je doslo do pogreske pisanja.

2.1.4. PVsim nadin rada

U PVsim (eng. Photo-Voltaic Simulation) na¢inu rada, u-i karakteristika fotonaponskog modula

je kreirana. Ova metoda je implementirana uno$enjem parametara. Parametri za unos su:
e Uoc - napon praznog hoda
e Isc - struja kratkog spoja

e Uwpp - napon pri kojem fotonaponski modul isporucuje maksimalnu snagu

e |vpp - struja pri kojem fotonaponski modul isporu¢uje maksimalnu snagu

Za navedeni nacin rada, potrebno je imati sva Cetiri parametra za pisanje skripte 1 za izvrSenje
emulacije. Ove vrijednosti mogu se pronaci u tehnickim specifikacijama fotonaponskih modula

odabranih za emulaciju.
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3. POSTAVLJANJE RADNE TOCKE ISTOSMJERNOG IZVORA

Prije pokusa zasjenjenja fotonaponskog modula, potrebno je vidjeti kako istosmjerni
programabilni izvor pri odredenom teretu postavlja radnu tocku unutar podrucju zadanih
karakteristika. Na slici 3.1. prikazana su moguc¢a podrucja radne to¢ke prema svim nacinima

rada.

U-limit
(U)

Al Al
[-limit (T) [-lumait (I)
S 2.
“; (C/\\\ 0',}4’
E D
= U U
= -
a) b)
Al Al
[-limait (I) (I)
&, limit
D% = S A P
;|2 (Impp) a o
U T g T
v Sy
-
¢) d)

Slika 3.1. Mogu¢nost podrucja radne tocke za: a) Ul na¢in rada, b) UIP nacin rada, ¢) UIR nacin rada i d) PVsim
nacin rada

3.1. Testiranje s promjenjivim otpornikom od 33 Q

Za pokus zasjenjenja fotonaponskog modula odabran je klizni zi¢ni otpornik otpornosti
od 33 Qi maksimalne efektivne vrijednosti struje od 3,3 A kao trosilo. Kroz pokus, na kojemu
su izlazne stezaljke istosmjernog programabilnog izvora spojene na promjenjivi otpornik zajedno
sa ampermetrom i voltmetrom, ispitan je nacin pozicioniranja radne tocke. Na slici 3.2. prikazan

je promjenjivi Zi¢ni otpornik.
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Slika 3.2. Promjenjivi Zi¢ni otpornik

Shema spajanja promjenjivog otpora prikazano je na slici 3.3.

Uoc- izlazni napon istosmjernog  izvora

T y
Usc () (V) Ur R ir- struja kroz promjenjivi otpornik

Ug- Napon na promjenjivom otporniku

Slika 3.3. Shematski prikaz spajanja potenciometra na izlazne stezaljke izvora

Putem Ul nacina rada ¢e se testirati polozaj radne toCke definirane radom promijenjivog
otpornika. Za Zi¢ni otpornik postavljene su Cetiri mjerne tocke koje su pogodne za testiranje. U
tablici 3.1. prikazane su navedene mjerne tocke.

Tablica 3.1. Mjerne tocke za testiranje promjenjivog otpornika

2 10 20 30
4 15 30 15
2 1,5 1,5 0,5

Odabrane mjerne tocke napona i struje, ru¢no su uneSene u programabilni izvor pomocu
funkcijskih tipki za pode$avanje ulaznih parametara, pri ¢emu je potrebno obratiti pozornost na
izlaznu vrijednost struje jer ne smije biti ve¢a od nazivne struje otpornika. Za jednu od mjernih

tocaka (naznaCenu zelenom bojom u tablici 3.1.) priloZeni su rezultati odnosno slike mjernih

12



instrumenata koji pokazuju to¢nije vrijednosti nego Sto je prikazano na zaslonu upravljacke
ploce jer istosmjerni programabilni izvor nije namijenjen za rad sa malim vrijednostima napona.
Slike ponaSanja radne toCke unutar strujno-naponske karakteristike koja je zadana u samoj

skripti te slike mjernih instrumenata i pozicija radne toc¢ke prikazani su slikama 3.5. i 3.6.

MAX0.5A
#Pon  \- WBC FUSED
~HBC FUSED
UNITEST

DU TIOt open cover, risk of electrig
shock, no serviceable parts insj

Slika 3.5. Mjerni instrumenti sa vrijednostima unutar zadane Ul karakteristike

Slika 3.6. Radna tocka na UI karakteristici

13
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| max MAX 0.5A MAX | wax | SA MAX
L. 10a L HBC FUSED J Lsoov CAT Il J | 108 18C FUSED ) \mv CAT \uJ
HBC FUSED 1000V CAT Il + g 1000V CAT &

UNITEST® Hexagon® 340 Garrio 0467 g j A RONITEST® Heragon® 340 gk

Slika 3.7. Mjerni instrumenti sa vrijednostima unutar Ul karakteristike

Slika 3.8. Radna tocka unutar Ul karakteristike

Vidljivo je sa prilozenih slika da ve¢im otporom nego $to smije biti (nazna¢eno narancastom
bojom u tablici 3.1.), pozicija radne tocke se neCe drzati zadane karakteristike koja je unesena.
Nakon $to je pokus uspjes$no izveden, promjenjivi otpornik se moze koristiti za sljede¢i pokus

zasjenjenja fotonaponskog modula.
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4. UTIECAJ ZASIENJENJA FOTONAPONSKOG MODULA

Utjecaj zasjenjenja na fotonaponskim modulima ima znaCajan utjecaj na perfomanse
budu¢i da svaka sjena ograniCava proizvodnju elektricne energije fotonaponskog modula.
Zasjenjenjem se dominantno mijenja struja kratkog spoja dok napon praznog hoda ne ovisi o
osvjetljenosti nego o temperaturi modula. Na sljede¢im priloZzenim slikama prikazana je
karakteristika modula sa zasjenjenjem i bez zasjenjenja (slika 4.1.) te karakteristika modula u

ovisnosti o temperaturi (slika 4.2.) [4].
i

Karakteristika bezzasjenjenja

Isc

Slika 4.1. Karakteristike modula bez zasjenjenja i sa zasjenjenjem

Poveéanjem temperature
smanjuje se izlazna snaga

Poveéanjem temperature
smanjuje se napon

T=0°C
T=25°C

T=50°C ——Pp

Slika 4.2. Karakteristika modula u ovisnosti o promjeni temperature
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Celije fotonaponskog modula mogu se promatrati kao kombinacija strujnog izvora i diode.
Reverzna struja ide u suprotnom smjeru diode, $to znaci ukoliko je jedna ¢elija djelomic¢no
zasjenjena, proizvoditi ¢e manje struje nego ostale ¢elije u stringu, dok ¢e ostale Celije pokusati
narinuti vise struje kroz zasjenjenu ¢eliju vise nego Sto ¢elija predaje [5]. Fotonaponski sustavi
su napredovali u svakom segmentu, jedini problem koji je teSko rjeSiv upravo je utjecaj
zasjenjenja. Dolazi se do zakljucka da je zasjenjenje najbolje izbjeci, no to u praksi nije izvedivo

[6]

Za emulaciju potrebno je definirati fotonaponski modul za emulaciju. Odabran je BISOL BMU-
250.

4.1. BISOL BMU-250

Prije samog pokusa, nuzno je znati tehni¢ke speficikacije odabranog fotonaponskog
modula. Tehnicke karakteristike BISOL BMU-250 [7] prikazane su u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Tehnicke karakteristike fotonaponskog modula

Tip modula Bisol BMU-250
VrSna snaga - Pmpep [W] 250
Struja kratkog spoja - Isc [A] 8,75
Napon strujnog kruga - Uoc [V] 38,4
Struja vrSne snage - lvep [A] 8,25
Napon vrine snage - Uwpe [V] 30,3
Ucinkovitost pretvorbe celija - nc [%] 17,1
Ucinkovitost pretvorbe modula - nu [%] 15,3
Odstupanje izlazne snage 0/+5W

Najvisa reverzibilna struja 13 A

Maksimalni napon sustava 1.000 V (razred A)
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4.2. Emulacija zasjenjenja fotonaponskog modula

Kroz ovo poglavlje predvideno je emulirati zasjenjenje odabranog fotonaponskog modula

(BISOL - BMU 250) skripta na¢in rada u kojemu ¢e biti definiran PVsim nacin rada. Ocekivana

karakteristika zasjenjenja prikazana je na slici 4.3.

_ R=330

2 User = 2034 30 A

Slika 4.3. Oc¢ekivana karakteristika zasjenjenja fotonaponskog modula
Karakteristika sa slike 4.3. dobivena je uz pretpostavljene tocke:
1. Isc=2A;Uoc=30V
2. lsc=15A;Uoc=30V

3. Isc=1A;Uoc=30V
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Pretpostavljene vrijednosti se unose u skriptu za zasjenjenje. Prema pretpostavljenoj
karakteristici zasjenjenja sa slike 4.3., vidljivo je da se dva puta mijenja intenzitet sunéevog
zraCenja S§to u konacnici znaCi da se u-i karakteristika modula mijenja 3 puta. Svaka
karakteristika izvrSava se 1 minutu. Na slici je oznaceno podrucje karakteristike promijenjivog
otpornika od minimalnih 2 Ohma do maksimalnih 30 Ohma. U periodu od tri minute skripte se u
odredenim koracima postepeno povecava vrijednosti otpora na zicnom otporniku i promatra
radna tocka koja nastaje presjecanjem trenutne u-i karakteristike i karakteristike otpora. To znaci
da se radna tocka nalazi na prvoj u-i karakteristici. Struja kratkog spoja ¢e se smanjiti na
vrijednost 1,5 A simuliraju¢i tako prvo zasjenjenje. Sljedece zasjenjenje ponovnO mijenja u-i
karakteristiku modula (u ovom slucaju je struja kratkog spoja 1 A). Na samom kraju svake
minute bilo je potrebno brze poveéati otpor da bi prijelaz s jedne karakteristike na drugu bio

prema ocekivanoj karakteristici prikazanoj na slici 4.3.

Strujno naponska karakteristike fotonaponskog modula odredena je sa Cetiri parametra: struja
kratkog spoja (lsc), struja maksimalne snage (Impp), napon otvorenog kruga (Uoc) i napon
maksimalne snage (Umpp). Kada su poznate sva Cetiri glavna parametra, moze se rekonstruirati u-
I karakteristika i izvr$iti emulacija. Pomocu podataka stvarnog modula iz tablice 4.1. odreduje se
omjer izmedu struje u to¢ki maksimalne snage i struje kratkog spoja. Omjer je oznac¢en oznakom

k pomocu kojeg se rauna Isc:

Kk = I e (4-1)

Prema izrazu (4-1) omjer "k" uz tehnicke podatke je izracunat:

K =%=1,0606
8,2

65}

Omjer k se za svaki tehnologiju modul mora zasebno izracunati. Karakteristika zasjenjenja
fotonaponskog modula sadrZati ¢e tri to€ke maksimalne snage MPP odnosno tri tocke struje

kratkog spoja te napon praznog hoda.

Naime, preostala su jos dva parametra koja treba izraCunati za sva tri slucaja, a to su Ivpp i Umpp.

Izraz (4-1) primjenjuje se za sva tri slucaja:
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1. 1 =2x1,0606 =2,12 A
2. lipp, =1,5x1,0606 =1,59 A

3. lyypp; =1x1,0606 =1,06 A

Preostali parametar potreban za potpuno definiranje u-i karakteristike modula je Umpp. Faktor

ispune (FF) [8], rauna se prema izrazu (4-2):

FE = Lyer XU ypp (4-2)

lse xUge

Uzimaju¢i poznate podatke fotonaponskog modula iz tablice 4.1. i koriste¢i se relacijom (4-2)
dobije se:

- _825x303

= =0,74x100="74%
8,75x38,4

Nakon $to je poznat Fill factor, Umpp se moZe izraCunati za sve tri to¢ke maksimalne snage
prema izrazu (4-4) :

_ FREx1 xUq.

u MPP — (4'3)

I vep

Koriste¢i izraz 4-3 i podatke fotonaponskog modula dobije se:

L Uy 072Dy
SETRLLLIE IR
3. umppszwzzo,mv
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Posto su sada poznati sva Cetiri parametara Svake od 3 u-i Kkarakteristika zasjenjenja

fotonaponskog modula, napisana je skripta koja je prikazana na slici 4.4.

PV PV PV
U 30 U 30 U 3@

I2 I1,5 I1

Umpp 20,94 Umpp 20,94 Umpp 28,94
Impp 2,12 Impp 1,59 Impp 1,86
RUN RUN RUN

DELAY 60080 DELAY 60080 DELAY 60000

STANDBY

Slika 4.4. Skripta za pokus zasjenjenja fotonaponskog modula

Prema slici 4.4. na skripti se vidi kako svaka karakteristika traje jednu minutu te sveukupno sama

skripta se izvr$ava tri minute.

Prema ocekivanoj karakteristici (slika 4.3.), a kroz pracenje radne tocke mijenjajuéi otpor trosila
X puta unutar jednu minutu, identificiraju se sve tri karakteristike, a putanja tocka na kraju
opisuje ocekivanu Kkarakteristiku zasjenjenja. Na sljede¢im prilozenim slikama biti ¢e prikazani
polozaji radnih toCaka na odabranim u-i karakteristikama modula za svaku minutu prilikom

izvrSenja skripte.

Slika 4.5. PoloZaj radne tocke na pocetku za vrijeme 1 minute izvrSenja karakteristike zasjenjenja
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Slika 4.7. Polozaj radne to¢ke za vrijeme 3 minute izvr§enja karakteristike

Prijelaz karakteristike na karakteristiku dogada se trenutno, a polozaj radne tocke na novoj
karakteristici ovisi 0 promjeni otpora. Stoga je velikom paznjom postepeno povecan otpor za

vrijeme prijelaza s jedne karakteristikena drugu. Radna tocka se moze odrediti pri bilo kojoj

vrijednosti otpora uporabom Ohmovog zakona (R = UI—) budu¢i da je struja kratkog spoja svake

karakteristike definirana. Na slici 4.9. prate¢i poziciju radne tocke kroz tri minute, prikazana je

stvarna karakteristika (nazna¢ena zelenom bojom) u odnosnu na ocekivane.

Tako je na slici 4.5. vrijednost otpora je 1,5 Ohma, na slici 4.6. je vrijednost otpora 6,7 Ohma, a
na slici 4.7. vrijednost otpora je 16 Ohma te je ovim vrijednostima dokazano podudaranje

racunatih vrijednostih sa izmjerenim.
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Slika 4.9. Stvarna karakteristika u odnosu na o¢ekivanu karakteristiku

Usporedivanjem stvarne i o¢ekivane karakteristike, vidljivo je kako radna tocka stvarne
karakteristike prati o¢ekivanu karakteristiku sve do tendencije promjene otpora odnosno

prijelaza sa jedne karakteristike na drugu gdje najvise odstupa .
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5. ZAKLJUCAK

U radu je opisan postupak, kako iz podatkovnih tablica stvarnog modula, uz pretpostavljene
struje kratkog spoja i napona praznog hoda, se mogu rekonstruirati ostale karakteristicne
vrijednosti u-i karakteristika koristeci faktor linearnosti izmedu struje kratkog spoja i struje u
tocki maksimalne snage, te faktor ispune za odredivanje napona u tocki maksimalne snage. Za
odabrani modul BMU-250 tvrtke Bisol odreden je koeficijent linearnosti od 1.06 i faktor ispune
od 74 %.

Pretpostavljeno je da dolazi do dva zasjenjenja u trajanju od 1 minute te su odredeni, prethodno
opisanim postupkom, parametri sve tri odabrane u-i karakteristike odabranog fotonaponskog
modula. Rekonstruirana je karakteristika zasjenjenja i odredeno podrucje kojem se mijenja
otpornost zZicanog otpornika kojim je tere¢en programabilni izvor.

Prac¢enjem radne toCke koja nastaje na presjecistu u-i karakteristike modula i karakteristike
otpora dobiveni su dijelovi rekonstruirane karakteristike zasjenjenja.
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SAZETAK

Opisani su podsustavi fotonaposnkog emulatora te najbitniji podsustav programabilni izvor
LAB/HP 101000 proizvodaca ET System electronic. Detaljno su prouceni nacini rada
programabilnog izvora te rukovanje sa njime. Napravljena je analiza skripta nacin rada te PVsim
nacin rada sa kojom se provodi emulacija zasjenjenja fotonaponskog modula.

Kljuéne rijeci:sustav za fotonaposnku emulaciju, fotonaponski emulator, fotonaponski modul,
programabilni istosmjerni izvor, emulacija, zasjenjenje

ABSTRACT

Subsystems of the photovoltaic emulator have been described and the most important subsystem
is the programmable source LAB/HP 101000 manufactured by ET System electronic. Modes of
the programmable source have been studied in detail and its handling. Analysis was performed
with the script mode and with the PVsim mode that were used to emulate the shading of the
photovoltaic module.

Key words: system for photovoltaic emulation, photovoltaic emulator, photovoltaic module,
programmable DC source, emulation, shading
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