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1. UVOD

1. UvOD

Prema [1] u 2016. godini, fotonaponska industrija je porasla nego u prethodnim
godinama za oko 20 % dosezuéi globalnu proizvodnju od oko 60 GW putem FN modula.
Godisnji rast u zadnjih 15 godina je preko 40 %, Sto ¢ini FN industriju jednu od najbrze
rastu¢ih industrija sadas$njice. Prema predvidanjima trzista, instalirana snaga FN sustava od
235 GW na kraju 2015. bi se mogla udvostruciti do 2018. godine. Na kraju 2016. instalirana
snaga bi trebala prije¢i 310 GW i time zadovoljiti oko 1,5 % svjetske potrebe za elektricnom
energijom. Razvojem tehnologije i smanjenjem cijena na trziStu, fotonaponski sustavi s
pracenjem kretanja Sunca dodatno poboljSavaju u€inkovitost postojecih sustava 1 igraju vaznu
ulogu u tim statistikama. U ovom diplomskom radu opisan je cjelokupni postupak
programiranja PLC wuredaja (engl. programmable logic controller) u svrhu postizanja
upravljivosti fotonaponskog sustava s pra¢enjem kretanja sunca. Buduc¢i da koristenje PLC-a
u razne svrhe dobiva na popularnosti zbog svoje jednostavnosti i mogucénosti rada, ovim ¢e se
takoder Citatelja, koji nije upoznat s navedenom tematikom, uvesti u ovo podrucje znanosti. U
skladu s prethodno spomenutim, bit ¢e izloZena 1 osnovna teorijska saznanja o fotonaponskim
sustavima te solarnoj geometriji, usko povezanom s fotonaponskim sustavima s prac¢enjem
sunca. Buduéi da je naglasak na PLC programiranju, bit ¢e izloZen i kratak teorijski uvod o
principu rada PLC-a zajedno s detaljnom analizom tijeka stvaranja programa za sam PLC
uredaj. Na samom kraju se opisuju rezultati koji su dobiveni programiranjem i koje se

prednosti mogu dobiti ovakvim upravljanjem.

1.1. Opis zadatka

Potrebno je opisati fotonaponske sustave s pracenjem kretanja sunca. Nadalje,
potrebno je usporediti fotonaponske sustave s fiksno postavljenim modulima i fotonaponske
sustave s pracenjem sunca. Takoder, zahtijeva se opis sustava za prac¢enje kretanja sunca sa
zakretom po jednoj osi 1 po dvije osi te opis postupak programiranja PLC uredaja, Sto se
odnosi na kreiranje PLC programa u odgovaraju¢em sucelju uz detaljno objasnjenje svrhe i

koriStenja pojedinih funkcija.
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Kako bi se postupno doslo do razumijevanja PLC programa u kooperaciji sa FN
sustavom s pracenjem Sunca, vazno je objasniti fizikalne osnove na kojima se bazira

funkcionalnost FN sustava te njihove razlike i principi rada.

2.1. Kristali i podjela

Prema [2] kristali se definiraju kao ¢vrsta tijela koja su sastavljena od atoma, iona ili
molekula s ponavljajuéim trodimenzionalnim rasporedom i pravilnom medusobnom
udaljenoscu, tvoreci tako kristalnu reSetku. Pravilna kristalna reSetka po svojoj definiciji je
idealni slucaj, gdje se realan slu¢aj razlikuje po tome §to takvu kristalnu resetku narusavaju
razni utjecaji (toplinski, mehanicki itd.). Takve promjene strukture kristala utjeCu na

mehanicka, toplinska, elektri¢na i magnetska svojstva kristala.

Materijali koji su bitni u izradi fotonaponskih solarnih c¢elija dolaze u obliku
monokristala, polikristala (multikristala) ili kao amorfne tvari. Ako se Citav aktivni obujam
¢elija sastoji samo od jednog kristala, onda je takva ¢elija monokristalna. Ako se u procesu
rasta kristala vec¢ih dimenzija formira viSe kristala (obi¢no zajednicki orijentiranih), i iz takva
kristalnog bloka izreze ploCica za izradu solarne celije, onda takve Ccelije nazivamo

polikristalnim ili multikristalnim [2].

Amorfni materijali za razliku od kristala nemaju pravilnu kristalnu resetku gledajucu jednu
cjelinu. Takve tvari nastaju najce$¢e ako se rastaljeni materijal vrlo brzo hladi, tako da se
molekule ne stignu organizirati u termodinamicki stabilnija Kristalna stanja, ili pak da se
kristalna resetka odabranog materijala mehanicki oSteti vanjskih utjecajem. Spomenuto se
moze posti¢i implementacijom ubrzanih iona, koji zbog sudara izbacuju atome mete iz
¢vorova resetke. Ako je pritom temperatura mete dovoljno niska da prethodno izbaceni atomi
kasnije difundiraju natrag na svoje pocetne polozaje, povrsinski slojevi mete postaju amortni.

Kristalne resetke koje su navedene su vidljive u sljedecem prikazu. (Slika 2.1.)
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(©)

Slika 2.1. Struktura ¢vrstih materijala: (@) monokristal; (b) polikristal; (c) amorfni [3]

Ako je veli¢ina malih kristala vrlo mala (<2 nm), tesko je razlikovati kristalnu od
amorfne faze jer i amorfne tvari imaju donekle pravilni raspored atoma na malom razmaku
(<5 nm). Kod tankih slojeva silicija, izmedu dvije navedene faze se nalazi tzv. nanokristalna
faza (nc-Si) ili drugadije zvani mikromorfni materijal. Takav materijal iako ima amorfnu fazu,

unutar nje takoder sadrzi 1 kristalna zrna.

2.2. Fotonaponske ¢elije

U ovom poglavlju se moze raspravljati 0 temeljnim principima i operacijama glavnog
izuma koji je obiljezio rad samog fotonaponskog sustava — modernoj fotonaponskoj celiji.
Kako bi se pomoglo objasnjenju, objasnit ¢e se PV (engl. Photovoltaic) moduli, ostavljajuci
detalje za jedno od sljedecih poglavlja. Korisno je poceti ovo poglavlje sa kratkim navodima o
glavnim tipovima fotonaponskih ¢elija i modula, koji su u Sirokoj upotrebi dana$njice.
Silicijska fotonaponska celija je bila glavni ¢imbenik PV industrije mnogo godina a trenutno
je zasluzna za preko 80 % svjetske proizvodnje solarne energije. Moduli bazirani na tim
¢elijama imaju dugu povijest robusne pouzdanosti sa garancijom trajanja 20 ili 25 godina, $to
je izvanredna Cinjenica medu proizvodima. lako se ¢elije, napravljene od drugim materijala,
konstantno razvijaju i neke su u komercijalnoj proizvodnji, bit ¢e teSko narusSiti reputaciju
silicija kao proizvodnog materijala. Temeljna tehnologija je ona poluvodickih elektronickih
komponenti: silicijska fotonaponska celija je posebni oblik poluvodicke diode. Sre¢om, silicij
je oblik silicijskog dioksida (kvarcni pijesak) i tako je ekstremno uobi¢ajen u Zemljinoj kori i
jo§ vaznije, nije toksican. Dodatni dobar razlog za fokusiranje na silicijske ¢elije je njegova

kristalna strukutra, koja ima jednostavnu kristalnu resetku, ¢ineéi je lakom za opisati [4].
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Postoje dva glavna tipa kristalnih silicijskih fotonaponskih ¢elija koje se proizvode u

velikim koli¢inama:
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Slika 2.2. Prikaz monokristalnog FN modula

Monokristalne — najuéinkovitiji tip, napravljen od jako tanke “ploske®, velikog kristala
dobiven od Cistog taljenog silicija. Kruzne ploske, ¢esto oko 15 cm u promjeru, imaju
glatku, srebrnastu povrSinu i Cesto su dodatno oblikovane u pseudo-kvadrat ili
heksagonalni oblik kako bi ih se moglo viSe smjestiti u modul, kao §to je prikazano na
slici 2.2.. Fini kontakti i sabirnice se koriste kako bi provodile struju od strane ¢elije,
koja ima visoko uredenu kristalnu strukturu sa uniformnim, predvidljivim svojstvima.
Medutim, zahtijevaju oprezne i skupe proizvodne procese, ukljucujuci prijespomenuto
dopiranje malim koli¢inama drugih elemenata za stvaranje potrebnih elektri¢nih
karakteristika. Prema [5] ucinkovitost ovakvog tipa celija doseze oko 27,4 %.
Ucinkovitost tipi¢nih komercijalnih modula iznosi 16 — 22 % [1]. Potrebna povrSina
modula je oko 7 m?/kWp [4].

Multikristalne — takoder zvane polikristalne. Ovaj tip Celije se takoder proizvodi od
Cistog taljenog silicija, ali koriste¢i proces lijevanja. Kako se silicij hladi, stvara se
veliki nepravilni multikristal, koji se potom reze u tanke kvadraste ili pravokutne
ploske za formiranje ¢elija. Njihova struktura, bivajuci tako nasumicna, je manje

idealna od one koju posjeduje monokristalni materijal i daje manju ucinkovitost, ali je
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nasuprot tomu jeftinija. Celije i moduli ovog tipa ¢esto imaju izrazito plavu boju,
ljuskavog i svjetlucavog karaktera kao §to je prikazano na sljedecoj slici (Slika 2.3.).
Prema [5], ovakav tip ¢elija doseze do oko 22 % ucinkovitosti. Multikristalni moduli
pokazuju tipi¢nu ucinkovitost koja iznosi 12 - 18 % te su prestigli monokristalne po
koli¢ini proizvodnje tokom zadnjih godina [1]. Snaga po povrSini iznosi oko
8 m?/kWp.

Slika 2.3. Prikaz multikristalnog FN modula

Uz ovakve ¢injenice, dolazi do razumijevanja da uc¢inkovitost bilo koje fotonaponske
¢elije ili modula, postotak solarne radijacije koju pretvara u elektricnu energiju, se smatra
jednom od najvaznijih znadajki. Sto je veéa udinkovitost, manja je potrebna povr$ina za
zadanu snagu. Ovo je vazno zbog toga Sto je prostor ogranicen i zbog dodatnih troSkova FN
sustava (postavljanje i fiksiranje), $to je povezano s podruc¢jem u koje se postavlja. Silicijske
kristalne ¢elije, pri radu na jakom sunc¢evom svjetlu, imaju najvecu ucinkovitost od svih ¢elija
koriStenih u zemljanim FN sustavima, uz obecanje umjerenog povecanja tokom godina
razvojem tehnologije. Takoder, bitno je napomenuti da neke vrste djeluju bolje pri slabom ili

difuziranom svjetlu [4].
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Ucinkovitost modula je uvijek malo manja od uinkovitosti fotonaponske ¢elije jer povrSina
ne moze biti kompletno pokrivena ¢elijama i1 okvir takoder zauzima prostor. Uvijek je vazno

razlikovati u¢inkovitost modula i fotonaponske éelije.
Nadalje, postoji jos jedna vrsta fotonaponskih ¢elija u upotrebi:

e Amorfne — Vecina ljudi je upoznata za malim amorfnim silicijskim (a-Si) ¢elijama u
solarno pogonjenim potroSackim proizvodima kao $to su satovi i kalkulatori, koji su
prvo uvedeni 1980-ih. Amorfne ¢elije su jeftinije od monokristalnih i multikristalnih,
ali imaju mnogo manju ucinkovitost oko 14 % [5]. Danas, veliki moduli su pogodni za
aplikaciju gdje prostor nije prioritet, na primjer fasade razli¢itih objekata. Potrebna
povrsina po snazi je oko 16 m?/kWp, §to je znatno veée za istu koli¢inu proizvodnje

ostalih tipova.

Obic¢no se fokusira na kristalne silicijske fotonaponske c¢elije iz dva glavna razloga:
njihove usporedivo jednostavne kristalne strukture i teoretske pozadine; kao i njezinom
dominantnom pozicijom na trziStu zemljanih PV sustava. Njihova tehnologija u obliku
“ploski* postoji dugo vremena i Cesto se smatra “prvom generacijom®. Takve fotonaponske

¢elije se Cesto mogu vidjeti na kuéama, tvornicama i javnim zgradama [4].

Medutim, vazno je isto tako znati da mnogi ostali poluvodicki materijali mogu biti
koristeni za izradu fotonaponskih celija. Veéina dolazi pod nazivom tanki-film, §to je
zbunjujuce zbog toga §to a-Si je Cesto nazivan ovako i ukljuCuje premaz jako tankog sloja
poluvodica na razli¢ite varijacije supstrata. Tanki film je opcenito smatran kao ultimativni cilj
za zemljane FN sustave, budu¢i da koriste malene koli¢ine poluvodi¢kog materijala i
masovnih kontinuiranih proizvodnih procesa, bez potrebe za rezanjem i postavljanjem
individualnih kristalnih ploSki. Moduli tankog filma bazirani na sloZenim poluvodi¢ima od
bakar-indij-diselenida (CIS) (Slika 2.4.) i kadmijeva telurida (CdTe) su dostupni u

komercijalnoj proizvodniji.
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Slika 2.4. Prikaz modula bakar-indij-diselenida (CIS)

Cesto nazivani “drugom generacijom*, trenutaéno imaju ucinkovitost nizu od
b

kristalnog silicija, ali predstavljaju znacajni napredak u proizvodima tankog filma [4].

Kako bi poblize objasnili djelovanje samih fotonaponskih ¢elija, bitno je poznavanje
funkcije poluvodicke diode, odnosno PN-spoja. PN-spoj se moze smatrati osnovnim
gradevnim blokom poluvodicke revolucije, koja je pocela 1950-ih [4]. Fotonaponska c¢elija je
zapravo PN-spoj koji nastaje kada se jednom dijelu kristala Cistog poluvodi¢a dodaju
trovalentne (akceptorske) primjese, tako da nastane p-tip poluvodi¢a, a drugom dijelu
peterovalentne (donorske) primjese, te nastaje n-tip poluvodica [2].

Opcenito, moze se re¢i da n-tip materijali imaju viSak elektrona, a p-tip materijali
imaju visak praznina. Sljede¢i korak je analiziranje onoga §to se dogodi kada se ta dva
materijala spoje i zajedno tvore PN-spoj kao $to je prikazano na slici 2.9.. Blizu podrucja
medudjelovanja, moze se primijetiti da slobodni elektroni u n-tipu materijala pocinju
difundirati u p-stranu, ostavljajuci iza sloj koji je pozitivno nabijen zbog prisutnosti fiksiranih
atoma fosfora. Praznine u p-tipu materijala difundiraju u n-stranu, ostavljajuci iza sloj koji je

negativno nabijen zbog fiksiranih borovih atoma. Difuzija ta dva tipa veéinskih nosioca, u
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suprotnim smjerovima preko podru¢ja medudjelovanja, ima vazan u¢inak u postavljanju jakog

elektri¢nog polja, stvarajuéi potencijalnu barijeru daljnjem protoku.

3upljine Supljine
elektroni elektroni
- B ]
| .
-
T4
o | oo — p " —
| - E.
+ A
| - .
Podrugje lg | -
: 2 I B>
medudjelovanja Vv | __:m
(a) (b)

Slika 2.5. (a) PN-spoj sa prikazanom osiromasenom regijom; (b) Upravni prednapon
Ravnoteza je uspostavljena kada je tendencija elektrona i praznina da nastave difuziju u
skladu s njihovim gradijentima koncentracije neutralizirana teSko¢ama u prelaZenju
potencijalne barijere. U ovakvom okruzenju, ne preostaje nikakvih mobilnih nosioca naboja

blizu spoja i nastaje takozvana osiromasSena regija [4].

Osiromasena regija ¢ini PN-spoj diodom, uredajem koji provodi struju samo u jednom
smjeru. Slika 2.5. (b) prikazuje spojeni vanjski izvor napona na diodu, ¢ineci p-tip materijala
pozitivnim u odnosu na n-tip, $to se naziva “upravnim prednaponom®. U svojem djelovanju
vanjski napon protudjeluje na “ugradenu* potencijalnu barijeru, smanjujuci njezinu razinu i
omogucavajuéi velikom broju vec¢inskih nosioca naboja da prijedu spoj — elektroni s n-strane i
praznine s p-strane. Ovo rezultira u znatnom toku struje (imati na umu d¢injenicu da
konvencionalni tok struje je sastavljen od negativno nabijenih elektrona koji teku u suprotnom
smjeru; moze ih se smatrati da putuju strujnim krugom kroz bateriju i nazad do n-sloja). U
suprotnom slucaju, ako je vanjski napon invertiran da proizvodi “obratni prednapon®,
potencijalna barijera se povecava i struja je jako mala struja zasicenja (1,). Ovo se dogada
zbog prenapona koji povecava potencijalnu barijeru za veéinske nosioce naboja, smanjuje ju
istodobno za manjinske nosioce — i na normalnoj temperaturi neki su prisutni na obje strane

PN-spoja uslijed termickoj generaciji elektron-praznina para.
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Prakti¢ni rezultat navedenih kretanja elektrona i praznina se moze vidjeti na sljede¢em

prikazu karakteristike diode. (slika 2.6. U-1 karakteristika silicijske diode).

Slika 2.6. U-I karakteristika silicijske diode

Struja diode | se povecava s pozitivnim prednaponom, rastuc¢i naglo iznad 0,6 V, ali s

negativnim prednaponom, suprotna struja dolazi do zasi¢enja sa jako malom vrijednoscu |,,.

Ocito ovaj uredaj dopusta samo tok struje u jednom smjeru. Matematicki se krivulja moze

I =1, {exp(ﬂj—l}
KT (2-1)

gdje je q naboj elektrona, k je Boltzmannovai T je apsolutna temperatura.

iskazati jednadzbom [6]:

Klju¢ za razumijevanje procesa PN-spoja je u tome, da atomi donori koji su donirali
jedan elektron predstavljaju trajno integrirane pozitivne naboje (ione) u kristalnoj resetki; s
druge strane, atomi akceptori koji sadrze apsorbirani elektron predstavljaju trajno integrirane

negativne naboje (ione) u kristalnoj resetki [6].
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Prema [7], usporedbom Karakteristike neosvijetljene fotonaponske c¢elije (tamna
karakteristika) moze se uoCiti da odgovara karakteristici diode (kako bi se izmjerila tamna
karakteristika, potreban je varijabilni vanjski izvor), kao sto je prikazano na slici 2.7.. Kada je

fotonaponska celija osvijetljena, karakteristika se pomice za iznos fotostruje I, . U smjeru

phot

blokiranja (svjetlija karakteristika).

Karakteristika Si-
diode (neosvijetljena
solarna c¢elija)

S J
-V neosvijetl] - T

>

Karakteristika
osvijetljene Si

anh()t o
solarne celije

osvijetljena

Tocka maksimalne
snage

Iy Isc

Slika 2.7. Strujno naponska karakteristika diode (neosvijetljene fotonaponske ¢elije) i
osvijetljene fotonaponske ¢elije sa strujom kratkog spoja I . i naponom praznog hoda V.

Ova Kkarakteristika je odredena spajanjem promjenjivog otpornika na nju i crtanjem

rezultirajucih struja i napona pri razli¢itim optere¢enjima.
Struja kratkog spoja ls. je jedna od najvaznijih stavki solarnih celija. Ona se
pojavljuje u osvijetljenoj, kratko spojenoj fotonaponskoj celiji. Napon praznog hoda V.

opisuje napon izmedu kontakata ako je strujni krug otvoren i struja stoga ne tece. Teoretski

ostvariva snaga koja moze biti proizvedene od strane modula, P, , je produkt struje kratkog

eor !

spoja |l i napona praznog hoda V. [7]:

Peor = lsc Voc (2-2)
Ostvariva snaga P, je definirana maksimalnim moguc¢im produktom napona i struje u

radnoj tocki [7]:

P =P =] .V (2-3)
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Tocka maksimalne snage (engl. Maximum Power Point) je postignuta pomoc¢u I iV, .

Omjer izmedu P, i P,

se naziva faktorom ispune FF . On opisuje “kvadrati¢nost™ toka

karakteristike. Sljedec¢a slika (Slika 2.8.) pokazuje snagu P kao funkciju napona Vi

odgovaraju¢u | -V Kkarakteristiku.
| | |
— s
1,0— — 0,5
T Imp
0,8— — 0,4
— / —
< / =
© 7 =
o / &
- / c
— 4 |
0,4 Y 0,2
/
/
/
0,2— / — 0,1
/
/
/
0 0
| | |
0 0,1 0,2 0,3 0,6
Napon [V]

Slika 2.8. Strujno-naponska karakteristika i karakteristika snage u ovisnosti 0 naponu
silicijske fotonaponske celije

Ucinkovitost fotonaponske pretvorbe 77,, je definirana omjerom izlazne elektri¢ne
snage 1 ulazne snage zraCenja. Ona ovisi o zracenju i samom spektru. U¢inkovitost pretvorbe
je odredena pri standardnim testnim uvjetima (engl. STC): zradenje od 1000 W/m? okomito na
prednju povrSinu, pri temperaturi Celije od 25 °C uz spektralnu distribuciju u skladu sa
solarnim zragenjem sunca koje je na nadmorskoj visini pri kutu od 41,8° kroz atmosferu.

Zbog fizickih razloga, uc¢inkovitost fotonaponske pretvorbe ima teoretsku gornju granicu.

Suma od oko 28 % za kristalni silicij ima tri glavna razloga [8]:
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e Silicij je takozvani neizravni poluvodi¢: Ovo ¢ini apsorpciju fotona ovisnom o pojavi
fonona (vibracija kristalne reSetke) — dok se ovo dogada relativno rijetko, koeficijent
apsorpcije je malen.

e Prazni pojas (vrpca) silicija iznosi 1,1 eV: Fotoni sa nizom razinom energije se uopée
ne apsorbiraju, dok fotoni sa viSom razinom energije prenose visak energije do fotona
kao vibracije kristalne reSetke, tj., kao toplinu. Ova pojava, kao i daljnji gubici
definiraju “spektralnu osjetljivost® ili “spektralni odgovor* fotonaponske celije.

e Maksimalni napon (napon praznog hoda) V.. ovisi o razlici potencijala dobivenoj od

p-n tranzicije i iznosi oko 0,7 V za silicij.
Teoretska uc¢inkovitost konverzije je smanjena u stvarnosti zbog razlicitih fizi€kih gubitaka:

e Opticki gubici, gubici refleksije i zasjenjenja i gubici zbog zracenja koje je nemoguce
apsorbirati,

e omski gubici zbog serijskih otpornika (kontakti i otpornost lima) i parazitnih
paralelnih otpornika,

e rekombinacijski gubici (padanje elektrona u valentni pojas)

12
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3. FOTONAPONSKI SUSTAVI

Nakon uvodenja u teorijske principe pretvorbe elektricne energije iz sunceve, vazno je
razlikovati izvedbe fotonaponskih modula. U ovom radu ¢e se usporediti i objasniti principi
djelovanja fiksno postavljenih modula, onih sa pracenjem sunca po jednoj osi i onih sa
pra¢enjem sunca po dvije osi. Vazno je napomenuti da je rije¢ samo o teorijskom uvodu, a ne
o slozenom razmatranju, jer je glavni cilj objasnjenje principa upravljanja pomoc¢u PLC

sustava i pripadajuce programske podrske takvog jednog sustava.

3.1. Fiksno postavljeni FN moduli

Kao $to se moze pretpostaviti, fiksno postavljeni moduli su skupina fotonaponskih ¢elija, koje
su medusobno spojene odredenoj paralelno-serijskoj kombinaciji te postavljene u adekvatan

polozaj s obzirom na suncevo zracenje.

/.

Gornji sloj
(staklo)

Sunceva ¢elyja

-
Inkapsulant
(EVA film)
T Podloga
- Donji sloj

Brtveci sloj (slikon)

N\ \E\ (Tedlar)

Okvir
(anodizirani
aluminij)

Potporni sloj

Slika 3.1. Poprecni presjek PV modula od kristalnog silicija

Prema [9], moze se re¢i da gornji sloj PV modula mora imati visoki stupanj
transparentnosti, biti otporan na vodu, tucu te biti stabilan kada je duze vremena izlozen
ultraljubicastom zracenju. Materijal najceS¢e koriSten za izradu gornjeg sloja PV modula je
kaljeno staklo. Za zaStitu od vanjskih utjecaja se koristi inkapsulant, koji je ujedno i
poveznica gornjeg sloja, fotonaponske ¢elije i donjeg sloja. Takoder, on mora biti visoko

transparentan te stabilan pri visokim temperaturama i razinama UV zrafenja. Materijal
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koristen za izradu inkapsulanta je naj¢es¢e EVA film (etilen/vinil-acetat). Donji sloj je graden
od tankog polimernog filma s dobrom otpornos¢u na vodu i koroziju (tedlar). Tako izradeni
PV modul se uokviruje pomocu aluminijskog okvira, postizu¢i robusnost i jednostavno

postavljanje.

Za potrebe ostvarenja dovoljne snage, moduli takoder moraju biti povezani serijski 1/ili
paralelno, $to zapravo ovisi o potrebama korisnika, tehnickom rjesenju, opskrbi elektricne
energije i kvaliteti elektricne energije. Ovo vrijedi i za samostalne sustave (nisu spojeni na

javnu elektroenergetsku mrezu) i one koji su spojeni na mrezu.

Konfiguracija fotonaposkih modula, odnosno njihovo povezivanje, kod samostalnih
sustava, tj. sustava koji nisu prikljuceni na mrezu, takva je da je izlazni napon niza modula 12,
24 ili 48 V [2]. Da bi s dobila istosmjerna struja s naponom 12 ili 24 V, a kod vecih sustava
napon 48 V, moduli se obi¢no spajaju serijski, dok je napon pojedinih modula obi¢no 12 ili
24 V [1].

Buduéi da fiksno postavljeni moduli ne prate kretanje Sunca, njihova ucinkovitost
ovisi u vecoj mjeri o pozicioniranju 1 koriStenoj tehnologiji. Ugrubo za usporedbu,
ucinkovitost tipi¢nih monokristalnih komercijalnih modula iznosi 16 - 22 %, multikristalni
moduli pokazuju tipi¢nu uéinkovitost koja iznosi 12 - 18 %, tehnologija tankog filma dostize
maksimum od 22,6 % [5], dok su amorfne ¢elije jeftinije od ostalih izvedbi, ali imaju mnogo
manju u¢inkovitost oko 14 %. Na slican nacin kao 1 kod solarnih kolektora, u ovisnosti o tome
kako 1 gdje su postavljeni moduli (usmjeravanje, nagib, zasjenjenje i vrsta montaze) mijenja

se i solarni doprinos takvog sustava.

3.2. Fotonaponski sustavi s pracenjem Sunca

Sustavi za pracenje kretanja Sunca su uredaji za usmjeravanje ravnih kolektorskih
Sustava, koncentriraju¢ih fotonaponskih reflektora ili le¢a prema Suncu [9]. Koncentratori
zahtijevaju visoku tocnost zbog pravilnog usmjeravanja suncevog zracenja, to¢no na
fotonaposnku celiju, koja je na (ili blizu) Zari$ne tocke reflektora ili lece. Sustav za pracenje
znacajno doprinosi koli¢ini proizvedene energije, poboljsavajuci apsorpcijska svojstva tokom
dana, bolje ispunjavajuci potrebe potraznje. Postoji podjela na pogone za pracenje koji mogu
biti [9]:
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e aktivni sustavi za pracenje,
e pasivni sustavi za pracenje,

e kronoloski sustav za pracenje.
| dodatna podjela gdje ih dijelimo na [9]:

e polarne sustave za pracenje,
e sustave za pracenje sa horizontalnom osi rotacije,
e sustave za pracenje sa vertikalnom osi rotacije,

e dvoosne sustave za pracenje.

Vazno je napomenuti da jednoosni sustav za pracenje povecava godisnju proizvodnju za

otprilike 30 %, a dvoosni sustav za pra¢enje dodatnih 6 % [9].

3.2.1. Pogoni za pracenje Sunca

U slucaju aktivnih sustava za pracenje, upravljacki sklop, obzirom na smjer Sunca,
usmjerava sustav za pracenje koriste¢i njihove motore i zupcCaste vodilice. Primjerice, aktivni
dvoosni sustavi se koriste za orijentiranje heliostata, za reflektiranje sunceve svjetlosti prema

absorberu solarnog tornja.

Pasivni sustavi za pracenje pak koriste nisku to¢ku vreliSta komprimiranog plina koji
se premjesta s jedne strane na drugu (sunceva toplina stvara tlak) i tako se sustav za pracenje
pomice kao odgovor na neravnotezu [9]. Takav sustav zbog nepreciznog usmjeravanja, je
pogodan samo za uobicajene tipove fotonaponskih sustava, dok ne zadovoljava kriterije
postavljene od strane odredenih tipova koncentrirajucih fotonaponskih sustava. Opremljeni su
amortizerima za prilagodbu na jake udare vjetra, sjenilom/reflektorima za refleksiju
ranojutarnjih suncevih zraka i “pokretanje” panela i usmjerenja prema suncu. Buduéi da je
takav proces dugotrajan, potrebno vrijeme se moze znatno smanjiti samootpusStanjem iz
pozicije u koju je pricvrS¢en navecer, Sto pozicionira panel neznatno iznad zenita (tako da
teku¢ina ne mora nadvladati gravitaciju) — lagano otpustajuca opruga sprjecava otpustanje u

vjetrovitim no¢nim uvjetima.
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Slika 3.2. Glava Zomeworkovog pasivnog sustava za praéenje [9]

Kronoloski sustav funkcionira na temelju zakretanja u istom odnosu kao i Zemlja ali u
suprotnom smjeru od rotacije Zemlje. Kronoloski sustav za pracenje moze potencijalno biti
jako precizan i jednostavan. koriste¢i podatke o zakretu od 15 stupnjeva na sat (jedan okret
Zemlje oko Sunca dnevno). U teoriji, takvi sustavi imaju sposobnost potpune rotacije, pod
uvjetom da kriZzanje oziCenja ne predstavlja problem kao kod solarnih koncentratora, ili se
sistem moze vracati u pocetno stanje svaki dan kako bi se izbjegao problem. Alternativa je
koriStenje elektronickih upravljackih sklopova sa stvarnim vremenskim satom koji se

ukljucuje na satni kut. Prilagodbe u pra¢enju mogu biti povremene ili kontinuirane [9].

Polarni sustavi za prac¢enje posjeduju os rotacije u liniji koja je gotovo paralelna s osi
rotacije Zemlje, a okomita na ravninu ekliptike. Kod jednostavnih polarnih sustava za
pracenje s jednom osi, pracenje se moze inicijalno postaviti na predvidenu ravninu ekliptike
lokalne zemljopisne Sirine [9]. Kao $to je spomenuto, eventualna prilagodba druge osi (kuta
uzdizanja) je moguca ru¢no ili automatski, po potrebi, kako bi se nadoknadila odstupanja od
ravnine ekliptike. Takve prilagodbe se obi¢no obavljaju najmanje dva puta godiSnje uz
najbolju efikasnost podeSenja godiSnjeg pracenja za vrijeme ekvinocija (ravnodnevnice).
Jedna prilagodba se radi za vrijeme jesenskog ekvinocija kako bi se postavila pozicija za jesen
1 zimu, a druga za vrijeme proljetnog ekvinocija kako bi se postavila pozicija za proljece i

ljeto. Takvi sustavi se ubrajaju u jednoosne zbog potrebe za jednim pogonskim mehanizmom

16



3. FOTONAPONSKI SUSTAVI

za dnevni rad, smanjujuci time troskove sustava i primjenu jednostavnijih metoda pracenja,

ukljucujuéi pasivno i kronolosko pracenje.

Slika 3.3. Primjer solarne farme s polarnim sustavom pracenja u Greater Sandhill, Mosca,
SAD [10]
3.2.2. Sustav prac¢enja Sunca po jednoj osi
Jednoosni sustavi za pracenje u pravilu koriste polarno praéenje za maksimalnu
fotonaponsku ué¢inkovitost. Obi¢no imaju ruc¢no prilagodavanje nagiba na drugoj osi i on se

prilagodava nekoliko puta tokom godine.

Jednoosni horizontalni sustavi mogu biti orijentirani pomoc¢u pasivnog ili aktivnog
mehanizma, ovisno o proizvodacu. Sastavljen je od duge horizontalne cijevi orijentirane u
liniji sjever-jug, koju podupiru stupovi ili okviri na postoljima. Paneli se montiraju na cijev i
uz rotaciju cijevi oko svoje osi se postize efekt pracenja prividnog kretanja Sunca preko dana.
Znacajnu produktivnost postizu za vrijeme proljeca i ljeta kada je put Sunca visoko na nebu,
dok je ta produktivnost smanjena zimi i pri pozicioniranju na visokim zemljopisnim Sirinama.
Osnovna prednost ovih sustava za pracenje je ¢vrstoca potporne strukture i jednostavni
mehanizam. Kako su paneli postavljeni horizontalno, mogu se postavljati na osnu cijev bez
opasnosti od samozasjenjivanja i dostupni su za CiS¢enje. Za aktivne mehanizme, jedan

kontroler i motor dovoljni su za upravljanje s vise redova panela [9].
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PODNE

w

S zalazak

izlazak Sunca

vertikalni panel

A

fotocelij
fotocelija OLoceia

strujni krug za mjerenje kontrolni mehanizam

Slika 3.4. I1zgled jednoosnog horizontalnog sustava za pracenje [11]

Jednoosni vertikalni sustavi za pracenje pak rotiraju po vertikalnoj osi, sa panelima
koji mogu biti postavljeni pod kutom ili vertikalno. Za razliku od horizontalnih jednoosnih
sustava, pogodni su na visokim zemljopisnim Sirinama, gdje kut prividnog kretanja Sunca nije

posebno visok, ali prednjace za dugih ljetnih dana, kada Sunce putuje po dugom luku [9].

Slika 3.5. Izgled jednoosnog vertikalnog sustava za prac¢enje [12]
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3.3.3. Sustav prac¢enja Sunca po dvije osi

Ovakav sustav, ograni¢en samo na aktivne sustave za pracenje, takoder postaje
popularan kod postavljanja velikih teleskopa, zahvaljuju¢i jednostavnosti strukture i
kompaktnim dimenzijama [9]. Jedna os je u obliku vertikalnog rotirajuéeg stupa, ili
horizontalnog prstenastog postolja. Horizontalna os je nagibna osovina postavljena iznad
azimut platforme. Kombiniranjem dvije koordinate, svaka lokacija iznad hemisfere moze biti
istaknuta. Kontrola sustava se postize ili putem racunalnog sustava ovisno o ocekivanoj
solarnoj orijentaciji, ili putem senzora za traganje koji kontroliraju motorni pogon za
orijjentaciju modula prema Suncu. Ovakav nacin koristi se takoder za orijentiranje

parabolickih reflektora sa Sterling-ovim motorom [9].

ENTEE TS
Ve, 08 DU 5 i

2l4l
&

Slika 3.6. Izgled dvoosnog FN sustava s pracenjem Sunca [9]

Kako bi se objasnio matematicki pristup sustavima prac¢enja Sunca pri insolaciji

(zracenje Sunca) vedrog neba, moze se poceti proucavanjem sljedeca dva prikaza:

s

Slika 3.7. Kut izmedu normale na lice kolektora i dolazne solarne radijacije
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Slika 3.8. Kutevi solarne geometrije

Gdje su:

e @ -kut izmedu normale/okomice na lice kolektora i dolazne solarne radijacije,
e ) - kut izmedu povrsine tla i modula,
e [ -visinski kut Sunca,

e ¢ - solarni azimutni kut,

e ¢,- modulski azimutni kut.

Pocevsi s izrazom [13]:

lgc =15 c0s0 (2-7)

za specijalne slucajeve insolacije na horizontalnu povrsinu I, [13],

lg = 15C08(90° = 8) =l sin B8 (2-8)
gdje su:
e |, -insolacija zraka, usmjerena na lice modula,

e |- direktna radijacija zraka Sunca,

e |, - insolacija zraka na horizontalnu povrSinu.

Dolazi se do difuzne radijacije 1, (rasprSena atmosferskim cesticama i vlagom, ili

reflektirana od oblaka), koja je proporcionalna direktnoj radijaciji zraka Sunca, neovisno o

poziciji Sunca na nebu:
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(2-9)

Slika 3.9. Difuzna radijacija [13]

U ovom slucaju C je difuzni faktor, a konvencionalna aproksimacija se moze iskazati pomocu
jednadzbe [13]:

2-10
C:0,095+0,04sin{%(n—100)} (2-10)

gdje je n broj odabranog dana u godini.

Kada je nagib modula X jednak nuli, to jest kada je panel poloZen na zemlju, moze se re¢i da
vidi cijelo nebo i prima punu horizontalnu difuznu radijaciju I,,. Kada je povrsina

vertikalna, on vidi pola neba i izloZen je samo polovici horizontalne difuzne radijacije 1 tako

dalje. Sljede¢i izraz za difuznu radijaciju na modul, I,., se Koristi kada je difuzna radijacija

idealizirana na taj nacin [13]:

Lo = lon (@J ~Cl, (_1”2032) (2-11)

Zadnja komponenta insolacije koju prima modul je rezultat radijacije koja se reflektira od
povrSinu prednje strane modula. Ovakva refleksija moZe stvoriti znaCajan porast
ucinkovitosti, primjerice pri vedrom danu sa snijegom ili vodom ispred samog modula, ili
moze biti toliko skromna da se moze 1 zanemariti. Pretpostavlja se gruba procjena vrijednosti
refleksivnosti od 0,8 za svjezi snijeg do otprilike 0,1 za bitumenski 1 Sljuncani krov, sa

tipicnom vrijednos¢u obi¢ne zemlje ili trave oko 0,2. Koli¢ina refleksije moze biti modelirana
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kao umnozak ukupne horizontalne radijacije (1g, zajedno sa difuznom radijacijom 1)
pomnoZena za zemljanom refleksivnos¢u p . Dio te, od zemlje reflektirane energije, koja ¢e
pronaéi put do modula, ovisi o nagibu modula ), rezultiraju¢i sljede¢im izrazom za

reflektiranu radijaciju koja pogada modul 1. [13]:

1—cost (2-12)
2

ch=p('BH+|DH)(

na horizontalnu povrsinu

difuzno

refleksivnost p

Slika 3.10. Pretpostavka jednakog inteziteta reflektirane radijacije od zemlje u svim
smjerovima [13]

Za horizontalni modul (X = 0) jednadzba (2-12) to¢no predvida da nema refleksirane
radijacije na modul. Za vertikalni panel ona predvida da modul “vidi* polovicu refleksirane
radijacije, $to je takoder pogodno za model. Supstituiraju¢i pomocu izraza (2-7) i (2-8) u

izrazu (2-12), dobiva se sljedeci izraz za reflektiranu radijaciju na modul [13]:

1-cos Z) (2-13)

l e :pIB(sin,BJrC)E >

Kombiniraju¢i jednadzbe za sve tri komponente, direktnu na lice kolektora, difuznu i

reflektiranu, dobiva se ukupna radijacija koja pogada modul pri vedrom danu [13]:

o =lgc +1pc + s (2-14)
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) ) (2-15)
cos 3¢os (¢, — ¢, )sin X +sin ﬂcosZ+C(1+czoszj
l. = Ae™" .
+p(sinﬁ+C)( _COSZJ
gdje su:
e A-vidljivo ekstraterestrijalno zra¢enje [ W/m?],
e k- dimenzionalni faktor (opticka dubina),
e m-omjer masa zraka.
Ove veli¢ine se mogu dobiti pomocu izraza [13]:
M= _1 (2-16)
sin g
2-17
A=1160+75sin [@(n —275)} (@17)
365
2-18
k :0,174+0,0353in{%(n—1oo)} (2-18)

lako finalni izraz (2-15) izgleda poprili¢no kaoti¢no, to je konvencionalni sazetak, koji moze
biti koristan prilikom sastavljanja tablice, ili nekom ra¢unalnog izrauna pri insolaciji vedrog

neba.

Do sada, pretpostavka je bila da je modu¢ trajno pri¢vrséen za povrSinu i da se ne
krec¢e. U velikom broju okolnosti, mehanizmi koji dopustaju modulu da prati kretanje Sunca
su dosta isplativi s ekonomskog stajalista. U slucaju dvoosnog pracenja Sunca, koriste se

sljededi izrazi [13]:

lge = 1g (2-19)
o 1+cos(90° - ) (2-20)
pc = “ls 5
_ o_ (2-21)
IRCZp(IBH+IDH)I:1 COS(:O ﬂ)]
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E-W

N-S

dvosovinsko

Slika 3.11. Odnos kuteva dvoosnog upravljanja

E-W

"N

osovina rotacije

S

15°/h

polarno postolje

Slika 3.12. Odnos kuteva polarnog jednoosnog istok-zapad sistema za pracenje
Jednosnovinski sistemi pak su gotovo uvijek izvedeni pomocu postolja s mogucénos$céu
ru¢no podeSavanja nagibnog kuta duz sjever-jug osi, i mehanizma za pracenje koji rotira

modul u smjeru istok-zapad, kao $to je prikazano na slici 3.12..
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x
JQQ
DL / / modul
sjevernjada' N poslijepodne / S

v H =-90 °
N 1 U \5 :S .= solarno podne -
T g=H=0"T>

J/ -0
prijepodne

¢C:H:90°OH -—

Slika 3.13. (a) polarno pracenje jednoosnog sistema (utjecaj 15°/h ) kutne rotacije (b) pogled
prema Sjevernom polu

Kao $to je prikazano na slici 3.13., ako postolje rotira oko svoje osi istom brzinom
rotacije Zemlje, 15°/h, onda ¢e centralna linija modula uvijek biti okrenuta direktno u Sunce.
Pod tim uvjetima, kut izmedu normalne na lice kolektora i dolazne solarne radijacije @ ¢e biti
jednak solarnoj deklinaciji 6. To ¢ini insolaciju direktnih zraka na modul jednostavno
I, coso . Kako bi procijenili difuznu i reflektiranu radijaciju, potrebno je samo znati nagibni
kut modula. Kao $to se moze vidjeti na slici 3.12., dok osovina rotacije ima fiksirani nagib od
2. =L, osim ako nije solarno podne, modul je podignut pod ¢udnim kutem u odnosu na
horizontalnu os. Efektivni nagib, koji je zapravo kut izmedu normalne na modul 1

horizontalne ravnine se moze iskazati pomocu [13]:

2 =90-p+06 (2-22)
Cjelokupna insolacija za ovakav sistem se moze rac¢unati pomocu [13]:
lgc =g COSS (2-23)
1+c0s(90° ~ B+ (2-24)
¢ { 0=s q

IDC B

_ 0 (2-25)
o= p(l s IDH)F cos(902 ,3+5)]

Ovime zavrSava matematiCka interpretacija dolazne insolacije na dvije vrste sustava za

prac¢enje Sunca.
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4. SOLARNA GEOMETRIJA

Za detaljniju analizu i definiranje jednog fotonaponskog sustava, uz prethodno
definirane osnove i principe djelovanja, vazno je i poznavati solarnu geometriju i kretanje
Zemlje. Budu¢i da ucinkovitost pretvorbe izravno ovisi o polozaju fotonaponskih modula u
odnosu na Sunce kao izvora energije, prvi korak je upoznavanje s rotacijom Zemlje oko

Sunca, a potom sa kutevima solarne geometrije.

4.1. Rotacija Zemlje

Zemlja rotira oko vlastite osi, koja se naziva Polarna os definirana na slici 4.1. [14]

tockama PP' (sjeciSta Polarne osi i sjevernog N ijuznog S, pola.)

Slika 4.1. Horizont i ekvatorska ravnina

Gledajuc¢i na prikaz, velika kruznica koja je definirana tockama EIWI' okomita na polarnu os
se naziva ekvatorom, dok ravnina koje je oblikovana tom kruZznicom se naziva ekvatorskom
ravninom 1 dijeli Zemlju na sjevernu i juznu polutku. Na sli€an princip ravnina definirana

tokama ESWN, okomita na os ZZ' se naziva horizontom.

Prema [14] pozicija Sunca na nebu varira u toku dana i u toku godine zbog rotacije

Zemlje oko svoje osi (jednom na dan) i zbog elipti¢ne putanje oko Sunca (jednom u godini).
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> proljetna
ravnodnevnica

ljetna
dugodnevnica

zimska
kratkodnevnica

jesenska
ravnodnevnica

Slika 4.2. Prikaz rotacije Zemlje oko vlastite osi i njena elipti¢na putanja oko Sunca [14]

Ravnina sacinjena od Zemljine elipticne putanje se naziva ekliptika Sunca ili eklipticka
ravnina. Godi$nja doba se javljaju uvijek zbog Cinjenice da je Zemljina os, iako okomita na
ekvatorsku ravninu, nagnuta u odnosu na eklipticku ravninu. Navedeno se moze prikazati
sljede¢im prikazima (Slika 4.3., Slika 4.4..). U skladu s tim, ekliptika se moze smatrati
prividnom putanjom sunceva kretanja na nebeskoj sferi s glediSta Zemlje. Tocke vy’
predstavljaju sjeciSta eklipticke ravnine i1 ekvatorske ravnine te se nazivaju ekvinociji
(ravnodnevnice), pojave kada dan i no¢ traju po 12 sati. Najsjevernija putanja Sunca se naziva
dugodnevnica, kada je najduza moguca izlozenost dnevnoj svjetlosti. U suprotnom,

kratkodnevnica predstavlja najkra¢u mogucu izlozenost dnevnoj, suncevoj svjetlosti.

p

N

ljetna
dugodnevnica

zimska
kratkodnevnica

P’

Slika 4.3. Ekvatorska ravnina i eklipti¢ka ravnina
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Slika 4.4. Nebeska sfera i ekliptika [15]

Upravo zbog razlike kuta osi rotacije Zemlje, koja nije okomita na ekliptiku, nego pod
kutem od 23,45° (Slika 4.3.), solarno zra¢enje koje moze dospijeti do modula na razli¢itim
geografskim Sirinama 1 u razli¢itim godi$njim dobima varira. Prema tome, solarno zracenje
pogada viSe (direktnije) sjevernu polutku Zemlje, blizu dugodnevnice, zbog cega na toj
polutci u to doba godine vlada ljeto. U isto vrijeme, solarno zracenje pogada juZznu polutku

Zemlje znatno manje (pod kutom), zbog ¢ega na toj polutci vlada zima [14].
Nadalje, svako mjesto na Zemlji moze biti definirano preko dvije koordinate:

e geografske duzine L,

e geografske Sirine ¢.

Ako je referentna ravnina, ekvatorska ravnina, koja je okomita u odnosu na os rotacije, moze
se re¢i da krugovi koji presjecaju povrSinu Zemlje, a paralelni su ekvatorskoj ravnini,
odreduju geografsku Sirinu. Geografska Sirina se moZe predstaviti i kutem kojeg omeduju
ekvatorska ravnina, odnosno linija koja lezi u njoj i povucena je iz centra Zemlje, i linija koja
spaja centar Zemlje s tockom T na povrsini (sjeciSte bilo koje paralele ekvatora i lokalnog
meridijana). Takoder, vrijedi po definiciji da je geografska Sirina pozitivna za lokacije na

sjevernoj polutci, a negativna za one na juznoj [14].
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I:

nulti meridijan lok.al.r'li
(Greenwich) meridijan

Slika 4.5. Geografska Sirina ¢ i geografska dzina za odabrano mjesto T [14]

Za odredivanje geografske duZine pak, potrebna je ravnina koja je okomita na
ekvatorsku ravninu i koja sadrZi os rotacije. Takva ravnina po svojim presjekom €ini kruznice
ili polukruznice koje spajaju sjeverni i juzni pul, a zovu se meridijani. Nulti meridijan je onaj
koji prolazi kroz Greenwich (Velika Britanija). Geografska duZina nekog mjesta je odredena
kutem kojeg omeduju nulti meridijan i meridijan koji prolazi kroz odabrano mjesto. U ovom
slu¢aju, pozitivne vrijednosti su one vrijednosti geografske duzine zapadno od Greenwich-a

[14].

4.2. Osnovni kutovi solarne geometrije

Uzimajuéi pretpostavku da su zvijezde zajedno sa Suncem pricvrs¢eni na povrSini
nebeske sfere, takva jedna zamiSljena sfera je proizvoljnog polumjera 1 sa centrom koji je
razli¢ito definiran u ovisnosti o koordinatnom sustavu. Uzimajuci kao predlozeni, horizontalni
koordinatni sustav, centar takve nebeske sfere predstavlja poziciju promatraca, dok ekvatorski
koordinatni sustav ima kao centar nebeske sfere centar same Zemlje. U skladu s tim, pozicija
neke toc¢ke na takvoj nebeskoj sferi se moze odrediti iz dva kuta u ovisnosti 0 odabranom

koordinatnom sustavu.

Sa stajalista fotonaponskog sustava, bolje je promatrati nebesku sferu uz pomoc
horizontalnog sustava jer u tom slucaju, referentna ravnina predstavlja horizont promatraca.

Drugim rije¢ima, ta ravan sije¢e nebesku sferu po horizontu. Presjek okomice na horizontalnu
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ravninu i zamiSljene nebeske sfere se naziva Zenit “Z*“. Opcenito, u ovakvom koordinantom
sustavu se pozicija Sunca, na nebeskoj sferi, moze definirati u bilo koje vrijeme za odredeni

dan preko dva kuta. Ti kutevi su solarni visinski kut h i solarni kut azimuta o (Slika 4.6.).

7

Slika 4.6. Nebeska sfera [14]

Visinski kut Sunca je onaj kojeg ¢ine linija koja spaja centar Sunca i promatraca te
projekcija te linije ne horizontalnu ravninu. Krece se u opsegu od -90° do +90° s pozitivnom
vrijedno$¢u kada je Sunce iznad horizonta, a negativnom kada je ono ispod njega. Udaljenost
do Zenita se moze definirati kao razlika 90° i visinskog kuta Sunca, ¢ine¢i tako Zenitni kut ili

9, [14]:

8, =90° —h (2-4)
Solarni kut azimuta pak, je onaj koji se gleda referentno u odnosu na jug. U okviru
horizontalne ravnine, definiran je linijom koja kre¢e od juga do horizontalne projekcije
suncevih zraka. Istocno u odnosu na jug je uzet kao negativan, dok se na zapadnoj strani
smatra pozitivnim. On se mjeri od juga za sjevernu polutku i od sjevera za juznu polutku.
Solarni visinski kut 1 azimutni kut se mogu izracunati pomocu jednostavnih jednadzbi sferne

trigonometrije. Kako bi se pojednostavilo shvacanje prethodno spomenutih kuteva, napravljen
je sljedeci prikaz (Slika 4.7.).
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g S (jug)
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Slika 4.7. Solarni visinski kut i kut azimuta

U slucaju ekvatorskog koordinatnog sustava referentna ravnina je odredena ekvatorom
(to¢ke EI'WI). Dva kuta za odredivanje polozaja Sunca na nebeskoj sferi u bilo koje vrijeme

su kut deklinacije Sunca ¢ i satni kut w.

Na prethodnom prikazu se moze vidjeti da je kut deklinacije Sunca definiran linijom

koja spaja centar Zemlje i centar Sunca i projekcije te linije na ekvatorsku ravninu Zemlje.

Krece su u opsegu =+ 23° 27'. Maksimalnu pozitivnu vrijednost ima 21. lipnja kada je u tijeku
ljetna dugodnevnica na sjevernoj polutci, dok je na juznoj zimska kratkodnevnica. Pri takvoj
pojavi sve lokacije sjeverno od ekvatora imaju dan u trajanju vise od 12 sati, dok na svim

mjestima juzno od ekvatora dan traje manje od 12 sati. Minimalna vrijednost deklinacije je -

23° 27" i pojavljuje se 20. prosinca. U tom slucaju zimska kratkodnevnica je na sjevernoj
polutci, a ljetna dugodnevnica na juznoj polutci, odnosno sjeverno od ekvatora dan traje
manje od 12 sati, a juzno duze od 12 sati. Deklinacija Sunca je u “ravnotezi® u vrijeme
proljetne ravnodnevnice 21. ozujka i za vrijeme jesenje ravnodnevnice 22. rujna. Tokom
ovakve pojave, sva mjesta, neovisno o njihovoj lokaciji imaju isto trajanje dana od 12 sati.
Vazno je napomenuti da se ugao deklinacije Sunca moze smatrati konstantnim tokom dana jer

mu je promjena manja od 0,5° tokom dana, pa nece utjecati na vec¢inu proracuna [14].

Kako bi se izracunala deklinacija Sunca, za bilo koji dan se moze izracunati pomocu

izraza [14]:
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o =23, 45-sin{360(

284 +n j
365

(2-5)

gdje je sa n oznacen dan u godini. Ako je pak potrebna vrijednost deklinacije po mjesecima,

mozemo ih prikazati pomocu tablice preporucenih vrijednosti:

Tablica 4.1. Tablica preporucenih vrijednosti deklinacije Sunca po mjesecima [14]

Mjesec Datum Danu Solarna Mjesec Datum Danu Solarna
godini | deklinacija godini | deklinacija
Sijecanj 17 17 -20,9° Srpanj 17 198 21,2°
Veljaca 16 47 -13,0° Kolovoz 16 228 13,5°
Ozujak 16 75 -2,4° Rujan 16 258 2,2°
Travanj 15 105 9,4° Listopad 15 288 -9,6°
Svibanj 15 135 18,8° Studeni 15 318 -18,9°
Lipanj 11 162 23,1° Prosinac 11 344 -23,0°

Solarni satni kut se moze definirati kao kutna udaljenost izmedu satnog kuta Sunca i

lokalnog meridijana. Za nekog promatraca na Zemlji, Sunce se pojavljuje kre¢uci se oko

zemlje za 360° u toku 24 sata ili 15° po satu. Satni kut ima vrijednost nula u podne, kada je

solarni visinski kut najveé¢i u toku dana. Satni kut opada za 15°svaki sat prije podneva, a

povecava se za 15°svaki sati nakon podneva. Na drugi nacin, solarni satni kut se rauna

pomocu jednostavnog izraza [14]:

w=15-(t,~12)

gdje t, predstavlja lokalno vrijeme.

(2-6)
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5. PROGRAMABILNI LOGICKI KONTROLER

Kako bi se objasnio konkretni zadatak programiranja PLC-a, potrebno je prvo
objasniti samu osnhovu i funkciju PLC-a. Prema [16], programabilni logi¢ki kontroleri (engl.
programmable logic controllers - PLC ) se definiraju kao minijaturna industrijska ra¢unala
koja sadrze odredeni hardware i software za izvodenje kontrolnih funkcija. Konkretno, PLC
se obicno koristi za automatizaciju industrijskih elektromehanickih procesa, kao §to su
kontrola mehanizacije proizvodnih linija, zabavne industrije, sigurnosnih sustava i mnogih
drugih automatiziranih sustava. Predvideni su za viSebrojne kombinacije digitalnih i
analognih ulaza i izlaza s pove¢anim temperaturnim opsezima, imunitetom na elektri¢ni Sum i
otpornos¢u na vibracije i udarce. PLC se sastoji od dva glavna dijela: centralna upravljacka
jedinica (engl. central processing unit — CPU) i sucelje ulaza i izlaza (engl. input/output —

1/0). Pojednostavljen prikaz strukture se nalazi na slici 5.1.

|
: PLC
I
[
|
|
I
|
|
|
|
I
|
|
|
I
|
I CPU
|
|
I
| Starteri
Sklopke : MEMORIJA motora
I
Senzori — Rasvjeta
SEKCIJA ULAZA E> KOMUNIKACIJE
Pametni -
s Ventili
uredaji ' |
I
L B Pametni
uredaji
RACUNALO

Slika 5.1. Struktura PLC sustava

CPU kontrolira cijeli sustav primarno kroz procesorski i memorijski sustav. CPU se
sastoji od mikroprocesora, memorijskog Cipa i drugih integriranih krugova za kontroliranje

logike, nadzora i komunikacije. CPU ima drugacije operativne modove. U programerskom
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modu, CPU ¢e prihvacati promjene logike od racunala. Kada je CPU postavljen u “run‘
mode, on izvr§ava program i samim time process navoden logikom na izlazu. Ulazni podaci
od spojenih uredaja (sklopke, senzori itd.) se procesuiraju i onda CPU “izvrSava“ ili izvodi
kontrolni program koji je skladiSten u memoriji. Budu¢i da je PLC “posveceni kontroler on
¢e izvrSavati program nakon zavrSetka svaki put ponovno. Vrijeme potrebno da se izvrsi jedan
ciklus programa se zove vrijeme skeniranja i dogada se jako brzo (u rangu jedne tisucinke
sekunde, ovisno o programu). Memorija u centralnoj upravljackoj jedinici skladisti program,
zadrzava vrijednosti ulaza i izlaza i naposljetku omogucava skladiStenje razli¢itih varijabli 1

vrijednosti [16].

Ulaz/izlaz sustav je fizi€ki spojen sa stvarnim uredajima i1 ostvaruje poveznicu izmedu
CPU-a i njezinih davatelja informacija (inputa/ulaza) i kontroliranih uredaja (outputa/izlaza).
Nakon §to CPU obradi ulazne podatke (engl. input scan), ona ¢e onda napraviti bilo kakve
nuzne promjene izlaza nakon izvrSavanja programa (engl. output scan). Postoje Cetiri osnovna

koraka operacije svih PLC uredaja [16]:

e Ulazno skeniranje (engl. input scan) — detektira stanje svih ulaznih uredaja koji su
spojeni na PLC

e Programsko skeniranje (engl. program scan) — izvrSava korisni¢ku definiranu
programsku logiku

e lzlazno skeniranje (engl. output scan) — napaja ili prekida napajanje svih uredaja na
izlazu PLC-a

e Pospremanje (engl. housekeeping) — obuhvaca komuniciranje s programerskim

uredajima i izvrSava internu dijagnostiku

Tipicni PLC imaju Sirok spektar ulaz/izlaz modula dostupnih za zadovoljavanje svih vrsta
senzora i izlaznih uredaja. Na primjer, diskretni ulazni moduli se mogu koristiti za opaZanje
prisutnosti objekata ili dogadaja, pomocu uredaja kao Sto su senzori udaljenosti, ili
fotoelektriéni senzori, krajnje sklopke i tipkala. Takvi moduli mogu kontrolirati ukljucenje i
iskljuCenje opterecenja kao Sto su motori, rasvjeta, ventili. Analogni ulazni moduli mogu
prihvatiti signale iz instrumentacije koja mjeri protok, tlak, temperaturu ili pak druge sli¢ne
veli¢ine. Ovakvi moduli mogu interpretirati signal i prezentirati vrijednost unutar opsega koji
je definiran elektricnim specifikacijama uredaja. Analogni izlazi mogu upravljati
optere¢enjima, koja zahtijevaju razliCite upravljacke signale, kao S§to su wvarijabilni

frekvencijski pogoni, razliiti mjeraci, ili analogni ventili protoka. Mnogi PLC-i takoder nude
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specijaliziranje module kao $to su visokobrzinski ulaz/izlaz, ili kontrola pokreta i serijska ili

Ethernet komunikacija.

Najveca prednost automatiziranja s PLC-om je sposobnost ponavljanja, mijenjanja ili
repliciranja operacije navodene programom, pritom prikupljajuéi bitne informacije. Upravo
zbog razliitih potreba kupaca ili narucitelja kao Sto su cijena, brzina, snaga i moguénost
komunikacije, PLC dobiva prednost u navedenom podru¢ju zbog masivno velikog izbora

PLC-ova za zadani posao.
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5.1. Programiranje PLC-a

PLC mijenja klasi¢ni relejni sustav i ima fleksibilnost u svojem radu nalik racunalu uz
logiku sli¢nu relejnoj. Izgled programske strukture PLC-a u pocetku je zahtijevao lako
razumijevanje i koriStenje elektriara za odrzavanje i inZzenjera. Kako su se sustavi bazirani na
relejima razvijali 1 postajali sve kompliciraniji, tako se i koriStenje dijagrama oziCenja fizickih
komponenti razvilo u takozvani ljestveni oblik (Slika 5.2.). Upravo na takvoj strukturi se

temelji i programiranje PLC-a.

PB4 CR1
PB2 CR2
L Y
oA
CR1 CR3
| 1
| O—
CR2
| |
M|
CR3 L1
iy .
| I
CR1 CR2 M1
Nl | T
M| M| L)

Slika 5.2. Relejna ljestvena struktura [16]

Nazivaju se “ljestveni dijagrami jer njihova struktura podsjeca na ljestve s dvije vertikalne
Sine koje su spojene horizontalnim preckama. Pozitivna $ina (s lijeve strane) ima tok prema
negativnoj (na desnoj strani) putem fizickih uredaja koji su spojeni u precki. U ovom
primjeru, “PB* predstavlja tipkalo (engl. pushbutton) i “CR* predstavlja kontrolni relej (engl.
control relay ), dok je “L1“ svjetlo (engl. light).

Logika PLC-a je osmisljena da ima isti izgled kao i ljestvena struktura releja, gdje su
fizi¢ki kontakti 1 zavojnice zamijenjene memorijskim bitovima. (Slika 5.3.). Za program na
slici, uzeta je relejna ljestvena struktura i duplicirana sa ljestvenom logikom. U ovom slucaju
nema viSe logike spajanja, ve¢ samo memorijske lokacije. Neke od tih memorijskih lokacija
se koriste interno a neke s vanjskim ulazima i izlazima. Kako bi se nadzirali i kontrolirali
stvarni uredaji, moraju biti spojeni sa 1/O modulima. Za ovaj PLC, inputi i outputi su
dodijeljeni X i Y memorijskim adresama kao §to je X001 u slu¢aju tipkala PB1. Stanje ovog
normalno otvorenog kontakta (engl. normal open — NO), je ocitano iz ulaza 1/0 modula gdje

je tipkalo fizi¢ki spojeno. S druge strane, svaki Y bit ¢e imati izlazni uredaj spojen kao Sto se
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moze vidjeti kod svjetla kontroliranog od strane Y001. Sve ostale lokacije su dodijeljene

internim bitovima koji se mogu Koristiti po potrebi.

PB1 CR1
B X001 EC1
| | ;7

1| {our )
PB2 CR2

B X002 EC2
| | ;7

|| {our )
CR1 CR3

EC1 EC3
| | ;7

|| {our)
CR2

B2

11

CR3 L1

BC3 B Y001
| ;

11 Cour)
CR1 CR2 M1

EC1 BC2 B Y002
| | | | .

11 1 MOUT)

Slika 5.3. Ljestvena logika PLC-a [16]

CPU c¢e interpretirati logiku po redu, po€evsi od gornjeg lijjevog dijela programa
prema dolje u smjeru §ine, obavljajuc¢i naredbe iz svake precke s lijeva na desno. U tom
slucaju, ako je pritisnuto tipkalo PB1, CPU ¢e ukljuditi relej CR1. Buduéi da je CRI
promijenio stanja, u tre¢oj pre€ki CPU e aktivirati relej CR3. Normalno zatvoreno stanje
(engl. normal closed — NC) releja CR3 se koristi u Cetvrtoj precki, pa ¢e CPU ugasiti svjetlo
L1. Tako se i dalje referira na zavojnice i kontakte u ljestvenoj logici, vazno je zapamtiti da su
to memorijske interpretacije, a ne stvarni uredaji. Kada CPU dosegne zadnju precku, napravit
¢e petlju nazad do pocetka programa i pokrenuti ga ponovno. Ovaj proces ¢e se nastaviti dok
god je CPU napajan i u RUN modu. Vrijeme koje je potrebno za CPU da vrati petlju na
pocetak se naziva vrijeme skeniranja, koje je jako bitno za aplikacije gdje je vrijeme od
kritiéne vaznosti. Podrutine i posebni I/O moduli mogu biti koriSteni za smanjenje tog
vremena ako je potrebno. Osim osnovnih normalno otvorenih kontakata i normalno
zatvorenih, moze se koristiti Booleova logika s primjerice I, ILI i NE operatorima (engl. AND,
OR, NOT), razli¢iti tajmeri, brojaci, usporedbe, matematicke funkcije i mnoge druge

specijalne  funkcije, sve u suradnji sa stvarnim fiziCkim uredajima [16].
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Kako bi se ostvario pravilan pristup osmi$ljavanju i pisanju programa za PLC,
potrebno je prvo smisliti Sto se Zeli kao rezultat PLC programa, to jest Sto Zelimo da sustav
radi. Prije toga je vazno spomenuti da je ovo simulacijski slu¢aj i postoje odredena odstupanja
u odnosu na stvarnu situaciju. Ta odstupanja ukljucuju koristenje broja¢a impulsa umjesto
high speed brojaca impulsa, koriStenje improviziranih kip prekidaca za davanje impulsa
umjesto oba digitalna enkodera i parametri instrukcija unutar programa koji su prilagodeni za
demonstraciju. U ovom slu¢aju, potrebno je osmisliti program koji ¢e upravljati PLC-om, tako
da ¢e pomocu encodera, ovisno o odabranom prijenosu, rotirati fotonaponski panel po
horizontalnoj i vertikalnoj osi. Pomoc¢u aproksimacije podataka o vremenima izlazaka i
zalazaka Sunca u regiji [17], informaciji da se panel rotira za 15° po satu i podatku
optimalnog mjeseCnog kuta iz [2] po mjesecu, za Slavonski Brod, omoguceno je

osmisljavanje programa.

Tablica 6.1. Potrebne informacije za osmisljavanje principa rada

Vrijeme izlaska Vrijeme zalaska

Mijesec  (h) (h) Mjese¢ni optimalni kut
Sijecanj 7:30:00 17:00:00 58°
Veljaca 12:00:00 17:00:00 50°
OZujak 6:30:00 18:00:00 39°
Travanj 5:30:00 19:00:00 22°
Svibanj 4:30:00 20:00:00 8°
Lipanj 4:00:00 21:00:00 1°
Srpanj 4:00:00 21:00:00 4°
Kolovoz 4:30:00 20:00:00 17°
Rujan 5:30:00 19:00:00 36°
Listopad 6:00:00 17:00:00 49°
Studeni 6:30:00 17:00:00 57°
Prosinac 7:00:00 16:00:00 57°

Princip rada se svodi u tome da je panel u pocetnoj poziciji 37,5° stupnjeva prema
sjeveroistoku u odnosu na horizontalnu o0s. Iz tablice se moze primijetiti da dan moze
maksimalno trajati 17 h i stoga je bitno osigurati mogucnost da se ostvari ukupna dnevna
rotacija od 255°. U 4 sata poCetkom dana, neovisno o mjesecu, buduci da je to najranije
vrijeme izlaska Sunca, panel pocinje sa svojim horizontalnim kretanjem. Prolazi jedan sat i

nakon toga obavlja zakret u smjeru zapada za 15° pomocu digitalnog enkodera. Digitalni
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enkoder je zapravo pretvornik pomaka, tako da dobivene impulse, pretvara u stvarni pomak
osovine motora. Budu¢i da fizicki nije bilo moguce opremiti se pretvornikom pomaka, koji
moze raditi pri zadanom operativhom naponu, odabran je pretvornik ¢iji su podaci priloZeni u
Data sheetu na kraju rada. Njegova je rezolucija takva da je 1000 impulsa jednako jednom
okretu potenciometra na samom pretvorniku. Buduci da je planirani zakret 15°, ukupni broj
impulsa koji bi odgovarao tom zakretu je 990 (malo manje od cijelog obrtaja), zbog cjelovitog
broja od 66 impulsa po jednom stupnju zakreta. Takav uredaj je u programu predstavljen kao
broja¢ impulsa (engl. Counter), koji je dodatno prilagoden za potrebe simulacije. U stvarnom
slucaju, potrebno je koristiti brze brojace impulsa (engl. High Speed Counter) kao funkcije,
zbog nemoguénosti PLC-a da izbroji toliki broj ulaza zbog manje frekvencije ¢itanja. Brzina
zakreta je ovisna o odabiru prijenosa i samih motora za zakretanje potrebne osovine, o cemu
nece biti rije¢ jer je fokus na izradi PLC programa. Kada je obavljen zakret od 15°, panel
ponovno pauzira kretnju jedan sat i nakon toga ponovno radi zakret od 15°. Takva radnja se
ponavlja sve do vremena zalaska Sunca koje ovisi o detektiranom mjesecu u godini. U 3 sata
ujutro panel krece s procesom inicijalizacije, to jest kretnjom prema istoku do pocetnog
polozaja prema istoku, gdje onda u 4 ujutro ponovno krece s izvodenjem dnevnog kretanja
prema zapadu. Horizontalna kretnja se svodi na detektiranje trenutaénog mjeseca i potrebnog
optimalnog nagiba panela. Takoder, detektira se i potrebni nagib za prethodni mjesec te se ti
podaci usporeduju. Dobivanjem razlike izmedu ta dva nagiba, pomoc¢u programa se dobiva
apsolutni iznos te razlike, koja se onda koristi za kretanje panela gore ili dolje po potrebi svaki
mjesec. Ako dode do pojave prejakog vjetra kojeg anemometar detektira ovisno o
postavkama, panel se vraca U horizontalan polozaj kako ne bi doslo do utjecaja na kretanje
panela ili pak oSte¢enja. Kada vjetar oslabi, panel se vraca u potreban polozaj. Takva “petlja*

se onda ponavlja iz mjeseca u mjesec.

Nakon osmisljenog principa rada, u EPLAN-u su samostalno nacrtane kompletne
trofazne spojne sheme, sto se moze i vidjeti u posebnom prilogu na kraju rada. Prethodno
spomenuto ukljucuje sheme ozZicenja dva motora za rotaciju svake osi, kao 1 njegovih koc¢nica
i zastite sustava, 24-voltno napajanje, sheme upravljanja, napajanje CPU jedinice, PLC ulazi s
kojih se informacije prenose na CPU (enkoderi, induktivni krajnji prekidaci, anemometar) i u

konacnici izlazi koji aktiviraju voznje u pojedinom smjeru.

Konac¢ni cilj rada je osmisljavanje i stvaranje programa za PLC, koji ¢e po principima

objasnjenim u prethodnom poglavlju ostvariti upravljanje dvoosnim fotonaponskim sustavom
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za pracéenje sunca. U tu svrhu koristio se licencirani program “TIA portal V13* uz pomoc¢

sljede¢eg hardware-a:

e CPU [ Siemens S7 1200 CPU (Slika 6.1.)],
e HMI [ engl. Human Machine Interface — KTP600 monochrome (Slika 6.2.)],

e Ispravlja¢ - Napajanje [Phoenix Contact (Slika 6.3.)] s ulazom 100-240 V AC i
izlazom 24 V DC,

e Improvizirani kip prekidaci (Slika 6.4.).

! L
VYD SO SV IO ORS00S0 e S

=| D0a
uoxz:‘xAtrng'»

Slika 6.2. HMI KTP600
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Slika 6.3. Ispravlja¢ (napajanje)

Slika 6.4. Improvizirani kip prekidaci

Kada su svi ovi uredaji povezani prema prijespomenutim elektricnim shemama,
potrebno je ostvariti konekciju izmedu CPU-a, HMlI-a, i racunala preko kojeg se onda kreira
program u “TIA portal V13“. To se obavlja putem PROFINET (engl. Process Field Network)
komunikacijskog standarda, povezuju¢i HMI, CPU 1 racunalo pomocu ethernet kablova s
routerom. Kada su fizi¢ki spojeni, potrebno je u TIA portal programu dodati uredaje koje
koristimo prema odgovaraju¢em predloZzenom modelu i ostalim odgovaraju¢im podacima, kao
Sto je prikazano na slici 6.5.. Nakon toga je potrebno u programskom sucelju spojiti prethodno

definirani CPU i HMI (Slika 6.6.) i konfigurirati IP adrese od svakog uredaja, kako bi bili u
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istoj domeni i tako ostvarili komunikaciju. Kada je to uinjeno, sve je spremno za stvaranje

programskih blokova i mreza, to jest, za Samo stvaranje programa (Slika 6.7.).

Add new device x

Device name:

Contrellers
S

3
=N

PFC systems

Slika 6.5. Dodavanje potrebnih uredaja u programu TIA portal V13

= | Controllers Diewice:
¥l SIMATIC 571200
¥ L SIMATIC 57-1500
b L SIMATIC 57-200
b Ll SIMATIC 57400
¢ L SIMATIC ET 200 CPU
b i Device Proxy

Order na
Verzion:

Diescription:

U4 Siemens - Diplomski rad_FOTONAPONSKI SUSTAVI S PRACENJEM KRETANJA SUNCA - PROGRAMIRANJE PLC-A

Froject  Edit View Insert Online Options Tools Window Help

CGf (Bl saveproject @ X = T X 9 (x H

Devices

S0 G E R coonline ¥ Gooffiine | Ao M [B x A [1]

...PRACENJEM KRETANJA SUNCA - PROGRAMIRANJE PLC-A + Devices & networks - EX

Totally Integrated Automation
P

ORTAL

i N+ B la¥ Network

~ [ Diplomski rad_FOTONAPONSKI SUSTA._.
B Add new device
iy Devices & networks
» [ PLC_1 [CPU 1214C DC/DCIRY]
¥ 5 HMI_1 [KTP600 Basic mono PN]
+ [gi commen data
» [5]) Documentation settings
» [{§ Languages & resources
» [ Online access
» [ Card ReaderiUSB memery.

PLC 1
CPU 1214C

Slika 6.6. Stvaranje virtualne povezanosti izmedu CPU-a i HMI-a

|& Topology view [ Network view [[If Device view || Options (8]
23 Connections [ conneciion o @t = ] =15
E
E V‘Catalog 5
= oy ]| 2
HMI_1 3 [ Fileer g
KTP600 Basic m._ » [ Contraliers 2
L gt

» [l PCsystems

» [ Drives & starers

» [l Netwark components
» [l Detecting & Monitoring
» [ Distributed 1l0

=

s|o03 auluQ E"
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Accessible devices X
! Type of the PGIPC interface: ﬁ_PNl‘IE |'|
] PGIPC interface: ﬁBroadcom MetLink (TM) Gigabit Ethernet |'| @]

Accessible nodes of the selected interface:

Device Device type Type Address MAC address

PLC_1 CPU 1214CDCID... PNIE 192.168.0.1 28-63-36-8EE7-20

hmi_1 SIMATICHR PHIIE 192.168.0.2 00-1C06-2B-3F-D2

["|Flash LED
Onlinge status information:
2 Retrieving device information. . lz‘
Scan and information retrieval completed. i
[:]Display only problem reports
Show 1 | Cancel |

Slika 6.7. Ostvareni uvjeti za spajanje svih uredaja i njihovu komunikaciju

Pisanje programa zapoc€inje stvaranjem programskih blokova unutar kojih ¢e se vrsiti
odredene takozvane instrukcije ili subrutine. Pomocu opcije Add new block, dobiva se izbor
koju vrstu korisnik Zeli stvoriti. Kao §to je prije spomenuto u prethodnom poglavlju, logika
PLC-a je osmiSljena da ima isti izgled kao i ljestvena struktura releja, ali se gotovo svaka
fizicka pojava u osmisljenoj logici moze predstaviti 1 kao memorijska varijabla u obliku
memorijskih bitova, koja se potom moze pozivati po potrebi. Slika 6.8. prikazuje sucelje
programa TIA portal V13, gdje su s lijeve strane prikazani svi stvoreni uredaji i blokovi, u

sredini ljestvena logika pojedine mreZe i s desne instrukcije koje je moguce koristiti.
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T4 Siemens - Diplomski rad_FOTONAPONSKI SUSTAVI § PRACENJEM KRETANJA SUNCA - PROGRAMIRANJE PLC-A

Project Edit View Inzert Online Options Tools Window Help Totaly Integrated Automation
F B soveproies @ X 18 5 X O 5 M E B R cooniine oF Gooifiine fo MW 2 1 PORTAL

...ram blocks » Diplomski rad_FOTONAPONSKI SUSTAVI S PRACENJEM KRETANJA SUNCA - PROGRAMIRANIE PLC-A [0B1] - X

Devices | Options
i0Q BldFe o EREPDBG@tHE CGLERY v & T B = 48
Diplomski rad_FOTONAPONSKI SUSTAVI S PRACENJEM KRETANJA SUNCA - PROGRAMIRANJE PLC-A > | Favorites
~ | Diplomski rad_FOTONAPONSKI SUSTAVIS PRA.. [~ Neme Data type Defaultvalue  Comment v | Basic instructions

W Add new deviee Q- Temp S rame Descriptic
gy Device: & networks » [ Gene

~ [ PLC_1 [CPU 1214C DC/DRIY) Ak Ak == {7 = S ) =

evice ation

y
_ |~ Block title: “Main Program Sweep (Cycle)” L]

» [+i Counter operations

» <] Comparator operations
v

E] Math functions -

W Add new block w  Network 1: FRotac
4 Diplomski rad_FOTONAPONSKI SUST.
48 Rotacijs horizontalne osi [FC3]

4 Rotacija vertikalne ozi [FC2]

alne osi
ozva funkcijski blok *Rotacija vertikalne osi istodobno i nevizno o < m >

w Mreis 1 u glavnem bloku k
ostal >  Extended instructions

m funkeijzkim blokavi

I saueiqr] [H mq@n‘l Bunsa) &= | suonpNIsY|

§ Datum i vrijeme [DB1] w2 v Technology
@ Nagib panels prema mjezecima |. “Rotacija vertikalne osi Neme Description
@ Vijeme 3lasks sunca [D86] [—en Eno » [] Counting
» i System blocks » [ PID Control
» [ Technology objects » [] Mation Contral
» i External source files
~  Network2: Rotacija horizntalne osi

» @ PLCtags v
]

< > - Mn

Mrea 2 u glavnam bloku koji podva funkeijski blok *Rotacija horizantalne oxi” istodobno i nevizno o
v | Detalls view ostalim funkeijzkim blokovima < m >
. v | Communication
wcl -
Hame Address Totacija horizontalne osi™ ome Description
] 57 communication
[~ EN ENO
3 Open user communicati.
» [ WEB Server
»
»
. = v
d Properties ("} Info )| % Diagnostics
General

General 3 -
% ~ General - " L]

4 Portal view

Slika 6.8. Sucelje programa TIA portal V13

Prema slici 6.9. moze se vidjeti da postoje 4 glavne vrste programskih blokova. Prvi u
redu je Organization block (OB) ili ¢es¢e zvani Main block koji poziva ostale blokove
(najcesce funkcijske, ovisno o njihovim postavkama), ili pak izvrSava posebne subrutine. On
je najcesce Program cycle, ili glavni dio programa koji se izvodi cikli¢ki. Sljedeéi je Function
block (FB) koji skladiste svoje vrijednosti u memorijske blokove, tako da vrijednosti ostanu
dostupne i nakon izvrSenja instrukcija bloka. Function (FC) su kodni blokovi ili subrutine bez
posvecene memorije i oni se najceSce koriste za osmisljene radnje. Naposljetku, Data block
(DB) ima za funkciju samo skladistiti odredene podatke koji se onda mogu koristiti za
subrutine u blokovima. Za potrebe objasnjenja, pro¢i ¢e se samo kroz glavni blok i funkcijski
blok horizontalne osi, dok je ostatak programa objasnjen unutar priloga putem komentara za

svaku subrutinu i varijablu.
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Add new block X

Language: | LAD [+
% Number: | ,]

Organization O Manual
block

’FB Description:

. Functions are code blocks or subroutines without dedicated memory.
Function block

(® Automatic

= .

Function

e

Data block

More...

> | Additional information

[¥)Add new and open '

Slika 6.9. Kreiranje programskih blokova

U ovom primjeru se moze Vidjeti na slici (Slika 6.10.) da se program sastoji od

nekoliko blokova. Jednog glavnog bloka, koji izvodi dva funkcijska za rotaciju pojedine osi i
nekoliko Data blockova.

~ | 7 Diplomski rad_FOTONAPONSKI SUSTAVI S PRA... | A |
I Add new device
gty Devices & networks
~ (1§ PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/RIy]
[IY Device configuration
% Online & diagnostics

v g Program blocks
I° Add new block
3 Diplomski rad_FOTONAPONSKI SUST...
4 Rotacija horizontalne osi [FC3]
4 Rotacija vertikalne osi [FC2]
@ Datum ivrijeme [DB1]
@ Nagib panela prema mjesecima [...
@ Vrijeme =laska sunca [DB6]
» 4 System blocks
» [ Technology objects
» '@} External source files
» 4 PLC tags R4
<] M [>]

Slika 6.10. Svi koristeni programski blokovi
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Jedan u kojem su smjeSteni svi podaci vezanu uz lokalno i sistemsko vrijeme, jedan s
informacijama o mjese¢nom optimalnom kutu po mjesecu i jedan s vremenima zalaska Sunca

po mjesecu, pomocu kojih ¢e PLC sustav is¢itavati te podatke i koristiti ih za svoj rad.

Pocevsi s Main blockom, na slici 6.11. se moze vidjeti da u mrezi 1 (Network 1),
glavni blok programa poziva funkcijski blok vezan za rotaciju horizontalne osi, dok u mrezi 2
poziva funkcijski blok vezan za rotaciju vertikalne osi. Ti funkcijski blokovi su postavljeni
svaki u svoju mrezu, jer kada bi bili jedan iza drugog u jednoj mrezi, drugi funkcijski blok bi
bio izvrSen tek nakon izvrSenja prvog. Kada signal dobije prolaz, on je prikazan zelenom

bojom prilikom rada.

Diplomski rad_FOTONAPONSKI SUSTAVI S PRACENJEM KRETANJA SUNCA - PROGRAMIRANJE PLC-A
Name Data type Default value Comment
1 €~ Temp

k>

a -

Hb i -0 —

v Block title: “Main Program Sweep (Cycle)”

v Network 1:  Rotacija vertikalne osi
w MreZa 1 u glavnom bloku koji poava funkcijski blok "Rotacija vertikalne osi” istodobno i nevisno o
ostalim funkcijskim blokevima
wFc2
"Rotacija vertikalne osi™
EN ENO
- Network 2:  Rotacija horizmntalne osi
w MreZa 2 u glavnom bloku koji poava funkeijski blok "Rotacija herizontalne osi® istedobne i nevisno o

ostalim funkcijskim blokevima.

WC3
"Rotacija horizontalne osi”
EN ENO

Slika 6.11 Main block programa

Kako bi se preslo na objasnjenje funkcijskih blokova, potrebno je znati Sto tocno
pojedina koriStena instrukcija radi u mnoStvu svih ostalih instrukcija, za lakSe razumijevanje
logike programa (Tablica 6.2.). Postoje bit logi¢ke instrukcije, tajmerske instrukcije,
instrukcije brojaca impulsa, matematicke, instrukcije pretvaranja varijabli u drugi oblik,
konverzije vrijednosti, logi¢ke operacije i bezbroj drugih. Svaka od njih Kkoristi varijable ili
takozvane Tag-ove, koje je potrebno posebno kreirati u odgovaraju¢em obliku (Int, Dint,
Word, Bool, Byte, Char, Array, Time, Date itd.). One se kasnije mogu Koristiti i povezivanjem
na HMI-u kako bi prikazale neku informaciju na ekranu ili pak povecali interakciju korisnika

preko ekrana. Popis takvih koristenih varijabli se moze vidjeti na slici 6.12.
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Diplomski rad_FOTONAPONSKI SUSTAVI S PRACENJEM KRETANJA SUNCA - PROGRAMIRANJE PLC-A » PLC_1[CPU 1214C DUDCRIy] » PLC tags

‘@ Tags “ & User constants “@ System constants
FEBDE M £
PLC tags
Name Tag table Data type Address Retain  Visibl.. Acces.. Comment

1 <@ KP4 gore Default tag table Bool %l0.4 ™ M Fidcks interpretacija krajnjeg prekidaéa gore na kraju yosi A
2 <0 KP3 dolje Default tag table Bool %l0.3 ™ M  Figeka interpretacija krajnjeg prekidaca dolje na kraju y-osi El
3 <@ R1 desno Default tag table Bool %Q0.0 W M Fizeki idazkoji aktivira encoder i samim time ovisno o prijenosu, m...
4 4 R2 lijevo Default tag table Bool %Q0.1 ™ M Fizeki idazkoji aktivira encoder i samim time ovisno o prijenosu, m...
5 <@ R3 gore Default tag table Bool %Q0.2 ™ W Fidekiidazkoji aktivira encoder i samim time ovisno o prijenosu, m...
6 <4 R4 dolje Default tag table Bool %Q0.3 ™ M Figeki idazkoji aktivira encoder i samim time ovisne o prijenosu, m...
7 @ Sistemsko vrijeme_READ Default tag table Word %MW1 8 g Memorijska varijabla koja o€itava sistemsko vrijeme
8 4@ Lokalno vrijeme_READ Defaulttag table  Word M2 M @  Memoriska varijabla koja oitava lokalno vrijeme
9 <4 Sistem vrijeme_WRITE Default tag table Word %MW3 ™ M Memorijska varijabla koja ispisuje sistemsko vrijeme
10 4 Impuls Default tag table Bool %I0.0 8 Q Fiacka intepretacija KIP prekidaca, koji simulira impulse koje zdaje .
11 4l Resettimera Default tag table Bool %M100.0 @ g Memorijska varijabla z reset timera koji odbrojava satvremena z v
12 40 Nulta pozcija horizontalno Default tag table Bool %MO.1 ™ M  Memorijska varijabla koja omatava nultu podciju z horizontalnu os
13 4 Inicijalizcija Default tag table Bool %MO.2 ™ M Memorijska varijabla koja omacava pocetak inicijalizcije (voinja do
14 4@ Krajvoinje horizontalno Default tag table Bool %M0.3 ™ ™ Memorijska varijabla koja omacava kraj horizontalne voznje nakon o
15 @ KP1 lijevo Default tag table Bool %I0.1 ™ M  Figéka interpretacija krajnjeg prekidaca gore na poéetku xosi
16 4 KP2desno Default tag table Bool %l0.2 8 g Fiaka interpretacija krajnjeq prekidaga gore na kraju x-osi
17 4@Rrm Default tag table Bool %M0.4 ™ M  Memorijska varijabla koja prenosi vrijednost 28 ostvarenje uvjeta z f
18 4@ RM Default tag table Bool %M0.5 8 g Memorijska varijabla koja prenosi vrijednost 22 ostvarenje uvjeta z f
19 4 Zalamk Sunca Default tag table Dint %MD250 ™ M  Promjenjiva varijabla koja omatava vrijeme zlaska Sunca po mjese
20 40 Index Default tag table Dint %MD254 ™ M  Pomoéna konvertirana varijabla u pravilan oblik z Field Read instruk
21 40| PomocnaHorizontalna l Default tag table E Dint : %MD258 ? ™ B Pomocna konvertirana varijabla u pravilan oblik z Field Read instruk
22 40 PomocnaVertikalna Default tag table Dint %MD 150 @ g Pomocna konvertirana varijabla u pravilan oblik z Field Read instruk
23 40 Imos vertikalnog kuta Default tag table Dint %MD154 ™ M  Pomoéna konvertirana varijabla u pravilan oblik 2 Field Read instruk
24 40 Vertikalni kut Default tag table Dint %MD158 ™ M  Promijenjiva varijabla koja omatava potrebni vertikalni kut  trenut..
25 40 Prethodni imos vertikalnog kuta Default tag table Dint %MD162 ™ M  Pomocéna konvertirana varijabla u pravilan oblik  Field Read instruk
26 @l Prethodni vertikalni kut Default tag table Dint %MD 166 g g Promijenjiva varijabla koja omacava potrebni vertikalni kut  pretho.

“I e = = = —. = == H z e ",,

Slika 6.12. Popis kori$tenih varijabli

Tablica 6.2. Koristene instrukcije

Ime instrukcije Simbol Opis rada

NO kontakt 1] - Kada varijabla ima vrijednost
1, kontakt se zatvara i na
izlazu daje vrijednost koju
dobiva na svom ulazu, dok
pri vrijednosti 0 nije aktiviran
i izlaz je resetiran na nulu

NC kontakt 1] i Kada varijabla ima vrijednost
1, kontakt se otvara i izlaz je
resetiran na nulu, dok pri
vrijednosti O je kontakt
zatvoren i na izlazu daje
vrijednost koju dobiva na
svom ulazu

Set izlaza (ON) 0| () Postavlja stanje signala u 1

Reset izlaza (OFF) ) -(R) Postavlja stanje signala u 0.
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Namjena (zavojnica)

A ()

Ako rezultat logicke
operacije na ulazu zavojnice
ima signalno stanje 1,
specificirana varijabla je
postavljena na signalno stanje
1, a u obrnutom slucaju ako
je na ulazu nula, varijabla je
na postavljena na 0.

Generiraj ON na kasnjenje

3 TON

Kada se signalno stanje
promijeni iz 0 u 1, nakon
isteka vremena na izlazu se
Salje 1.

Generiraj OFF na kasnjenje

42 TONR

Kada se signalno stanje
promijeni iz 0 u 1, nakon
isteka vremena na izlazu se
Salje 1 uz mogucénost
akumuliranja vremena i
nastavka akumulacije ako se
na ulazu promijeni stanje iz 1
uo.

Brojac gore

& Clu

Broji promjene signalnih
stanjaizOu 1.

Broja¢ gore-dolje

& CuD

Broji promjene signalnih
stanjaizOuliiz1luO.

Komparator jednako

41| CuP ==

Kompariranje vrijednosti
varijabli. Ako su vrijednosti
jednake, na izlazu se Salje 1,

u protivnom 0.

Komparator manje ili

jednako

[}

Hl| CMP =

Kompariranje vrijednosti
varijabli. Ako je vrijednost
prve varijable manja ili
jednaka vrijednosti druge, na

izlazu se Salje 1, u protivnom
0.

Komparator vece ili jednako

I

Kompariranje vrijednosti
varijabli. Ako je vrijednost
prve varijable veca ili
jednaka vrijednosti druge, na

izlazu se Salje 1, u protivnom
0.

Komparator manje

4l CMP <

Kompariranje vrijednosti
varijabli. Ako je vrijednost
prve varijable manja od
vrijednosti druge, na izlazu se
Salje 1, u protivhom 0.

Komparator vece

H1| C\P >

Kompariranje vrijednosti

varijabli. Ako je vrijednost
prve varijable veca od

vrijednosti druge, na izlazu se

Salje 1, u protivnom O.
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Oduzmi vrijednost £1 sue Oduzima dvije vrijednosti
varijabli na ulazu i na izlazu
daje razliku.
Apsolutna vrijednost €1 ABS Formira apsolutnu vrijednost
odredene varijable.
Move vrijednost £ MOVE Kopira vrijednost varijable na

ulazu u vrijednost druge
varijable na izlazu.

Citaj polje vrijednosti £7 Fieldread Cita vrijednost specifi¢nog
¢lana u polju vrijednosti i
daje tu vrijednost na izlazu.

Citaj lokalno vrijeme & RD_LOC_T Citanje trenutaénog vremena
i datuma CPU sata uz
pomicanje sata i
odgovarajuc¢u vremensku
zonu te davanje te vrijednosti
na izlazu.

Citaj sistemsko vrijeme 4 RD_SYS_T Citanje trenutaénog vremena
i datuma CPU sata te davanje
te vrijednosti na izlazu.

Ispisi Sistemsko vrijeme 4 WR_SYS_T Instrukcija za postavljanje
vremena i datuma CPU sata.

Svaka od ovih instrukcija ima posebne grane u koje se mogu smjestiti odredene
varijable i svaka instrukcija zahtijeva odredeni tip varijable. Kako bi se dobio uvid u
funkcioniranje same logike, potrebno je promotriti nekoliko mreza jednog funkcijskog bloka.
Uzevsi kao primjer mrezu 12 u kojoj su iskazani svi uvjeti za ukljucenje izlaza CPU jedinice
koja aktivira voZnju panela u lijevu stranu prema istoku, moZe se primijetiti da je potrebno
ispunjenje velikog broja uvjeta za aktiviranje izlaza. Varijable QM3, Inicijalizacija i KP1
lijevo su prikazani NO kontaktima, §to znaci ako na svom ulazu dobivaju vrijednost 1,
propustat ¢e signal dalje. Obrnut slucaj vrijedi za varijable R1 desno 1 Nulta pozicija
horizontalno koje su predstavljene NC kontaktima i koje propustaju signal ako na ulazu
dobiju vrijednost 0. Moze se reéi da ako zastita QM3 ne isklopi, koja je predstavljena NO
kontaktom, memorijskom varijablom i koja dobiva vrijednost 1 na ulazu, propusta signal
dalje. Na sli¢an nacin ako ne vrijede uvjeti za ispunjenje varijable R1 desno (jer ne moze biti
ukljucena voznja u lijevo i desno u isto vrijeme), NC kontakt dobiva 0 na ulazu i propusta
signal dalje. Kako bi Inicijalizacija propustala signal, moraju vrijediti uvjeti za njeno
ispunjenje, a oni su definirani u mrezi 6. Kao $to je prikazano na slici 6.14., Ako je trenuta¢no
oc¢itani sat s CPU sata pomocu instrukcije komparatora jednak 3 sata ujutro, na izlazu se

propusta vrijednost 1 koja onda aktivira instrukciju SET (ON) povezanu s memorijskom
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varijablom. Ta memorijska varijabla potom ima vrijednost 1 u mrezi 12 i budu¢i da je

predstavljena NO kontaktom, zbog toga propusta signal dalje.

v Network 12: Veinja u lijevu stranu (istok)

P Ukoliko zastita ne isklopi, panel ne voa u desnu stranu (zapad), vrijedi inicijalizacija i ne vrijedi nulta peacija...

%MO0.1
%1205 %Q0.0 %M0.2 *Nulta pozicija %I0.1 *Q0.1
"QM3" “R1 dezno” * Inicijalizacija” horizontalno” KP1 lija “R2 lijevo”
1| ] |1 1 11 { )
1T /‘l 1T l/: 1T \ 7

Slika 6.13. MrezZa 12 za aktiviranje voznje u lijevu stranu

v Network 6: Inicijalizacija (voZnja u lijevu stranu do pocetnog poloZaja)

Pocetak inicijalizacije ukeliko su 3 sata ujutro, svaki dan

“Datum i
vrijeme’ _time_
system_READ.
HOUR %MO0.2
“Inidjalizadja”

|=| (5}
Word | Sl 1

Slika 6.14. Mreza 6 za aktiviranje memorijske varijable inicijalizacije

Sli¢no vrijedi i za Nultu poziciju horizontalno, koja propusta signal dalje ako na ulazu dobiva
vrijednost 0. Uvjeti za ispunjenje Nulte pozicije horizontalno su prikazani slikom 6.15., koje
prikazuje mrezu 7. Ako je nagazen fizicki krajnji prekida¢ KP1, predstavljen NC kontaktom,
on dobiva na ulazu vrijednost 0 i Salje signal dalje koji aktivira memorijsku varijablu Nulta
pozicija horizontalno i Inicijalizacija. Nulta pozicija horizontalno potom ima vrijednost 1 dok
Inicijalizacija ima vrijednost O jer je predstavljena reset instrukcijom. U ovom slucaju, krajnji
prekidac nije nagazen i vrijedi da Nulta pozicija horizontalno ima vrijednost 0. Nulta pozicija
horizontalno je predstavljena NC kontaktom u mrezi 12 i uz vrijednost O Nulte pozicije

horizontalno iz mreze 7 propusta signal dalje.
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v Network 7: Nulta poacija

P Ukoliko je "nagaZen” krajnji prekidac na pocetku x-osi (istok), aktivirana je memorijska v...
%MO. 1
%0.1 " Nulta pozicija
"KP1 lijevo® horizontalng®
1/} { }
l/l \ 7

%MO0.2
“Inigjalizacija”

{R}

\R 7

Slika 6.15. Mreza 7 za ispunjenje uvjeta za nultu poziciju

Naposljetku, varijabla KP1 lijevo je fizicka varijabla koja oznacava jedan od kip prekidaca.
Buduc¢i da je on u gornjoj poziciji (ON), ta varijabla ima vrijednost 1 i NO kontakt prikazan u
mrezi pusta signal dalje. U konacnici, aktivira se R2 lijevo, $to je fizi¢ki izlaz koji aktivira
motor za voznju u pravom smjeru. Vazno je napomenuti da svi ovi uvjeti moraju biti
ispunjeni kako bi se samo aktivirala voZnja u jednu stranu, dok je takoder potrebno paziti da
ne dode do konflikata vrijednosti pojedinih varijabli 1 na ¢injenicu da svaka varijabla za svoje
ispunjenje ima grananje vlastitih uvjeta. Ostatak cjelokupnog programa se moze inspektirati

na sli¢an nacin u prilogu na kraju rada.

Na kraju je vazno spomenuti i HMI. HMI funkcionira tako da se programeru
omogucava stvaranje velikog broja ekrana, interaktivnih tipki, unosa i ispisa varijabli koje su
definirane u funkcijskim blokovima. Primjerice, na drugom ekranu je prikazan reprezentativni
fotonaponski panel koji je smjeren u Sunce i strjelice za Cetiri smjera. Varijable R1, R2, R3, i
R4 koje su zaduzene za aktivaciju pojedinog smjera vrtnje se takoder kreiraju i definiraju kao
HMI varijable (HMI tags) koje potom povezujemo s pojedinim kreiranim strjelicama na
ekranu. Takvim varijablama se potom dodjeljuju odredene animacije ili svojstva
(pojavljivanje strjelica na ekranu pri vrijednosti 0 ili 1, treperenje pri odredenim
vrijednostima). I za prethodno se detaljno objasnjenje 1 opis moze nac¢i u prilogu na kraju

rada.
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7. ZAKLJUCAK

PLC sustavi kao sredstvo automatizacije imaju Siroku primjenu ne samo u industriji,
nego 1 u ostalim granama znanosti zbog svojih mogucénosti. Sam koncept zamjenjivanja
fizickih pojava, pomocu memorijskih bitova 1 logi¢kih funkcija daje bezbroj mogucénosti i
razli¢itih funkcija te time dobiva sve vise na popularnosti. PLC upravljanje fotonaponskih
sustava ne moze se smatrati narocito efektivnim zbog velikog financijskog troska opreme i
puno jednostavnijih, ve¢ postojecih rjesenja takvih sustava. Medutim, uvidjevsi mogucnosti i
varijacije upravljanja takvog sustava, korisnik moze prilagoditi rad fotonaponskog panela s

prac¢enjem Sunca do najsitnijeg detalja, na na¢in kako to njemu odgovara.

PLC programiranje se moze smatrati jako sloZzenom 1 korisnom disciplinom, jer u sve
razvijenijim industrijskim i elektrotehni¢kim sustavima potreba i ovisnost o kvalitetnim
automatiziranim PLC sustavima biva sve veca prolaskom vremena, a nazalost nije toliko

uklju€eno u trenutacnom edukacijskom sustavu.
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SAZETAK

7.2. SAZETAK

U ovom diplomskom radu opisan je cjelokupni postupak programiranja PLC uredaja
(engl. programmable logic controller) u svrhu postizanja upravljivosti fotonaponskog sustava
s pra¢enjem kretanja sunca. Buduci da koristenje PLC-a u razne svrhe dobiva na popularnosti
zbog svoje jednostavnosti i mogucnosti rada, ovim se takoder Citatelja, koji nije upoznat s
navedenom tematikom, uvelo u ovo podrucje znanosti. U skladu s prethodno spomenutim,
izlozena su i osnovna teorijska saznanja o fotonaponskim sustavima te solarnoj geometriji,
usko povezanom s fotonaponskim sustavima s pra¢enjem sunca. Buduéi da je naglasak na
PLC programiranju, izlozen je i kratak teorijski uvod o principu rada PLC-a zajedno s
detaljnom analizom tijeka stvaranja programa za sam PLC uredaj. Na samom kraju su opisani
rezultati koji su dobiveni programiranjem i koje se prednosti mogu dobiti ovakvim

upravljanjem.

7.3. ABSTRACT

In this thesis, the entire process of programming a programmable logic controller
(PLC) is described, in order to achieve the manageability of the photovoltaic system with sun
motion tracking. Since the usage of PLC for various purposes gains popularity, due to its
simplicity and work abilities, this is used to introduce the reader, who is not familiar with the
mentioned topic, into this area of science. In accordance with the previously mentioned, basic
theoretical knowledge of photovoltaic systems and solar geometry, closely related to
photovoltaic solar monitoring systems, are also presented. Since the emphasis is on PLC
programming, a brief theoretical introduction to the PLC’s operating principle, together with a
detailed analysis of the program creation procedure of the PLC is presented. At the very end,
the results obtained by programming are described and what advantages can be gained

through such control.
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Datoteka Elektri¢ne sheme spajanja.pdf

Trofazne elektriéne sheme spajanja kompletnog sustava:
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Ukupan broj stranica projekta: 9
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SADRZAJ

Stupac X: Automatski generirana stranica

BROJ STRANICE OPIS STRANICE PRILOG DATUM PROJEKTIRAD

1 Naslovna 3.7.2017. Josip Klinc

2 SadrZaj 3.7.2017. Josip Klinc

3 Energetska shema napajanja motora 21.6.2017. Josip Klinc

4 Napajanje 24 V 21.6.2017. Josip Klinc

5 Shema upravijanja 3.7.2017. Josip Klinc

[ Napajanje PLC-a 3.7.2017. Josip Klinc

7 PLC ulaz 3.7.2017. Josip Klinc

8 PLC ulaz 2 3.7.2017. Josip Klinc

9 PLC izlaz 3.7.2017. Josip Klinc
1 3
Datum 3.7.2017. Trwodat Narudiel] Naziv propsta Nazh strarice Brod projekta =
m %T\.em.. HIL' an_ FERIT Osijek Dvoosno upravijanje FN sustava SadrZaj ﬂﬁ;lu? + = -
Dot Saniser Voo ercTnanie ol 3
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Datoteka Main block.png

Main block programa: Diplomski rad FOTONAPONSKI SUSTAVI S PRACENJEM
KRETANJA SUNCA - PROGRAMIRANJE PLC-A

Totally Integrated
Automation Portal

Diplomski rad_FOTONAPONSKI SUSTAVI S PRACENJEM KRETANJA SUNCA - PROGRAMIRANJE PLC-A [0B1]

Diplomski rad_FOTONAPONSKI SUSTAVI S PRACENJEM KRETANJA SUNCA - PROGRAMIRANIE PLC-A Properties

Name Diplomski rad_FOTONA-
PONSKI SUSTAVI § FRA-
CEMJEM KRETANJA SUNCA
- PROGRAMIRANJE PLC-A
Numbering  automatic

Number 1 Type 08 Language LAD

Title "Main Program Sweep (Cy- Author Comment Family
cle)”
Version 0.1 User-defined
D
Name :Data type _Defalﬂl value Comment
Temp
Constant

Network 1: Rotacija vertikalne osi
MreZa 1 u glavnom bloku koji poziva funkeijski blok "Rotacija vertikalne osi* istodobno i nevisno o ostalim funkcijskim blokovima.
RFC2

*Rotacija vertikalng o3
o 0]

Symbol Address Type Comment
Network 2: Rotacija horizontalne osi

MreZa 2 u glavnom bloku koji poziva funkcijski blok "Rotacija horizontalne osi” istodobno i nevisno o ostalim funkcijskim blokovima.

WFCI
“Rotaclja horizontalne os*

EN END

Symbol :Mdress Type Comment
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Dateoteka FC1.docx

Funkcijski blok programa: Rotacija horizontalne osi

Totally Integrated
Automation Portal

Rotacija horizontalne osi [FC3]

Rotacija horizontalne osi Properties

Rotacija horizontalne osi
automa

Rotacija horizontalne osi

Name
Numbering

Number

Author Comment

Rotacija motora M1 (zadu- [Family
Zen za rotaciju panela po
|herizontalnoj osi)

Version User-defined

ID

Name Data type Default value
Input |
Output
InOut
Temp
Constant
w Return

Rotacija horizontalne osi Void
Network 1: Sistemsko i lokalno vrijeme

Citanje sistemskog vremena i racunanje lokalnog (vrijeme uz uzimanje u obzir vremenske zone i pomicanje sata) vremena pomacu Read System Time | Rea
Local Time ponudenih instrukcija.

RO_SYS_T RD_LOC_T
oTL BTl
N ENO N ENO
HMW1
“sistemsko 3
RET_VAL — Vrilems_READ" RET_VAL — vrilame_READ"

QUT — system_READ our

Network 2: Set sistemskog vremena

Setiranje (postavljanje u jedinicu) sistemskog vremena | overwrite sisternskog vremena kao lokalno.

WR_SYS_T
pTL

F N END
Datum i wMw3
wrijemezime_ “Sistem
syssem WRTE  y  per_yap — vrijeme_WRITE

Network 3: Paljenje voZnje u desno u vremenskom opsequ

Paljenje voznje panela u smjeru zapada pomocu timera, gdje istekom jednog sata se pali memorijska varijabla (&ija vrijednost se prenosi na fizick izlaz) za
voznju za pomak od 15° To je beskonacna petlja, koja se ponavlja sve dok panel ne nagazi na krajni prekidac ili dode do zalaska Sunca.

“IEC_Timer_0_DE"

IN_RANGE ToNR S5m0
Dint Time A
N e—A
4 MIN wM100.0 ET— -
“Ressctimers — 3
“Datum i .
wrijeme” sime_ THIDS e
system _READ
HOUR oy

%MD250
Sunca” — MAX.

Network 4: Encoder (broja impulsa)

Resetiranje brojaca nakon izvrsenja voZnje od 15° u smjeru zapada ili ako voZnja uopce nije aktivna, kao i timer-a, kako bi timer mogao ponovne odbrojati si
vremena | nakan njegovog isteka, aktivirati voznju od 15°

*I0.0
“Impuls”
—t
false = €D o —
%M100.0 o

“Reset timera

Network 5: Reset timera u trajanju od jedan sat

Komparator manje ili jednake osigurava aktiviranje memorijske varijable s ciljem da timer bude u nuli dok traje voZnja ed 15°.
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Network 6: Inicijalizacija (voZnja u lijevu stranu do pocetnog poloZaja)

Pocetak inicijalizacije ukoliko su 3 sata ujutre, svaki dan.

%MO.2
“Inicijalizecis"

{5 p——t

Network 7: Nulta pozicija

Ukoliko je "nagaZen” krajnji prekida¢ na pocetku x-osi (istok), aktivirana je memorijska varijabla koja oznacava nultu poziciju panela na istoku (pocetni poloz
koji je 37,5° u smjeru sjeveroistoka od horizontalne linije i aktiviran je reset (postavljanje u 0) inicijalizacije (voZnja u smjeru istoka do pofetnog poloZaja).

%M1

“Nultz pozicija
norizontalno”

{ —

%MO.2

{R p—s

Network 8: Kraj voZnje

Ako je voznja u tijeku prilikom vrijednosti countera, to oznaca kraj voznje od 15°.

%MO3

%Q00 *IEC_Counter_
“R1 desne” ops

f | ==

L Tine [

Network 9: Citanje tablice vremena zalaska Sunca

Instrukcija koja Cita Array polje sa podacima zalaska Sunca za svaki mjesec u godini. Member (oznacava od koje pozicije krece citanje), Index (varijabla koja
predstavlja koje polje treba citati trenutno) i spremanje u memorijsku varijablu pod imenom Zalazak Sunca.

FieldRead
Int
2 END ———
%MD254 %MD250
“Index’ — INDEX VALUE — "Zalszsk Sunce’

MEMSER

Network 10: Konvertiranje varijable mjeseca

Konvertiranje mjeseca iz data block-a iz USint u Dint jer INDEX u FieldRead instrukciji moZe biti samo Dint u oduzimanje za 1 jer se Cita nulto polje Array Fiel
za prvi mjesec (primjer).

sug

MOVE Auta (Dint}

En N EN ENO ——t
®MD258 ®MD258 *MD254
"FomocnaHerizon  "PemecnzHorizen ouT —Tindex

56 guTt — talns® ina — g

[ 1—INz

Network 11: VoZnja u desno (zapad)

Ukoliko zastita ne isklopi, panel ne vozi u lijevu stranu (istek), ne vrijedi inicijalizacija, ne vrijedi kraj voZnje horizontalno i vrijedi opseg vremena u kojem je
Sunce na nebu, panel se krece u desnu stranu (zapad) sve dok ne nagazi na krajnji prekidac na kraju x-osi (KP2 desno). In Range instrukcija ogranicava kretz
panela u desno u opsegu vremena izmedu izlaska Sunca koje je u 4 sata ujutro do automatsko promjenjive varijable zalaska Sunca koje se mijenja mjesecnc
dok VAL oCitava trenutni mjesec iz sistemskog vremena.
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M3
%M120.5 “Kraj voinje %102 IN_RANGE MO %Q0.0
fyee v harizontzlng” “k72 desno® Dint “RTM “&1 gesno’
it /b 1/t 1/t { 1t { —
4= MIN
sy
VAL

%MD250
k Sunca” — MAX

Network 12: VoZnja u lijevu stranu (istok)

Ukoliko zastita ne isklopi, panel ne vozi u desnu stranu (zapad), vrijedi inicijalizacija i ne vrijedi nulta pozicija, panel se krece u lijevu stranu (istok) sve dok n

nagazi krajnji prekidac na pofetku x-osi (KP1 lijevo).
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Datoteka FC2.docx

Funkcijski blok programa: Rotacija vertikalne osi

Totally Integrated
Automation Portal

Rotacija vertikalne osi [FC2]

Rotacija vertikalne osi Properties

vertikalne osi
automatic

Name
Numbering

Title
Version

Rotacija vertikalne osi
0.1

Author Comment Rotacija motora M2
User-defined
ID

Name Data type Default value
Input
Output
InOut
Temp
Censtant
w Return

Rotacija vertikalne osi Void
Network 1: Citanje iznosa potrebnog vertikalnog kuta pe mjesecu

Instrukcija koja €ita Array polje sa pedacima potrebnog vertikalnog kuta za svaki mjesec u godini. Member (o0znacava od koje pozicije krece Citanje), Index
(varijabla koja predstavlja koje polje treba Eitati trenutno) i spremanje u memorijsku varijablu pod imenom Vertikalni kut.

FieldRead
Dint

ENg ———————

AMD158
“lznos
varticalnog

VALUE — “Vertikalni kut”

INDEX

Nagib pareia

mjszecima”
missednicatevilO] _yocn

Network 2: Konvertiranje varijable vertikalnog kuta

Konvertiranje mjeseca iz data block-a iz USint u Dint jer INDEX u FieldRead instrukciji moZe biti samo DInt uz oduzimanije za 1 jer se Cita nulto polje Array Fie
za prvi mjesec (primjer) i skladisti vrijednost u memorijsku varijablu "lznos vertikalnog kuta” koji oznacava koji je potreban kut za trenutaéni mjesec, samo u

drugem formatu.
sus
MOVE Auto (Dint)

Y BN ENp ——

atumi *MD150 %MD154
. “FamacnaVerikal
system_READ. 3% ouTt — e IN1 vartikalnog

MONTH _ 1—INz ouT :

Network 3: Citanje iznosa potrebnog vertikalnog kuta u prethodnom mjesecu

Na sli€an princip kao kod Citanja iznosa potrebnog vertikalnog kuta za trenutacni mjesec, uz oduzimanje za dva se omogucava Citanje polja u Array Field-u k
Je prije trenutaénog.

sue FleldRead
Auto (Ding) oint
e ENO En £Np ———
; EMD150 %MD162 %MD162 EMDI6E
Fomocnsverdial e roan
e — N1 verticainog vertikeinog VALUE — vertialni kut
2Nz our — ke ke’ INDEX
“Nagib panels

misssenikutenlo] _ ewaen

Network 4: Apsolutni iznos impulsa

Kako bi se olak3alo programiranje, dobivajuéi razliku izmedu iznosa potrebnog vertikalnog kuta u trenutaénom i prethodnom mjesecu, taj iznos se konvertir
u apsolutni iznos kako bi PLC znao za koliko impulsa (stupnjeva) se treba kretati, neovisno koji je smjer.

sue a8s
Auto (Dint} Dint MOVE
e ENO BN ENO & eNo——
EMD153 *MDI70 *MDI70 w174 D174 waw178
“Verikaini kur I - Apsolume
N1 “Razice szl speslutna Hposluira. Spsoluina
R vervkainog | Jerkainog oUT — rezlika Vi P vazlika ViP* sy ouTs — razika int
ettt out — Prethodnog” prathodnog’ — |y
vertikaini kut” — 2

Network 5: Broja impulsa za kretnju prema gore

Ukoliko je ispunjen uvjet da je trenutacni potrebni vertikalni kut, veci od prethodnog, ili da je potrebna voznja nakon prejakog vjetra, to oznacava da se pan
mora kretati prema gore. Brojac broji onoliko impulsa koliko je zadano dobivenim apsolutnim iznosom, tj, panel se krece prema gore vertikalno sve dok ne
dostigne potreban kut. Kada postigne taj iznos, brojac se resetira, kao i nulta pozicija (panel postavljen u horizontalan poloZaj) i sljedeci mjesec koristi druge
podatke za rad.
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%DB12
EC_
Coumarvarikaine
Gere_0_DB_#"
_ wMD1s8 100 e
Vertikaini kur “rmaus Int
= | 1 & @
Bint [ 1r
LMD166 &
KB
[
HMWI78
“Apsolutna
razlika Int” — py

Network 6: Brojac impulsa za kretnju prema dolje

Ukoliko je Ispunjen uvjet da je trenutacni potrebni vertikalni kut, manji od prethodnog, ili da je potrebna voznja nakon prejakog vjetra, to oznacava da se pa
mora kretati prema dolje. Brojac broji onoliko impulsa koliko je zadano dobivenim apsolutnim iznosom, tj, panel se krec¢e prema dolje vertikalno sve dok ne
dostigne potreban kut. Kada postigne taj iznos, brojac se resetira, kao i nulta pozicija (panel postavljen u horizontalan poloZaj) i sljedeci mjesec Koristi druge
podatke za rad.

%MD158
“Vertikalni kut®
= I
oint [ 1 F o o

2

Network 7: Resetiranje voZnje prema gore i poslije vjetra

Ukoliko je trenutacno stanje brojaca za kretnju prema gore vece ili jednako apsolutnom iznosu, drzi se reset (iznos 0) memorijske varijable (Cija vrijednost s
prenosi na fizicki izlaz) za kretnju prema gore i za kretnju poslije prejakog vjetra.

e Xa0s
0 R
= n
R }—t
int | '
WMW178
agzcluing —
raziiks Int .
“Voznjz posiije
etz
{R}—

Network 8: Resetiranje voZnje prema dolje

Ukoliko je trenutacno stanje brojaca za kretnju prema dolje vece ili jednako apsolutnom iznosu, drzi se reset (iznos 0) memorijske varijable (¢ija vrijednost s
prenosi na fizicki izlaz) za kretnju prema dolje.

%06
R

{R}—

MW7
“Apsolutna
raziiks Int"
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Network 9: Setiranje voZnje prema gore

Ukoliko je trenutaéno stanje brojaéa za kretnju prema gore vece ili jednako apselutnom iznosu, ake je trenutacni potrebni vertikalni kut veci od cnog u pre-
thodnom mijesecu, ili ako uz to vrijedi voznja poslije prejakog vjetra, drii se set (iznos 1) memorijske varijable (Zija vrijednost se prenosi na fizicki izlaz) za
kretnju prema gore.

"IEC_
CounterVertiksing

%MOS
RIM

{s p—r

*Apselutna “Prethadn:
razlika Int” vertikalni kut”

HMELY
“Voinjs peslie
e

Network 10: Setiranje voZnje prema dolje

Ukoliko je trenutacno stanje brojaca za kretnju prema dolje vece ili jednako apsolutnom iznosu, ako je trenutacni potrebni vertikalni kut manji od onog u pn
thodnom mjesecu, drzi se set (iznos 1) memorijske varijable (Cija vrijednost se prenosi na fizicki izlaz) za kretnju prema dolje.

"IEC_
Countervartikalno
Do %MD158

2 %MO.6
N | “Vertikalni kut" Ran
= : ,
int | Jome | {s
wMW178 HMD166
“Agsolutna “Prathodn
razlika Int” vertikalni kut”

Network 11: Resetiranje brojaa

Ukoliko je 1. dan u mjesecu, nulti sat, nulta minuta i nulta sekunda (ponoc), izvriit ce se reset brojaca (vrijednost 0), kako bi brojac (encoder) mogao izvréiti
vrtnju potredbu za trenutacni mjesec, pomocu podataka iz Array Field-a.

%M1Z0.0
“Reset counte;

{ —

Network 12: Anemometar

Ukoliko Anemometar reagira (iskopi) zbog prejakog vjetra, aktivira se memorijska varijabla (Cija vrijednost se prenosi na fizicki izlaz), koja oznaéava pocetak
postavljanja nulte vertikalne pozicije (panel se nalazi u herizontalnom poloZaju)

|MAIED2
HMIB0.1 “Nulza pozicila
“Anamomerzr” vertikzing”

t { —

Network 13: VoZnja naken prestanka prejakog vjetra

Ukoliko anemometar nije isklopio i vrijedi da je trenutaéna vrijedno brojaca za voznju vertikalno prema gore manji od apsolutne vrijednosti, setira (vrijednos
se voznja poslije vjetra. Ovime je omogucenc da naken zauzimanja nultog polozaja, panel ponovno zauzima propisani kut nakon prestanka prejakog vjetra.

Network 14: VoZnja gore

Ukoliko ne reagira zastita, ne vrijedi voznja vertikalno prema dolje, anemometar nije isklopic (kako bi se omogucio nastavak voznje sa sadasnjeg poloZaja u
zahtijevani) i vrijedi memorijska varijabla za voZnju prema gore, panel ¢e se kretati prema gore sve dok ne nagazi na krajnji prekidac na kraju y-osi (KP4 gore
vjetar postane ponovno prejak, gdje u tom slucaju staje voznja.

%1206 %Qo03 =M1801 =MOS %Q02
“ama “24 dolje” “Anemometar” RIMT “R3 gore®

I 14 1} 1} J

F T 1k 1F { b—
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Network 15: VoZnja dolje

Ukoliko ne reagira zastita, ne vrijedi voznja vertikalno prema gore, ne vrijedi nulta vertikalna pozicija, vrijedi memeorijska varijabla za voZnju prema dolje, ili
vrijedi nulta pozicija vertikalno (kako bi se omogucio nastavak voznje sa sadasnjeg polozaja u zahtijevani), panel se krece prema dolje dok ne nagazi na kraj
prekidac na pocetku y-osi (KP4 dolje) ili vjetar postane ponovno prejak, gdje u tom slucaju staje voznja.

BM120.6 %Q0.2
QM4 “A3 gore

®M180.2
“Hulta pozicija
vertiksing”
I
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Datoteka Datum i vrijeme.png

Data block s informacijama o datumu i vremenu:

Totally Integrated
Automation Portal

Datum i vrijeme [DB1]

Datum i vrijeme Properties

Name Datum i vrijeme Number 1 Type DB Language DB
Numbering automatic

Title Datum i vrijeme Author Comment Family
Version 0.1 User-defined
1D
Name Data type Start value Retain 'Accessible Visible in Setpoint Comment
from HMI  HMI
w Static
w time_local_READ DTL DTL#1570-01-01-00:00:00  False True True False
YEAR uint 1970 False True True False
MONTH usint 1 False True True False
DAY usint 1 False True True False
WEEKDAY Usint 5 False True True False
HOUR usint 0 False True True False
MINUTE usint o] False True True False
SECOND usint 0 False True True False
NANOSECOND uDInt o] False True True False
w time_system_READ DTL DTL#1970-01-01-00:00:00 False True True False
YEAR uint 1970 False True True False
MONTH usint 1 False True True False
DAY usint 1 False True True False
WEEKDAY Usint 5 False True True False
HOUR usint o] False True True False
MINUTE Usint 0 False True True False
SECOND usint 0 False True True False
NANOSECOND uUDint o] False True True False
Set_time Bool false False True True False
w time_system_WRITE DTL DTL#1970-01-01-00:00:00  False True True False
YEAR Uint 1970 False True True False
MONTH usint 1 False True True False
DAY Usint 1 False True True False
WEEKDAY usint 3 False True True False
HOUR usint o] False True True False
MINUTE Usint 0 False True True False
SECOND usint 0 False True True False
MANOSECOND uDint 0 False True True False
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Datoteka Nagib panela prema mjesecima.png

Data block s informacijama o optimalnom nagibu panela po mjesecu:
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Nagib panela prema mjesecima Properties

Nagib panela prema mjesecima [DB3]

Name Magib panela prema mje- | Number 3 Type DB Language DB
secima

Numbering automatic

Title Author Comment Family

Version 0.1 User-defined

ID
Name Data type Start value Retain Accessible Visiblein Setpoint Comment
from HMI  HMI
w Static
w mjesalnikutevi Array[0..11] of False True True False
Dint

mjesecnikutevi[0] Dint 58 False True True [False
mjesatnikutevi[1] Dint 50 False True True False
mjesecnikutevi[2] Dint 39 False True True False
mjesecnikutevi[3] Dint 22 False True True False
mjesecnikutevi[4] Dint 8 False True True [False
mjesatnikutevi[5] Dint 1 False True True [False
mjesecnikutevi[6] Dint 4 False True True False
mjesecnikutevi[7] Dint 17 False True True False
mjesecnikutevi[8] Dint 36 False True True False
mjesatnikutevi[3] Dint 49 False True True [False
mjesecnikutevi[10] Dint 57 False True True [False
mjesecnikutevi[11] Dint 57 False True True False
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Datoteka Vrijeme zalaska Sunca.png

Data block s informacijama o vremenima zalaska Sunca po mjesecu:
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Vrijeme zalaska sunca [DB6]

Name Vrijeme zalaska sunca Number 6 Type DB Language DB
Numbering automatic

Title Author Comment Family
Version 0.1 User-defined
1D
Name Data type Start value Retain 'Accessible Visible in 'Setpoint Comment
from HMI  HMI
w Static
w mjeseci Array[0..11] of False True True False
Dint

mjeseci[0] Dint 17 False True True [False
mjeseci[1] Dint 17 False True True False
mjeseci[2] Dint 18 False True True False
mjeseci[3] Dint 19 False True True False
mjeseci[4] Dint 20 False True True False
mjeseci[5] Dint 21 False True True [False
mijesaci[6] Dint 21 False True True False
mjeseci[7] Dint 20 False True True False
mjeseci[8] Dint 19 False True True False
mjeseci[9] Dint 17 False True True False
mjeseci[10] Dint 17 False True True False
mjeseci[11] Dint 16 False True True False
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Datoteka HMI.docx

Svi ekrani HMI-a s KoriStenim varijablama i dostupnim podacima u kompaktnom

obliku:
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Screens

Root screen

Hardcopy of Root screen

POSTAVKE VREMENA
SISTEMSKO YRIEME
(Udiuiki nalon unosal)
Hosravi vaiene
Miesec Dan

Name Root screen Background color 253, 255, 255 Grid color 192, 192, 192
Tooltip Number 1 Template Template_1

110 field_6

Type 1/0 field Name 10 field_6 Y position 66

X position 90 ‘Width 147 Height 23

Layer 0 - Layer_0 Mode ‘Output Font Tahoma, 9px, style=Bald
Dynamizations\Tag connection

Property name Process value Tag Data_block_1_time_system_READ

Button_1

Type Button Name Button_1 Y position 120

X position 103 Width 108 Height 20

Mode Text Text OFF POSTAVI VRUEME Text ON Text
Dynamizations\Event

Event name Press

Function list\SetBit
Tag Data_block_1_Set_time

Dynamizations\Event

Event name Release

Function list\ResetBit
Tag Data_block_1_Set_time

Text field_2
Type Text fi Name Text field_2 Y position 38

X position 97 Width 131 Height 18

Layer 0 - Layer_0 Font Tahoma, 13px, style=Bold Text SISTEMSKO VRUEME
Text field_3
Type Text field Name Text field_3 Y position 6

X position 16 ‘Width 176 Height 21

Layer 0 - Layer_0 Font Tahoma, 16px, style=Bold Text POSTAVKE VREMENA
Text field_4
Type Text field Name Text field_4 Y position 99

X position 90 ‘Width 148 Height 16

Layer 0 - Layer_0 Font Tahoma, 12px, style-Bold Text nakon unosal)
110 field_8
Type 1/0 field Name 1/0 field_8 Y position 164

X position 142 ‘Width 28 Height 23

Layer 0 - Layer_0 Mode Inputioutput Font Tahoma, 9px, style=Bold
Dynamizations\Tag connection

Property name Process value Tag Data_block_1_time_sys-

tem_WRITE.DAY

110 field 9
Type 1/0 field Name 1/0 field_9 Y position 164

X position 35 Width 30 Height 23

Layer 0 - Layer_0 Mode Inputioutput Font Tahoma, 9px, style=Bold
Dynamizations\Tag connection

Property name Process value Tag Data_block_1_time_sys-

tem_WRITE.MONTH
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1/0 field_10

Type 1/0 field Name fo field_10 Y position 164

X position 237 Width 46 Height 23

Layer 0 - Layer_0 Mode Inputfoutput Font Tahoma, 9px, style=Bold

Property name Process value Tag Data_block_1_time_sys-
[tem_WRITE.YEAR
1/0 field_11
Type 1/0 field Name :UO field_11 Y position :2‘\ 1
X position 101 Width 33 Height 23
Layer 0 - Layer_0 Mode Inputfoutput Font Tahoma, 9px, style=Bold

Property name Process value Tag Data_block_1_time_sys-
tem_WRITE.HOUR
1/0 field_12
‘Type ‘I!O field Name lio field_12 ‘Ypositiun 212
X position 196 Width 32 Height 23
Layer 0 - Layer_ 0 Mode Inputfoutput Font Tahoma, 9px, style=Bold

Property name Process value Tag Data_block_1_time_sys-
(tem_WRITE.MINUTE

Text field_5
Type Text field Name Text field_5 Y position 142
X position 142 Width 24 Height 15
Layer 0 - Layer_0 Font Tahoma, 11px, style=Bold Text Dan
Text field_6
Type Text field Name Text field_6 Y position 142
X position 35 | Width 42 Height 15
Layer 0 - Layer_0 Font Tahoma, 11px, style=Bold Text Mjesec
Text field_7
Type Text field Name Text field_7 Y position 142
X position 237 Width 41 Height 15
Layer 0 - Layer_0 Font Tahoma, 11px, style=Bold Text |Godina
Text field_8

Type Text field Name :Text field_8 Y position :193

X position 101 Width 24 Height 15
Layer 0 - Layer_0 | Font Tahoma, 11px, style=Bold Text |sati
Text field_9

Type Text field Name Text field_9 Y position 192

X position 196 Width “ Height 15
Layer 0 - Layer O Font Tahoma, 11px, style=Bold Text Minute
Button_2

Type Button Name \Button_2 Y position 6

X position 221 | Width 96 Height 32
Mode Text Text OFF NAPRLED Text ON Text

Event name Press

Fi ion list\Acti

‘Screen name

‘Screenj

Object number
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Screens

Screen_1

Hardcopy of Screen_1

! Kremia datie-gare -54° J"}
.

<

Kretnia Istak-

Name
Tooltip

Graphic view_1
Type

X position
Layer

Screen_1

Graphic view
226

Dynamizations\Appearance

Tag - Cycle
Foreground color
Range

Flashing
Dynamizations\Visi
Tag - Cycle

End range

Graphic view_2
Type

X position
Layer

0 - Layer_0
R3 -

255, 255, 255
1.1

Graphic view
2

0 - Layer_0

Dynamizations\Appearance

Tag - Cycle
Foreground color
Range

Flashing
Dynamizations\Visibi
Tag - Cycle

End range

Graphic view_3
Type

X position
Layer

R2 -

2535, 255, 255
1.1

Yes

lity

R2 -

]

Graphic view
260
0 - Layer_0

Dynamizations\Appearance
R1-

Tag - Cycle
Foreground color
Range

Flashing
Dynamizations\Visi
Tag - Cycle

End range

Graphic view_4
Type

X position
Layer

Graphic view
58
0 - Layer_0

Dynamizations\Appearance

Tag - Cycle
Foreground color
Range

Flashing
Dynamizations\isibi
Tag - Cycle

End range

Button_1
Type

X position
Mode

R4

255, 255, 255
1..1

Yes

lity

R4 -

0

Button

Text

Background color
Number

Name
Width
Graphic

Data type
Background color
Foreground color

Data type
Visibility

Name
Width
Graphic

Data type
Background color
Foreground color

Data type
visibility

Name
Wwidth
Graphic

Data type
Background color
Foreground color

Data type
Visibility

Name
Width
Graphic

Data type
Background color
Foreground color

Data type
Visibility

Name
Width
Text OFF

=

550 VRIIENE

[Tzi31 12002 1058158 an

192,192, 192
2

Graphic view_1
38
Graphic_2

Range
192,192,192
233,253,235

Range
Invisible

Graphic view_2
56
Graphic_3

Range
182,182, 182
255, 255, 255

Range
Invisible

Graphic view_3
50
Graphic_4

Range
192,192,192
255, 255, 255

Range
Invisible

Graphic view_4
38
Graphic_5

Range
182,182,182
253,253,235

Range
Invisible

Button_1
96
NATRAG

Grid color
Template

Y position
Height

Range
Flashing
Background color

Start range

Y position

Height

Range
Flashing
Background color

Start range

Y position
Height

Range
Flashing
Background color

Start range

Y position
Height

Range
Flashing
Background color

Start range

Y position
Height
Text ON

192,192,192

No
182,182,182

o]

0.0
No
182,182,182

o

82
42

0.0
No
182,182,182

o]

No
182,182,182

o]

211

ext
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Event name Press

Fi ion list\Acti reviousScreen

/0 field_6

Type 110 field Name fo field_6 Y position 214

X position 163 Width 147 Height 23

Layer 0 - Layer_0 Mode Output Font Tahoma, 9px, style=Bold
Property name Process value Tag Data_block_1_time_system_READ

Text field_1

Type Text field Name Text field_1 Y position 192

X position 263 Width 47 Height 13

Layer 0 - Layer_0 Font Tahoma, 9px, style=Bold Text VRIJEME

Graphic view_5

Type Graphic view Name :Graphic view_5 Y position :35

X position 101 Width 120 Height 156

Layer 0 - Layer_0 Graphic Drawing1

Text field_2

Type Text field Name Text field_2 Y position 23

X position a8 Width 28 Height 13

Layer 0 - Layer_0 Font Tahoma, 9px, style=Bold Text Kretnja dolje-gore 0-58°
Text field_3

Type Text field Name Text field_3 Y position 1193

X position a2 | Width 40 Height 13

Layer 0 - Layer_0 Font Tahoma, 9px, style=Bold Text Kretnja istok-zapad 0-255°
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Datoteka DataSheet.png

Informacije o pretpostavljenom koriStenom inkrementalnom digitalnom enkoderu.

SIEMENS

Data sheet for Incremental encoder

MLFB-Ordering data

6FX2001-4DB00

Client order no. : Itemno. -
Owdler o Corsignment no. ©
Offer na. : Project :
Remarks :
Electrical data | | Mechanical data
Dperating valtage Up DC10... 30V Shaft diameter & rem
Max. power eonsumplion without 150 ma Shaft length 10
Angular acceleration, max. 100000 radis?
Signal level LIH 5o 21 W &t IH = 200 A o 24 V; Moment of inertia of rotor 0.000001 45 2
UL 2B W ot L = 20 A a0 24 W
Vibration (552000 Hz), max. 300 mis?
Resolution 1000 SR Friction torque (at 20°C), max. 0.01 Nm
Accuracy 65 rad Starting torgue (at 20°C), max. 0.01 Nm
Sampling frequency, max. 300 kHz Net weight 0.3ky
Swiitching time (10 ... 90%) = 200 fis Speed max.
Rize | fall time r+- <= Max. permissible speed (elec) 18000 rpmi
Phase relation signal A to B age Max. permissible speed (mech.} 12000 rpm
Edge clearance at 300 kHz 0.45 5 Load capacity
LED fallure monitoring High impedance driver n = 6000 rpm
Cable length s Ll
- Radial at shaft end ON
Ta the downstream electranies, 300 m
n > 6000 rpm
Ambient temperature Operation e —r
Fixed installation of flange outlet or cable - Radial at shaft end 0N
- AtUp =10V ... 30V =40 ... 100*C
Shock, max.
Flexible cable
2 ms 2000 mis?
- AtUp =10V .. 30W -10... 100™C
& s 1000 mis?
Standards .
Degree of protection
Compliance with standards CE, ¢lLus
‘Without shalt input IP&7
Tested acconding to the EMC quidelines  With shaft input IPS4
BIIGEEC and the rubes of the EMC
EMC chuss filter quidelines (generic standards)
Vachnical dats s salgecs @ changsd Thars may ba duTepansie barasan cuinulswd o rng ples ki
Garsrmed Fri Sap 01 1820104 CIST 200 T
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