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1. UVOD

Energija Sunceva zraCenja jedan je od najistaknutijih oblika obnovljivih izvora energije, ¢iji se
potencijal sve vise primjenjuje[8-9]. Uzme li se pri tome u obzir da u jednoj sekundi oslobodi
viSe energije nego li je cjelokupna civilizacija tijekom svoje evolucije eksploatirala, vaznost
iskoriStavanja sunceve energije za preinaku u korisne oblike energije poprima tendenciju velikih
mogucnosti prilikom rjeSavanja problematike izazvane energetskim krizama. Shodno, vazno je
napomenuti svojstvo limitiranosti koje je zastupljeno medu konvencionalnim izvorima energije.
U posljednjih nekoliko godina doslo je do napretka fotonaponske tehnologije, i usto do
povecanja potraznje za ugradnjom novih fotonaponskih sustava (FN sustava). Kako bi odrzali
konkurentnost na trzistu, proizvodaci traze kvalitetnije i brze nacine za emuliranje fotonaponskih
sustava [3]. Pod emulacijom FN sustava podrazumijeva se zamjena FN modula sa sustavom
manjih dimenzija, koji daje iste strujno-naponske karakteristike, uz potpunu neovisnost o
Klimatskim uvjetima. Takav sustav naziva se FN emulator i koristi programabilne istosmjerne
izvore za jedan takav FN sustav. Jedan takav emulacijski sustav nalazi se u Laboratoriju za
energetsku elektroniku na Fakultetu elektrotehnike, raunarstva i informacijskih tehnologija u
Osijeku [4]. Sustav sadrzi dva programabilna istosmjerna izvora koji mogu realizirati pet na¢ina
rada [3].

Diplomski je rad kreiran u ¢etiri jedinstvene cjeline. Prvi dio rada obuhvaca uvodne napomene.
Drugi dio rada eksplicira teoretska odredenja i testiranja emulatora, pri ¢emu su obuhvacéeni
naini i ogranienja prilikom skripta nafina rada. Tre¢i dio rada se odnosi na izvedena
ispitivanja, a koristi se postupak brze emulacije. Baza podataka za emulaciju je preuzeta iz
Laboratorija za obnovljive izvore energije u sklopu Fakulteta elektrotehnike, racunarstva i
ograni¢enjima FN emulatora uz povecano uzorkovanje. Paralelno, nakon svakog preuzimanja
podataka izradene su skripte za dva niza FN modula. Izvodenjem brze emulacije i analizom
toéno proizvedene energije izra¢unata su Se odstupanja emuliranih vrijednosti od dobivenih
analitickim postupkom. Uvazavaju¢i zahtjeve 1 ograniCenja, skripta je modificirana za
pronalazenje  povoljnog 1 prihvatljivog nac¢ina emuliranja karakteristicnih veli¢ina uz
mjerodavne konadne rezultate. Cetvrto i posljednje poglavlje rada prikazuje zakljuéna

razmatranja.



2. FN EMULATOR

Glavni uredaj za daljnja istrazivanja, a takoder je emulacijski sustav ovakvog tipa, izveden je

u Laboratoriju za energetsku elektroniku Fakulteta elektrotehnike, racunarstva i

informacijskih tehnologija (FERIT) u Osijeku (SI. 2.1.)

Slika 2.1. Emulator fotonaponskog sustava

Emulator FN sustava sa slike 2.1. ima moguénost emulirati proizvodnju elektri¢ne energije iz

sustava raznih tehnologija, a sastoji se od nekoliko medusobno povezanih podsustava koji

¢ine jedan cjeloviti sustav.

Sljedeca slika 2.2. prikazuje shemu spajanja emulatora, a naznaceni su sljede¢i podsustavi:

Dva programabilna istosmjerna izvora napajanja LAB/HP 101000 proizvodata ET
System electronic [5]

Izmjenjiva¢ Powador 12.0 TL3 INT, proizvodaca KACO [6]

Digitalno brojilo EBT308 proizvodaca RIZ [7]

Priklju¢ni ormari¢ u kojem su smjesSteni zastitni uredaji

Metalno kuciSte na koje su pricvrscéeni svi uredaji
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Slika 2. 2. Shematski prikaz emulacijskog sustava [4]

Iz trofazne mreZe napona 3x400 V, frekvencije 50 Hz napajaju se istosmjerni izvori. S
izmjenjivacem povezani su svi izlazi programabilnih izvora i to na nacin da je svaki izvor spojen
na jedan neovisni MPPT ulaz izmjenjivaca. Jedan istosmjerni izvor predstavlja jedan niz
fotonaponskih modula pri emuliranju elektricne energije FN sustava. Prenaponska zastita kao i
nadstrujna zastita Cija je uloga zaStititi uredaj u slucaju kvara, ali 1 zastititi korisnika od opasnog
napona dodirom, postavljene su u pojnom dijelu izmjenjivaca. Digitalno brojilo spojeno je na
izlazne stezaljke zaStitnih uredaja, a njegova je svrha mjeriti koli¢inu predane elektri¢ne energije.
Elektri¢na energija predana u mreZzu jednaka je elektricnoj energiji proizvedenoj za vrijeme
trajanja emulacije.

Izmjenjiva¢ u emulacijskom sustavu sluzi, takoder, za povezivanje trofazne mreze i istosmjernih
izvora. Odabrani izmjenjivac je onaj proizvodaca KACO Powador 12.0 TL3, a njegovi tehnicki
podaci prikazani su u tablici 2.1. Izmjenjiva¢ pretvara generirane istosmjerne vrijednosti napona
1 struje dvaju izvora u trofazni izmjeni¢ni oblik 1 tako proizvedenu energiju od strane

istosmjernih izvora Salje nazad u pojnu mrezu. Jedna od klju¢nih ugradenih funkcija je MPPT



(eng. Maximum Power Point Tracker) ulaz, ¢ija je uloga postavljati radnu toc¢ku izvora u polozaj

maksimalne moguce proizvedene snage[3].

Tablica 2.1. Tehnicki podaci izmjenjivaca KACO Powador 12.0 TL3[3]

280V - 800V
200V-950V
200V /250 V
1000 V
2% 18,6 A
2

10,2 kw

2

10000 VA

Ix145A
50 Hz
0,8 induktivno - 0,8 kapacitivno
3
98,40%

Nadalje, ovaj uredaj podrzava spajanje najvise dva istosmjerna izvora na ulazu, a to je pogodno
za spomenuti emulator FN sustava. Funkcija zapisivanja ulazno-izlaznih veli¢ina u vremenskom
intervalu od 1, 5, 15 1 30 minuta jedna je od njegovih vaznijih funkcija koje sadrzi. USB (eng.
Universal Serial Bus)- sucelje preko kojega je moguce prebacivanje izmjerenih podataka na
prijenosnu memoriju smjesteno je u podnozju uredaja. Veliki znacaj u daljnjoj analizi
proizvodnje elektri¢ne energije koja ¢e biti detaljnije pojasnjena u nastavku rada, imaju preuzeti
podaci iz izmjenjivaca. Osim na ovaj nac¢in spomenuti podaci proizvodnje mogu se pratiti i preko
zaslona smjestenog na prednjoj upravljackoj ploc¢i. Upravljacka ploca (SI. 2.3.) sastoji se od tri
funkcijska dijela:

e LCD monokromatski graficki zaslon,

o funkcijske tipke za kretanje po izborniku,

e LED indikatori stanja izmjenjivaca.



{8) Seif test in progress

Slika 2.3. Prikaz upravljacke ploce izmjenjivaca

Prikljuéni ormari¢ u kojemu je smjeSteno oziCenje sustava kao i zaStitni uredaji, sljedeci je
podsustav. Emulacijski sustav doseze generirane vrijednosti napona i struje koje su opasne za
covjeka 1 zbog toga su nuzni zastitni uredaji za emulacijski sustav. Osim toga svrha im je 1 $tititi
komponente te uredaje sustava. Automatski prekidaci koji sluze kao zastita uredaja od strujnog
preopterecenja tj. zastita od kratkog spoja, nalaze se u prikljuénom ormari¢u prikazanom na slici
2.4. Fl - zastitna sklopka c¢ija je svrha zastititi Covjeka od opasnog napona dodira u slucaju
proboja izolacije na spojnim vodovima ili ostalim uredajima, smjestena je pored prekidaca.
prenaponska zastita koja Stiti uredaje u slu¢aju pojave prenapona u elektricnoj mrezi posljednja
je ugradena. Ukoliko dode do spomenute nezeljene pojave, zastita reagira na nacin da automatski
iskljuCuje sustav iz mreze. Prikljucni kontakti i sabirnica na kojoj su zastitni vodi¢i povezani u
jednu tocku, odnosno tocku istog potencijala smjesteni su u ormari¢u. Tako je emulator uzemljen
kao jedna cjelina, a svaki je podsustav na istom elektricnom potencijalu, te je smanjena opasnost

od elektri¢nog udara.
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Slika 2.4. Prikljuéni ormari¢ sa smjestenim zastitnim uredajima

Digitalno brojilo proizvodaca Riz EBT 308 prikljueno je na izmjenicnoj strani izmedu
izmjenjivaca i mreze, a u svrhu dodatne analize proizvodnje elektricne energije. Slika 2.5 je
shematski prikaz postavljanja digitalnog brojila. Na spomenutom prikazu treba obratiti paznju na

dva oznacena dijela - mrezni i potrosacki dio.
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Slika 2.5 Prikaz spajanja digitalnog brojila



Mrezni je dio spojen na izlaz izmjenjivaca, a potroSacki je dio spojen na mrezne prikljucnice i to
zbog zahtjeva pracenja elektricne energije koja je predana u elektroenergetsku mrezu. Digitalno
brojilo ovim spojem mjeri elektricnu energiju koju izmjenjiva¢ predaje mrezi. Kako nisu
potrebne dodatne mogucnosti brojila i potrebna je samo glavna funkcija prikaza proizvedene
elektricne energije, prikljuénice za serijsku komunikaciju i kontakti releja nisu spojeni na
emulacijski sustav. Tablicom 2.2. prikazani su tehnicki podaci digitalnog brojila Cinjenica da je
razlucivost brojila do 0,01 kWh odnosno 10 Wh, omogucava dovoljno precizno ocitanje

elektricne energije.

Tablica 2.2. Tehnicke karakteristike digitalnog brojila

Frekvencija rada 50 Hz

Osnovna struja SA

Maksimalna struja 60 A

Struja pokretanja =0,4 % osnovne struje

Razred tofnosti za djelatnu energiju 1

Otpornost na udarni napon 10 k' za mjerne strujne krugove
Stupanj zaitite kucista IP51

Pomocno napajanje Baterija

Pokaznik Sedam-segmentni sa tekudim kristalom (LCD)

Pitanje o ispravnosti oZienja, tj. povezivanja s ostalim elementima, postavlja se po ugradnji
digitalnog brojila. Ispravnost ugradnje moZe se provjeriti na nacin da se ukljuc¢i emulacijski
sustav pri ¢emu se brojilo automatski ukljucuje. Slika 2.6. prikazuje izbornik koji se otvara
pritiskom tipke ,,»>“, a koji prikazuje ispravnost spajanja brojila. Broj spojenih faza na brojilo,
te redoslijed faza prikazan je u gornjem lijevom kutu zaslona. Sve oznake faza moraju biti
prisutne. Nedostaje li neka od oznaka faze, znaci da odredena faza nije spojena. Ako bilo koja
znamenka ima vrijednost ,,1“, detektirana je neispravnost koju je potrebno utvrditi i ukloniti, $to
zna¢i da sve znamenke statusa moraju biti ,,0“. ,Kako nije detektirana nikakva pogreska
ugradnje, a na temelju opisanog postupka utvrdivanja ispravnosti spoja digitalnog brojila, brojilo

je spremno za rad.
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Slika 2.6. Pokaznik za utvrdivanje ispravnosti spoja brojila
Pri emulaciji fotonaponskih sustava najve¢u vaznost imaju dva programabilna istosmjerna izvora

koji ¢ine posljednji podsustav. U sljede¢em je poglavlju, stoga, detaljnije pojasnjena uloga

istosmjernih izvora, tehnicke karakteristike, nacini rada, kao i rukovanje samim uredajem.
2.1. Programabilni istosmjerni izvor

Tablica 2.3. prikazuje tehni¢ke podatke emulacijskog sustava koji ¢e se koristiti za daljnju

analizu, a koji se sastoji od dva programabilna istosmjerna izvora napajanja LAB/HP 10 1000.

Isti se napajaju iz trofazne mreze s mogucéim naponskim razinama 3x208 V, 3x400 V, 3x440 V

ili 3x480 V.

Tablica 2.3. Tehnicki podaci istosmjernih izvora

10 kw

230V, /3208 Vo [ 33400V, 3480V, 2 10%
< 3%
229 A
47 -63 HF
S50Hz=72%
94%
00w

0N -1000V
OA-10A
+0,05%+2mV
+0,1%+2 mA
0-120% Vmax
0,05 %
+0,05 % +2 mv

LAB/HP izvori napajanja u sebi sadrze funkcije ograni¢enja napona i struje kao 1 zastitu od
kratkog spoja. Funkcije ograni¢avaju izlazni napon i struju na dozvoljenu maksimalnu vrijednost

da bi se zaStitio uredaj i troSila spojena na njegove izlazne stezaljke. Isto tako uredaj
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onemogucuje generiranje veli¢ina na njegovom izlazu korisnikovim postavljanjem vrijednosti

napona i struje iznad dozvoljenih granica. Uredaj je kompaktnog dizajna §to omogucuje

jednostavno rukovanje preko upravljacke ploce. Vazno je vazno da se obave vizualne provjere

uredaja kao 1 ispravnost spoja uredaja prije ukljucenja i da se korisnik drzi sigurnosnih mjera da

ne bi doveo ni sebe, niti nikoga drugoga oko sebe u opasnost. Potrebno je upoznati se sa svim

glavnim funkcijama istosmjernog izvora, kako bi se $to bolje rukovalo prednjom upravljackom

plo¢om te mogu¢im nac¢inima rada.

Prema slici 2.7. prikazana je upravljacka plo¢a na kojoj su oznaceni pojedini funkcijski dijelovi:

1. sklopke za ukljucenje i iskljucenje uredaja,

2. zaslona sa prikazom trenutnih izmjerenih vrijednosti izlaznih veli¢ina, te prikazom zadanih
izlaznih parametara,

3. citata memorijske kartice,

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

Mode: P¥sim
Standby

Slika 2.7. Prikaz prednje upravljacke ploce istosmjernog izvora



Dvije funkcijske tipke 1 kotaci¢ koji takoder ima moguénost rada kao funkcijska tipka, nalaze se
na prednjoj upravljackoj plo¢i. U gornjem dijelu upravljacke ploc¢e smjestena je ,,Standby* tipka
koja omogucuje izvodenje odredenih naredbi te postavlja uredaj u stanje pripravnosti. Tipka
,Display* smjestena je ispod ,,Standby* tipke, i ona izmjenjuje dva razliCita zaslonska prikaza.
Pritiskom tipke dobiva se graficki prikaz podesSene strujno-naponske karakteristike i radne tocke
uredaja (Slika 2.8.). Namjestanje Zeljenih izlaznih vrijednosti napona i struje, odabir nacina rada
uredaja i odabir Zeljenih datoteka za emulaciju, moguce je okretanjem kotaci¢a. Trenutne
vrijednosti izlaznog napona i struje kao i snage (izrazom P(0)=U(0)[J1(0) i otpora ( izrazom
R=U(0)/1(0)) prikazane su na glavnom zaslonu, a na desnom dijelu prikazane su unaprijed

zadane vrijednosti.

Slika 2.8. Graficki prikaz u-i karakteristike

Istosmjerni programabilni izvor LAB/HP 101000 ima moguénost rada na 5 razli¢itih nacina:

1) Ul nacin rada (engl. Ul mode)- naponsko i strujno ogranicenje [4],

2) UIP nacin rada (engl. UIP mode)- naponsko, strujno ograni¢enje te ogranienje prema
zadanoj snazi [4],

3) UIR nacin rada (engl. UIR mode)- naponsko i strujno ograni¢enje uz simulirani unutarnji
otpor izvora [4],

4) Pvsim nacin rada (engl. Pvsim mode)- simulacija karakteristika fotonaponskih sustava [4],

5) Skripta nacin rada (engl. Script mode)- simulacija korisni¢ki definirane Ul karakteristike [2].

10



Brza emulacija FN sustava razli¢ite tehnologije modula temelji se na jednoj od 5 nacina rada,

gdje ¢e skripta nacinu rada koja ¢e biti detaljnije opisana u nastavku rada.

2.1.1. Skripta nacin rada

Istosmjerni izvor napajanja ima mogucnost rada gdje korisnik preko memorijske SD kartice
ucitava jednu po jednu skriptu. Upravno zbog toga ova funkcija naziva se skripta nacin rada.
Skripta se izraduje u najjednostavnijem racunalnom alatu za obradu teksta, npr, ,,txt* dokument u
kojem se nalazi niz naredbi napisanih od strane korisnika. Jedna od prednosti skripta nacina rada
je moguénost uzastopnog ponavljanja i izvrSenja veéeg broja naredbi u kratkom vremenskom
intervalu. Pomocu skripta na¢ina rada omogucéen je rad oba izvora te se daje mogucnost
upravljanja izvorima.

Ru¢no postavljanje parametara preko upravljacke ploce oduzima dosta vremena, te je potrebno
postaviti uredaj u stanje pripravnosti (,,Standby*) kako bi se ponovo namjestili parametri i na¢in
rada. Kreiranjem skripte moguce je postavljanje parametara za bilo koji osnovni nacin rada gdje
su unaprijed zadane vrijednosti karakteristi¢nih veli¢ina. Za vrijeme izvrSenja skripte, prijelazi iz
jednog u drugi rezim rada ne zahtijevaju postavljanje u stanje pripravnosti, te uredaj trenutno

izvr$ava sljedeci postavljen rezim rada.

Kingstog®

Lock

cr
migre

ADAPTER
CHINA

Slika 2.9. Memorijska kartica koristena u pokusima

Time se za dane podatke FN sustava kreirati skripta, te u skracenom vremenu u odnosu na

standardnu emulaciju, analizirati proizvodnja elektri¢ne energije na dnevnoj bazi. Skripta se

11



kreirati u racunalnom alatu ,,Notepad* zbog jednostavnosti uredivanja, korekcija i zbog toga Sto
podrzava tekstualni format ,,txt™.
Prije nego li se krene u pisanje skripte potrebno je biti upoznat sa ograni¢enjima u pisanju

skripte. Naredbe su prikazane u tablici 2.4.

Tablica 2.4. Naredbe za pisanje skripte

Naredba Parametar Funkcya
U Uv] Zadavanje 1zlaznog napona
Umpp Uv] Zadavanje napona maksimalne snage (za PV simulaciju)
I I[A] Zadavanje 1zlazne struje
Impp I[A] Zadavanje struje maksimalne snage (za PV stmulacyu)
Pmax P[W] Zadavanje graméne snage (UTP nacin rada)
Ri R[] Zadavanje unutarnjeg otpora (UIR naéin rada)
DELAY kainjenje [ms] Odgoda naredbe
STANDBY - Stanje pripravnosti
RUN - Iskljucuje standby funkciju 1 pokrede skriptu
LOOP - Definira petlju
U1 - UT naéin rada
UIP - UTP naén rada
UIR - UIR naéin rada
PV - PV zim nafin rada
USER - Valno definirana UT karakteristika
WAVE - Pocetak programurama Ul karakteristike
-WAVE - Kraj programiranja Ul karakteristike
#1l1 ; - EKomentar

Pri samom pisanju skripte ne morama se voditi ra¢una o velikim i malim slovima. Rezultat u
konacnici ¢e biti isti. Jedina stvar koja se mora paziti to su pravila pisanja skripte, gdje mora
postojati razmak izmedu naredbe i parametara. Brojéane vrijednosti se zadaju bez mjerne
jedinice. Prilikom pisanja ne treba voditi racuna o pisanju decimalne tocke ili decimalnog zareza
zbog toga $to istosmjerni izvor prepoznaje ona nacina pisanja skripte, npr 1 5,00 i I 5.00. Uredaj
prepoznaje 1 izvrSava naredbe redom, zbog toga je vazno drzati se redoslijeda pisanja naredbi
kako bi skripta bila ispravna. Radi lakSeg snalazenja i eventualnih ispravaka svaka naredba bi
trebala zapocinjati u novom redu. Prije pisanja svake skripte potrebno je definirati Zeljeni nacin

rada. Nakon definiranja Zeljenog nacina rada slijedi unos parametara struje i napona, ¢ijim
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unosom se ograni¢avaju izlazne vrijednosti istosmjernog izvora. Nakon definiranja svih
vrijednosti slijedi naredba ,,RUN“ koja pokreCe postoje¢u skriptu. Nakon toga se definira
funkcija ,,DELAY* Cije je trajanje iskazano u milisekundama. Npr ,,DELAY 61000 oznacava
vrijeme od 61 sekunde. Posljednja fukncija je ,,STANDBY* koja definira kraj emulacije, nakon
koje uredaj odlazi u stanje pripravnosti, odnosno ¢eka sljede¢u naredbu. Nakon $to je skripta
napisana potrebno je obaviti provjeru i potom pohraniti tekstualni dokument ,,Notepad“ na

memorijsku karticu koja se potom umece u programabilni istosmjerni izvor.

PV ;Definiranje PV-nafina rada
U oc@a ;Iz1lazni napon 6838 V

I a,98 ;Izlazna struja 8,98 A

Run ;Pokretanje skripte

Delay 61888 ;Trajanje naredbe 61 sekundu
Stanbay ;Zaustavljanje skripte

Slika 2.10. Skripta za PV- nacin rada

Nakon umetanja memorijske kartice, uredaj je automatski prepoznaje i kartica je spremna za rad.
Nakon toga je potrebno pomocu kotadi¢a na upravljackoj ploc¢i odabrati Zeljeni nadin rada
uredaja. Pritiskom na kotaci¢ otvara se direktorij memorijske kartice s prethodno kreiranim
skriptama na racunalu u obliku .txt formata. Okretanjem kotaci¢a odabire se Zeljena skripta.
Pritiskom kotaci¢a na odabranu datoteku, uredaj ispituje valjanost skripte, odnosno da 1i su
naredbe ispravno napisane. Ako je sve ispravno na zaslonu se dobiva ispis ,,Reading OK*, dok se
u suprotnom pojavljuje ,,Error command in line X (SI. 2.11.). Znakom x bit ée prikazan red
redak u kojemu je doSlo do greske prilikom pisanja. Uredaj ispituje svaku naredbu redom i u

slucaju vise pogresaka, detektira samo prvu pogresku na koju je nai$ao pri provjeri zapisa [3].
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Slika 2.11. Ispis u sluc¢ajevima ispravne skripte i pogresno napisane skripte [1]

Tek nakon detektiranja pogreske 1 ispravka te pogreske potrebo je odraditi ponovno testiranje.
Skripta se ne¢e biti u mogucnosti pokrenuti ako postoji greska u zapisu. Pritiskom na tipku
,Display ostvaruje se povratak na glavni zaslon gdje su prikazani svi parametri skripte, zeljeni
nacin rada i vrijeme izvodenja skripte. Da bi se uredaj doveo u stanje izvodenja potrebno je
izvrsiti pritisak na tipku ,,Standbay*, pri kojem su generirane vrijednosti skripte.

Istosmjerni izvor LAB/HP 10 1000 sadrzi programsko sucelje koje u ograni¢enom vremenskom
razdoblju moZe izvrSiti ograni¢en broj naredbi. Ta navedena ograni¢enja zadana su od strane
proizvodaca i nije ih moguce mijenjati. Upravo nam je vazno poznavanje tih ograni¢enja kako bi
skripta mogla biti ispravno napisana. Istosmjerni izvor LAB/HP 10 1000 ima ogranicenje
izvr$avanje jedne naredbe od 65 535 milisekundu [5]. To znadi da istosmjerni programabilni
izvor jednu u-i karakteristiku moze odraditi za 1 minutu i 5 sekundi . Takoder u radu bit ¢e
koriStena dva nacina rada, tj sortiranja podataka. Prvi nacin je kronoloski slijed u-i karakteristike
o ovisnosti o snazi FN niza, dok je drugi nacin sortiranje u-i karakteristike ovisnosti o snazi FN

niza od maksimalne prema minimalnoj vrijednosti, koja se detaljnije opisane u nastavku rada.

2.2 Postupak pisanja skripte za brzu emulaciju

U prethodnom poglavlju opisanu su podsustavi i njihove moguénosti i karakteristike. Ovo
poglavlje, bazira se na skripta na¢inu rada. IzvrSena je emulacija jednog odabranog FN sustava.
Taj odabrani sustav je FN elektrana ETFOS1 koji se nalazi na krovu zgrade FERIT-a u Osijeku.
UnosSenjem podataka FN nizova u istosmjerne izvore, oponaSa se jedan FN sustav koji daje
strujno-naponske karakteristike. Svrha brze emulacije FN sustava daje temeljne podatke FN

sustava, te na osnovu toga izvrsila se potpuna analiza proizvodnje elektri¢ne energije FN niza
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razlicitih tehnologija izrade [3]. Upravo zbog toga je odabran skripta nacin rada jer se U tom
na¢inu rada vrijeme emulacije znacajno skrac¢uje u odnosu na standardnu emulaciju. Prilikom
unosenja podataka za 1 dan emulacija bi u ovisnosti jednog ljetnog dana mogla iznositi i do 13
sati. Zbog velike koli¢ine podataka moze doc¢i do pogreske prilikom unoSenja podataka, te
rezultira pogresno izvrSenje emulacije. Provodenim pokusima donesen je zakljucak da se
emulacija intervala reducirati ¢ime se kvalitetno moze odraditi emulacija. Skripta je napisana
tako da jedan istosmjerni izvor postavlja karakteristike prvog niza, a na drugom istosmjernom
izvoru karakteristike drugog niza. U nastavku rada opisan je slijed radnji vezanih uz pisanje
skripte, pripreme podataka koji se koriste za pisanje skripte, proucavanje ograni¢enja emulacije a
nakon toga su izvrSene emulacije FN sustava za vise odabranih dana. U Laboratoriju za
elektroenergetiku nalazi se izmjenjiva¢ FN emulatora koji je identiCan kao i na elektrani
ETFOSI, S§to osigurava ista podeSenja struje i napona te snage izmjenjivaca. Nakon §to
izmjenjiva¢ pohrani podatke u jedan dokument ,,.CSV* (engl. Comma Separated Values)
formata, postoji moguénost skidanja podataka na USB-sucelje, gdje se podaci obraduju i
analizira proizvodnja elektri¢ne energije. Prilikom odabira dana koji ¢e biti emulirani potrebno je
zadovoljiti vise kriterija, a jedan od kriterija je ograniCenje izlazne snage. Izlazna izmjeni¢na
snaga FN elektrane treba biti do maksimalne vrijednosti 5 kW po stringu. Prilikom vece snage
od 5 kW po stringu dolazi do prorade zastitnih uredaja izmjenjivac¢a. Ukoliko dode do prorade
izmjenjivac prestaje za predajom elektricne energije u mrezu, i tek nakon vremena od oko 30-50
sekundi, ponovno pokrece samotestiranje. U tom sluc¢aju se mora ponoviti emulacija. Potrebno je
izvrSavanje kontinuirano bez prekida kako ne bi doSlo do naruSenosti konacnog rezultata. Uz
ograni¢enje od 5 kW po stringu treba obratiti pozornost i na broj naredbi skripte. Istosmjerni
izvor mogu odraditi skriptu sa maksimalno 35 naredbi[5], stoga je izvucene podatke potrebno
prilagoditi karakteristikama emulatora (maksimalno 35 u-i karakteristika). Redukcija broja u-i
karakteristika se izvodi na nacin da se uzimaju podaci za veéi vremenski interval[3].

Za prvi pokus odabran je dan 20.11.2015. gdje se po slici vidi da je odabrani dan suncani. Za
navedeni dan preuzeti su podaci s izmjenjivaca elektrane ETFOS1. Taj dan je odabran upravo

zbog toga Sto vrSna snaga ne prelazi 6 kW kao §to je prikazano na slici 2.12.:
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Slika 2.12. Dnevni dijagram proizvodnje elektri¢ne energije za dan 20.11.2015. dobivenih sa elektrane

ETFOS1

Kako postoji ogranic¢enje za maksimalni broj naredbi potrebno je dan 20.11.2015. svesti na

maksimalno 35 u-i karakteristika. Odabran je vremenski interval od 30 minuta i 6 sekundi [pal],

gdje se podaci unose u izvor 18 puta (tablica 2.5.) Na taj na¢in omogucen je unos parametara u

istosmjerne programbilne izvore, a da ukupan broj naredbi ne prede zadani broj. Ovim na¢inom

je opisan postupak, tzv. Pametna brza emulacija , gdje je proces emuliranja u-i karakteristika

standardno u trajanju od 9 sati (7:19-15:51) sveden na svega 18 minuta [3].
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Tablica 2.5. Podaci za emulaciju svedeni na vremenski interval od 30 minuta i 6 sekundi

7:19:34 470,6 0,08 41 472,58 0,13 63 105 100 0,0502
7:49:40 474,6 0,29 141 477 0,34 163 305 202 0,1515
8:19:46 353,8 1,38 769 623,4 0,45 306 1077 1063 00,5333
8:49:52 5611,2 0,93 372 627,32 0,89 362 1139 1123 00,5634
9:19:58 632,3 1,92 1211 5648,7 1,88 1225 2438 2406 1,2070
9:50:04 617,59 2,48 1535 635,1 2,46 1564 3101 3064 1,5371
10:20:10 612,5 2,75 1688 624,1 2,75 1721 3412 3367 1,6891
10:50:16 585,68 2,40 1432 610,53 2,37 1445 2883 2851 1,4303
11:20:22 399,66 2,60 1559 620,32 2,46 1527 3087 3047 1,5286
11:50:28 591,8 2,56 1517 632,6 1,94 1227 2747 2711 1,3600
12:20:34 598,5 2,35 1408 650,%9 1,10 713 2121 2099 1,0530
12:50:40 604,59 2,16 1308 629,2 1,05 662 1573 1550 00,9783
13:20:46 641,7 0,98 634 615,32 0,96 595 1230 1206 10,6050
13:50:52 613,4 0,72 447 601,7 0,75 457 206 894 00,4485
14:20:58 380,8 0,83 490 604,7 0,83 305 998 981 00,4921
14:51:05 591,7 0,53 314 389,8 0,58 345 61 653 00,3276
15:21:11 475,58 0,34 165 336,2 0,34 186 353 345 00,1751
15:51:17 474,6 0,03 14 477 0,17 84 98 a7 0,0487
[wuk [14,1786]

Prema uzetim vrijednostima iz tablice 2.5. dobiven je dnevni dijagram prikazan na slici 2.13.
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Slika 2.13. Svedeni dnevni dijagram proizvodnje elektri¢ne energije sa elektrane ETFOS1, sveden na
interval uzrokovanja karakteristike niza 30 min.
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2.3 Pisanje skripte i pokretanje emulacije

Napisane su dvije skripte koje sadrze karakteristi¢ne veli¢ine za odabrane vremenske trenutke
(SI. 2.13.). Sve je to zbog toga Sto FN elektrana sadrzi dva niza FN modula razli¢itih tehnologija
izrade. Tako jedan niz predstavlja monokristalni modul; Bisol MBO 250, snage modula 250 Wp,
dok drugi niz predstavlja polikristalni modul; Bisol BMU 250, snage modula 250 Wp. U oba
slu¢aja u seriju se spojena 24 modula po stringu. Svaki dokument, pri tome, predstavlja jedan niz
FN elektrane. U svakoj je skripti ukupno 18 naredbi, a jedna naredba sadrzi Cetiri karakteristicne
veli¢ine u-i karakteristike: napon praznog hoda (Uph), struja kratkog spoja (lks), napon pri
maksimalnoj snazi (Umpp), i struja pri maksimalnoj snazi (Impp).

Potrebno je na samom pocetku pisanja naredbi odrediti na¢in rada u kojem ¢ée istosmjerni izvori
LAB/HP 101000 generirati veli¢ine. PV-sim nacin rada istosmjernih izvora najprikladniji je za
FN sustav te je isti i odabran. Ako pri svakoj naredbi nije odreden tj. definiran nacin rada,
istosmjerni izvori nete prepoznati kreiranu naredbu te Ce prestati s generiranjem U-i
karakteristika. Stoga je nuzno da pri svakoj naredbi nac¢in rada bude definiran. Programski alat za
obradu teksta ,,Notepad* posluzio je za pisanje skripti za svaki niz. Kreirana skripta za prvi niz

FN modula prikazana je na slici 2.14. Primjer jedne napisane skripte prikazan je na slici 2.14.

Py Py Py Py Py Py

U &50 U &50 UE4135 U835 u7s8.73 U EZES2

1 1 0,382 3351 3438 0573

Umpp &00 Umpp 500 Umpp 474.5 Umpp 61752 Umpp 5818 Umpp 6134

mipp 0.5 mipp 0.5 mpp 0.29 mpp 2,48 mpp 2.56 mpp 0,72

UM UM RUN RUN RUN RUMN

DELAY &5:000 DELAY 51000 DELAY 51000 DELAY 61000 DELAY 1000 DiELAY §1000

Py Py Py Py Py Py

U &50 U &50 U74E3E uEB27.7 U BOB.7E U 75838

3.5 1 1865 3716 3176 1122

Umpp &00 Umpp 500 Umpp 5338 Umpp 612.5 Umpp 588.5 Umpp 5208

mipp 2.5 mipp 0.5 mpp 1.38 mipp 2,75 mpp 235 mipp 0,63

UM UM RUN RUN RUN RUMN

DELAY 51000 DELAY 51000 DELAY 51000 DELAY 61000 DELAY 1000 DiELAY §1000

Py Py Py Py Py Py

U &50 U &50 U B2525 U BD4.BE UEL7.A3 U 79959

3 1 1257 3,243 2919 0716

Umpp 500 Umpp 500 Umpp &11.2 Umpp 585.6 Umpp 6042 Umpp 521.7

mipp 2 mipp 0.5 mipp 0,93 mipp 2.4 mpp 2.16 mipp 0,53

UM UM RUN RUN RUN RUMN

DELAY 51000 DELAY 51000 DELAY 51000 DELAY 61000 DELAY 1000 DiELAY §1000

Py Py Py Py Py

U &50 Py U EBS445 UEB10.27 U BE7.16 Ued3i1

3 U 635,25 3,932 33514 1324 04528

Umpp 500 0.108 Umpp 6323 Umpp 5858.6 Umpp 641.7 Umpp 4759

mipp 1 Umpp 4706 mpp 2,91 mipp 2,6 mipp 098 mipp 0,34

UM mipp OLOE RUN RUN RUN RUMN

DELAY 51000 RUMN DELAY 51000 DELAY 61000 DELAY 1000 DiELAY §1000
DELAY 51000

Slika 2.14. Prikaz kreirane skripte za prvi niz FN modula[3]
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PV-nacin rada definira se za FN modul i to sa zadanim strujnim i naponskim ogranicenjima. Ako
su sve naredbe pravilno napisane, naredba ,,RUN‘ pokrece postojecu skriptu. Potom se definira
vrijeme trajanja generiranja zadanih vrijednosti u milisekundama (ms) Sto se iskazuje naredbom
»DELAY*. Zbog ograni¢enog vremena izvrSenja naredbi u iznosu od 65535 ms [3], postavljeno
je ograniCenje trajanja svake naredbe od 61 sekundi. Po zavrSetku zapisivanja svih 18 naredbi,
treba upisati naredbu ,,STANDBY“. Spomenuta naredba, nakon §to postavi istosmjerne izvore u
stanje pripravnosti, oznacava zavrSetak emulacije. Prilikom pisanja skripte uzeto je vrijeme u-i
karakteristike od 61 sekundu. Prema Palu zaklju¢eno je da se najvjerodostojniji podaci dobiju sa
61 sekundom, nakon usporednih mjerenja sa 60, 61 i 62 sekunde. Podaci, prikazani u tablici 2.6,

dobiveni su prema srednjim odstupanjima radena za dan 20.11.2015.:

Tablica 2.6. Srednje odstupanje pri razli¢itim vremenima trajanja izvrSenja naredbi

G (0) [%]
Vrijeme izvrSenja naredbi [s] 60 61 62
Kronoloski slijed 3,33 2,06 0,774
Maks-min sortiranje 3,05 2,2 7,35

Za dan 20.11.2015. kod kronoloskog slijeda srednje odstupanje pri vremenu trajanja U-i
karakteristike od 61 sekundu iznosi 2,06 %. Kod maks-min sortiranja podataka gdje se podaci
sortiraju od maksimalne vrijednosti snage prema minimalnoj srednje odstupanje iznosi 2,2 % pri
vremenu trajanja u-i karakteristike 61 sekundu. Tekstualni se dokument pohranjuje na prijenosnu
memoriju te se umece u SD utor u programabilni istosmjerni izvor. Nakon §to su spomenuti
izvori automatski prepoznali memorijsku karticu, pokrece naredbe iz skripte. Istovremenim
pritiskom na funkcijske tipke ,,Standby* pokrece se emulacija i istosmjerni izvori generiraju
zadane u-i karakteristike[3].

Izmjenjiva¢ na pocetku izvodenja emulacije ne predaje elektricnu energiju u mreZu, iako je
skripta pokrenuta. To se dogada zbog samotestiranja podsustava izmjenjivackih zastita.
Samotestiranje se izvrSava u trenutku kada se detektira napajanje istosmjernih izvora.
Samotestiranje traje od 1:30-minute-2:30-minute $to je utvrdeno pokusnim mjerenjima [3].
Kompenzacijske naredbe upotrijebljene su u pokusima mjerenja. Idealno je koristi 6
kompenzacijski naredbi kako bi zadrzale tocku u polozaju maksimalne snage za vrijeme
samotestiranja. Kako bi se rijeSio spomenuti problem, zato se nalaze na pocetku skripte za oba

niza.
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PV PV PV v Vo
'zvese ' (U 650 | U659 U 650 | U 659 U 650
I I3 I3 I3, I 3,5] T 3,5 |
'UWpp 500  Umpp 500  Umpp 500  Umpp 600  Umpp 600  Umpp 600|
ol Impp 1 Impp 2 Impp 2,5 Impp 2,5  Impp 2,5
— RUN RUN RUN RUN RUN

DELAY 65000 . v 61000 DELAY 61000 DELAY 61000 DELAY 61000 DELAY 61000

Slika 2.15. Prikaz kori$tenih kompenzacijskih naredbi

Pocetak kompenzacijskih naredbi kre¢e sa 650 W po nizu i postepeno se podize do 2,275 W (SI.
2.15.). Nakon dodavanja kompenzacijskih naredbi za postizanje zeljenog vladanja, emulacija je
produzena sa 18 minuta na maksimalno 24 minute. U skladu sa svim opisanim zahtjevima i
ograni¢enjima FN sustava potrebno je izraditi skripte i obaviti analizu rezultata, gdje ¢e se

utvrditi pogreska emulacije[3].

3. KOMPARATIVNA ANALIZA BRZE EMULACIJE ZA ODABRANE
TEHNOLOGIJE

U ovom dijelu rada obavit ¢e se komparativna analiza brze emulacije za odabrane tehnologije
FN modula. Odabrana su tri promjenjiva dana kod kojih dolazi do izrazenih promjena u
sun¢evom zracenu. Takoder je odabran jedan suncani dan kod kojega nisu toliko izraZene
promjene suncevog zratenja. Odabrani  promjenjivi dani su 01.05.2018., 02.09.2018.,
28.03.2018, a za suncani dan uzet je dan 04.06.2017. Zadatak je obaviti brzu emulaciju za svaki
dan. Za svaki pojedini dan obavljene su 3 brze emulacije kako bi se moglo vjerodostojnije
utvrditi odstupanja emulirane elektri¢éne energije od energije koja je preuzete sa jednog od pet
FN modula ETFOS1. U Laboratoriju za obnovljive izvore postoji sustav za preuzimanje i
spremanje podataka u-i karakteristike u toc¢ki maksimalne snage koji se sastoji od malih mikro
izmjenjivaca na koji je prikljucen svaki od tih modula s kojih se uzimaju podaci. Svaka od tih pet
tehnologija je zasebno spojena na svoj vlastiti mikro izmjenjiva¢. S tim podacima, sa samo
jednog modula su pravljeni FN sustavi. Radeno je sa pet tehnologija:

1. Amorfni silicij; Masdar MPV100-S; snage modula 100 Wp po nizu[10]

2. Visokoucinski monokristalni modul; PanasonicVBHN240SE10; snage 240 Wp po nizu [11]

3. Bakar indij selen; Solar Frontier SF150-S; snage 150 Wp po nizu [12]
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4. Monokristalni modul; Bisol BMO 250; snage 250 Wp po nizu [13]

5. Polikristalni modul; Bisol BMU 250; snage 250 Wp po nizu [14].

Prije samoga pisanje skripte moraju se obraditi polazne tablice. Polazne excel tablice su
dobivene za svaki pojedini modul u kojemu su dobiveni podaci za oba stringa. Prilikom
filtriranje polazne tablice mora se obratiti pozornost na ograni¢enja. Uzimane su prve vrijednosti
koje prelaze 100 W po stringu, s tim da se mora voditi ra¢una da oba stringa prelaze vrijednost
od 100 W. Sljede¢i korak je definiranje FN elektrana s obzirom na ograni¢enja. Drugo
ogranicenje slijedi iz maksimalne vrijednosti napona i struje programabilnih izvora. Kako je
navedeni u tehni¢kim podacima (Tab. 2.3.) ukoliko maksimalni izlazni napon prede granicu od
1000 V, ili maksimalna izlazna struja prede granicu od 10 A dolazi do prorade zastite i uredaj
viSe nema mogucénost generiranja izlaznih veli¢ina. Nadalje, kao §to je ve¢ spomenuto u radu,
maksimalna izlazna izmjeni¢na snaga ne smije prelaziti 5 kW po stringu. Ukoliko se prede ta
granica dolazi do prorade zastitnih uradaja izmjenjivaca i izmjenjiva¢ prestaje sa radom. Te sve
uvjete nije moguce zadovoljiti za sve vrste tehnologije, zbog njihovih karakteristika, napona
prazno hoda i struja kratkog spoja. Upravo zbog toga napravljena su dva sustava. Jedan od 6
KWp koji ¢e se realizirati sa 3 tehnologije, Masdar MPV100-S, Solar Frontier SF150-S i
PanasonicVBHNZ240SE10 i jedan od 12 kWp koja Ce realizirati takoder tri tehnologije: Bisol
BMO 250, Bisol BMU 250 i PanasonicVBHN240SE10. Kako bi se dobila FN elektrana od 6
kWp odradena su serijsko-paralelna spajanja modula. Za svaku tehnologiju drugaciji je serijsko-
paralelni spoj. Ukupan broj modula koji se nalaze u stringu razlikuje se u ovisnosti o tipu
tehnologije. Taj ukupan broj modula mnozi se sa snagom svakog pojedinog modula i dobiva se

ukupna snaga FN elektrane za pojedinu tehnologiju kao $to je prikazano na slici 3.1.
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BAKAR INDIJ SELEN; SOLAR FRONTIER 5F150-5

) ) Broj modula Broj Snaga modula| Snaga stinga
Broj modula po stringu : o paraltja Ia E[WP] ﬁch]“g
STRING 1 20,00 2,00 4,00 150 3
STRING 2 20,00 2,00 4,00 150 3
Ukupno 40,00
PrnlkWp] b
AMORFENI SILICL; MASDAR MPV100-5
. . Broj modula Broj Snaga modula | Snaga stinga
Broj modula po stringu u seriji saralela "Wol wp]
STRING 1 30,00 6,00 2,00 100 3
STRING 2 30,00 6,00 2,00 100 3
Ukupno 60,00
PrnlkWp] b
VISOKOUCINKOVITI MONOKRISTALNI MODUL; PANASONIC VBHN2405E10
. . Broj modula Broj Snaga modula | Snaga stinga
Broj modula po stringu u seriji saralela "Wol wp]
STRING 1 12,00 12,00 1,00 240 2.880
STRING 2 13,00 13,00 1,00 240 3.120
Ukupno 25,00
Prn[kWp] b

Uph

Slika 3.1. Serijsko-paralelna kombinacija FN elektrane 6 kKWp

Mapon praznog hoda

napon praznog hoda prelazi dozvoljeni iznos izvora, kao $to je prikazano na slici 3.2.

1 2 3 4 5 6 7 B

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Redni braoj

Slika 3.2.Napon praznog hoda pri sustavu 12 kWp za za dan 02.09.2018.

Kada bi htjeli sustav od 12 kWp za Panasonic Hit za odabrani promjenjivi dan 02.09.2018.

Drugi sustav od 12 kWp dobiva se takoder serijsko-paralelnim spajanjem modula. Serijsko-
paralelno spoj modula prikazan je na slici 3.3.
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MONOKRISTALNI MODUL; BISOL BMO 250

Broj modula po stringu Broj modula u seriji Broj paralela Snaga modula [Wp]]  Snaga stinga [kWp]
STRING 1 24,00 24,00 1,00 250 ]
STRING 2 24,00 24,00 1,00 250 6
Ukupno 48,00
Pnlkwp] 12,00
VISOKOUEINKOVITI MONOKRISTALNI MODUL; PANASONIC VBHN240SE10

Broj modula po stringu Broj modula u seriji Broj paralela Snaga modula [Wp]]  Snaga stinga [kWp]
STRING 1 24,00 12,00 2,00 240 5,76
STRING 2 26,00 13,00 2,00 240 6,24
Ukupno 50,00
Pnlkwp] 12,00
POLIKRISTALNI MODUL; BISOL BMU 250

Broj modula po stringu Broj modula u seriji Broj paralela Snaga modula [Wp]]  Snaga stinga [kWp]
STRING 1 24,00 24,00 1,00 250 &
STRING 2 24,00 24,00 1,00 250 ]
Ukupno 48,00
PnlkWpl 12,00

Slika 3.3. Serijsko-paralelna kombinacija FN elektrane 12 kWp

Nakon upoznavanja sa ograni¢enjima 1 pravljenja dva sustava, jedan od 6 kWp 1 12 kWp krece
se sa brzom emulacijom. Pratit ¢e se predana elektri¢na energija emulatora u mrezu kako bi se
mogla napraviti detaljna analiza rezultata. Promatra se istosmjerna snaga pojedinog niza, snagu
na izmjeni¢noj strani kako bi se promatrali postupci brze emulacije. Kako bi se imao uvid u
stvarnu predanu elektricnu energiju u mrezu, koristimo digitalno brojilo. Nakon zavrSetka
kompenzacijskih naredbi o¢itamo brojilo, $to ujedno i rezultira pocetak emulacije. Krajnje stanje
brojila ocita se pri zavrSetku emulacijskog sustava, te se raCuna proizvedena energija. Dobiveni

podaci se na kraju emulacije preuzmu sa izmjenjivaca.

3.1. Emulacija FN sustava 6 kWp

Za sluCaj promjenjivih dana izradene su skripte kojom se vrsi brza emulacija. Za svaki dan
izradene su dvije skripte, string 1 1 string 2. Svaka naredba ogranicena je na 61 sekundi trajanja.
Rade lakse i vjerodostojnije usporedne podataka obavit ¢e se po tri emulacije za svaku
tehnologiju i dan. Nakon konfiguracije elektrane na 6 kWp, napisane su probne skripte i izvrSena
je emulacija. Tijekom emuliranja utvrdena su odredena ogranicenja. U odredenim trenucima
napon praznog hoda je ispod 400V i dolazi do aktivacije podnaponske zastite. Tih 400V je
ujedno i napon praga. Upravo kod Bisola BMO i Bisola BMU napon praznog hoda je ispod
400V, ¢ime dolazi do djelovanja zastite i izmjenjiva¢ prestaje s emulacijom i tek nakon 30-ak

sekundi ponovno krece s radom, tako da za ova mjerenja njihovi podaci nisu relevantni.
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Zaklju¢no tome za sustav za 6 kWp postoje tri tehnologije: Masdar MPV100-S, Solar Frontier

SF150-S i PanasonicVBHN240SE10. Na primjeru jedne tehnologije objasnjeno je kako se radi

emulacija. Sukladno tome napravljene su ostale dvije tehnologije. Odabrana tehnologija je

visokoucinskog monokristalnog modula; Panasonic Hit ¢ije su karakteristike dane na slici 3.4

Model VBHMN2455]25

Maximum Power (Pmax)'
Maximum Power Voltage (Vpm)
Maximum Power Current (lpm)
Open Circuit Violtage (Voc)
Short Circuit Current (lsc)

Masx. Power at NOCT (Normal Operating Conditions)
Termperature Coefficient (Pmax)
Temperature Coefficient (Voc)
Temperature Coefficient (Isc)
NOCT

Module Efficiency

Maximum System Voltage
Series Fuse Rating

Power Tolerance (-/+)

Slika 3.4. Tehnic¢ki podaci FN modula

245W
443V
5.54 A
53.0V
5,86 A
187.3W
-0.258 %/°C
-0.125V/°C
3.22 mAS°C
44.0°C
194 %
1000V
15 A

+10%/ 0%*
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U dnevnom dijagramu proizvodnje vidljivo je kako se radi o promjenjivom danu.(SI 3.5.)

Dnevni dijagram proizvodnje

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

Slika 3.5. Dnevni dijagram proizvodnje na 5-minutnom vremenu za 02.09.2018.

B e
0 h th & C
—

0 e |||I|

Al
= B i
i

111
116
121
126
131

Prilikom filtriranja polazne tablice dobivene sa izmjenjivaca sa podacima od 0-24 sata, tj.
karakteristike su snimane 24 sata[P 3.1.]. Za pocetne vrijednosti uzimaju se svi podaci koji
prelaze 100 W po stringu. Vazno je da se emulacija poslije tih 100 W po stringu odvija
kontinuirano. Slijed radnji vezan uz pripremu podataka, obradu podataka, bit ¢e opisan u
nastavku. Tablicom 3.1. prikazano je kontinuirano predavanje elektricne energije u mrezu s
iznosom snage stringa vece od 100 W po stringu.

Strujno-naponske karakteristike FN modula odredene su sa Cetiri glavna parametara: naponom
maksimalne snage (Umpp), strujom kratkog spoja (lks), naponom otvorenog kruga (Uph), i strujom
maksimalne snage (Impp). Na osnovu filtriranih podataka iz izmjenjivaca FN sustava, i temeljem
podatka pojedinog fotonaponskog modula, mogu se izracunati struja i napon za oba stringa, (P

3.1.), vr$na snaga pojedinog stringa te ukupna proizvedena snaga elektrane.
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Tablica 3.1. Filtrirani podaci dobiveni sa izmjenjivaca za dan 02.09.2018.

String 1 String 2
Redni bro] Vrijeme | IMPP UMPP IMPP UMPP
1| 8:30:00 0,36 430,55 0,36 466,43
2 9:00:00 0,63 431,08 0,63 467,00
3| 9:30:00 2,59 433,23 2,59 469,33
4| 10:00:00 2,15 430,27 2,15 466,12
5| 10:30:00 2,45 432,03 2,45 468,03
6 11:00:00 2,63 415,43 2,63 450,05
7| 11:30:00 1,59 433,26 1,59 469,37
8 12:00:00 3,94 424,70 3,94 460,09
9 12:30:00 2,84 430,39 2,84 466,26
10( 13:00:00 1,92 421,06 1,92 456,14
11| 13:30:00 3,71 431,03 3,71 466,95
12 14:00:00 2,91 431,65 2,91 467,62
13| 14:30:00 2,06 433,66 2,06 469,80
14 15:00:00 1,23 431,56 1,23 467,53
15 15:30:00 1,72 433,85 1,72 470,00
16( 16:00:00 0,88 430,99 0,88 466,90
17| 16:30:00 0,60 432,53 0,60 468,58
18| 17:00:00 0,25 433,16 0,25 469,25

S izmjenjivaca su preuzeti podaci, napon maksimalne snage (Umpp), Struja maksimalne snage
(Impp). Kako bi se mogla napisati skripta, potrebno je saznati struju kratkog spoja (lxs) i napon
praznog hoda (Upn). Tek kada su poznate sve Cetiri veli¢ine, moze se pisati skripta i izvrSiti
emulacija pomocu ,,Skripta“ nacina rada. Svaki FN modul ima tehnicke podatke koji su dani od
strane proizvodaca (Sl 3.4.), i pomocu njih je moguée je odrediti omjer izmedu struje u tocki
maksimalne snage 1 struje kratkog spoja budu¢i da je promjena struje uvijek linearna. Omjer je

oznacen oznakom ,,k“ pomocu kojeg se racuna struja kratkog spoja.

Omyjer je odreden za sve jakosti sunceva zracenja:

I mpp,J
k= Thog (3-1)

Pomocu tehnic¢kih podataka FN modula izra¢unat je omjer ,,k* prema izrazu (3-1):

L= 5.54
5,86

= 0,945

26



Vazno je napomeni da se za svaki modul mora racunati omjer ,,k* pomocu tehnickih podataka
dobivenih od proizvodaca.

Konacna vrijednost struje kratkog spoja odreduje se:

Iks = I"‘% (3-2)

Koriste¢i se podacima iz tablice (3.1.), te prema izrazu (3-3), raCunamo struju kratkog spoja:

Iks = 0.36 =0,384
$=0945

Kako bi se izraCunao na napon praznog hoda potreban je Fill factor (FF), koji se racuna prema
izrazu (3-3):

_ Impp-Umpp _
FF = Iks-Uph (3 3)
Koriste¢i se tehnickim podacima FN modula dobivenog od strane proizvodaca(SI 3.4.), 1 prema

relaciji (3-3) ra¢unamo Fill factor:

_5,54-44,3

= = . =790
58653 0,79-100=79%

Za 1000 W/m? prema slici 3.4. dobiven je Fill factor i iznosi 79 %. Smatrat éemo da je za sve
to¢ke ove emulacije raCunamo sa Fill factorom iznosa 79 %, §to nam pomaze da procijenimo
napon praznog hoda koji se ne mijenja toliko znacajko kao $to se mijenja struja uslijed promijene
suncevog osvjetljenja. Napon praznog hoda najosjetljiviji je ujutro i navecer iz razloga §to su
tada promjene temperatura najvece. Prilikom zagrijavanja modula napon praznog hoda se ne

mijenja znacajno. Nakon §to je poznat Fill factor raCuna se napon praznog hoda:

__ Impp-Umpp _
Uph = IksFF (3-4)
Uvrstavajuci u tu jednadzbu podatke iz tablice 4.1. dobivamo i struju kratkoga spoja dobiva se:

_0,36'430,55
" 0,36:0,79

Uph =455 V/
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Na ovaj nacin, pri zadanoj struji vrSne snage, izraCunata je struja kratkog spoja. Na isti nacin
odredene su sve druge vrijednosti struje kratkog spoja. Opisani postupci daju priblizne
vrijednosti struje kratkog spoja i napona praznog hoda koje odgovaraju zahtjevima emulacije i
znatno ne utjeCu na emuliranu energiju, buduci da se polozaj radne tocke odabire u tocki
maksimalne snage[3]. Konacna tablica (Tab 3.2.)koja se koristi za pisanje skripte, a koja sadrzi
sve karakteristicne veli¢ine FN elektrane dobivena je koriste¢i se svim opisanim postupcima za
dan 02.09.2018. Iz ovih podataka se dolazi do proizvedene elektri¢ne energije koju bi taj sustav

pod tim karakteristika dao mrezi.

Tablica 3.2. Karakteristi¢ne veli¢ine u-i karakteristika za pisanje skripte i analiticki odredena elektri¢na
energija koju ta elektrana proizvede

Redni Niz 1 Niz 2 R IW] WHilt[kWh]
bro] Vriieme IMPP UMPP Uphi Iks1 IMPP UMPP Uph2 tks2

1| 8:30:00 0,36 430,55| 455,61 0,38 0,36| 466,43| 493,58 0,37 313,45 0,16
2| 9:00:00 0,63 43,08 456,17 0,67 0,63 467,00 494,18 0,67 560,13 0,28
3| 9:30:00 2,59 433,23| 458,45 2,74 2,59|  469,33| 496,65 2,73 2301,15 1,15
4| 10:00:00 2,15 430,27| 455,31 2,27 2,15 466,12| 493,25 2,26 1385,02 0,94
5| 10:30:00 2,45  432,03| 457,18 2,59 2,45  468,03| 495,27 2,58 2169,60) 1,08
6| 11:00:00 2,63| 41543| 439,61 2,78 2,63| 450,05| 476,24 2,77 2243,37 1,12
7| 11:30:00 1,59 433,26| 458,48 1,68 1,55| 469,37| 496,69 1,68 1412,24 0,71
8| 12:00:00 3,94 42a,70| 449,42 4,17 3,94|  460,09| 486,87 4,15 3434,47 1,72
a| 12:30:00 2,84| 430,39| 455,44 3,01 2,84|  466,26| 493,39 2,99 2505,26 1,25
10| 13:00:00 1,92 421,06| 44556 2,04 1,92| 456,14| 482,69 2,03 1656,47 0,83
11| 13:30:00 3,71 43L,03| 456,12 3,92 3,71| 486,95| 434,13 3,91 3275,24 1,64
12| 14:00:00 2,91 431,65 456,77 3,08 2,91| 467.62] 494,84 3,07 2575,58 1,29
13| 14:30:00 2,06] 433,66| 458,90 2,18 2,06| 469,80 497,14 2,17 1833,47 0,92
14| 15:00:00 1,23 431,56 456,68 1,30 1,23| 46753 494,74 1,30 1089,57 0,54
15| 15:30:00 1,72| 433,85| 459,10 1,81 1,72| 470,00 497,36 1,81 1524,95 0,76
16| 16:00:00 0,88 430,99| 456,07 0,93 0,88| 466,90 494,08 0,92 773,50 0,39
17| 16:30:00 0,60 432,53| 457,71 0,63 0,60 468,58| 495,85 0,63 531,77 0,27
18| 17:00:00 0,25| 433,16| 458,37 0,27 0,25| 469,25| 496,56 0,27 225,87 0,11

15,156,

Posto su poznati svi podaci, napisana je skripta sa svim karakteristiénim veli¢inama za oba niza.
Svaki niz, tj svaka skripta predstavlja jedan niz FN elektrane. U svakoj skripti nalazi se 6
kompenzacijskih naredbi i 18 naredbi u kojima su Cetiri karakteristi¢ne veli¢ine: struja kratkog
spoja (lks), napon praznog hoda (Upw), struja pri maksimalnoj snazi (Impp),napon pri
maksimalnoj snazi (Umpp). Skripta je umetnuta u programabilni istosmjerni izvor, koji
automatski prepoznaje karticu. Za svaki tehnologiju ponovljena su 3 mjerenja, kako bi se moglo
utvrditi odstupanje emulirane energije od stvarne proizvedene energije. Pogledom na zaslon
mogu se pratiti izlazne veli¢ine 1 poloZaj radne tocke. Zbog prorade izmjenjivaca na pocetku
mjerenja, radna toCka nije u polozaju maksimalne snage. Upravo je zbog toga dodano 6
kompenzacijskih naredbi, kako bi u to vrijeme tocka bila u polozaju maksimalne snage, te je

poslije toga omogucéeno emuliranje stvarnih veli¢ina uz prihvatljiva odstupanja. Nakon zavrSenih
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emulacija podaci se preuzimaju s izmjenjivaca FN emulatora na prijenosnu memoriju nakon

cega slijedi analiza dobivenih podataka koja je prikazana tablicom 3.3.

Tablica 3.3. Preuzeti podaci sa izmjenjivaca i analitickim postupkom odredena emulirana energija

Redni broj (Vrijeme emulacije |Umpptl |Impptl |Pdcl[W] [Umppt2 [Imppt2 [Pdc2[W] Pdc[W] |Pac[W] |Wemul[kWh]
1 15:53:36| 427,21 0,59 252,06 476,34 0,44| 210,19 462,25| 454,85 0,22
2 15:54:38| 443,70 0,72 32053| 454,24 049 22325 543,78| 535,08 0,26
3 15:55:40| 425,40 2,56| 1087,21| 449,59 2,27| 1019,31| 2106,51| 2072,81 1,02
4 15:56:42| 422,75 2,43| 1025,67| 444,39 2,25 999,14| 2024,80| 1992,41 0,98
5 15:57:43| 424,25 2,65 1122,85| 445,54 2,38| 1060,12| 2182,96| 2148,04 1,06
6 15:58:45| 408,87 2,57| 1050,29| 430,45 2,49| 1072,83| 2123,12| 2089,15 1,03
7 15:59:47| 424,60 1,82| 773,84] 44337 1,85| 819,40| 1593,24| 1567,75 0,77
8 16:00:49| 417,52 4,05| 1691,89| 440,23 3,61| 1589,58| 3281,47| 3228,97 1,59
9 16:01:51| 422,42 3,07| 1297,41| 443,12 2,81| 1243,90| 2541,31| 2500,65 1,23
10 16:02:53| 413,74 2,11| 874,57 435,16 2,29 996,53| 1871,09| 1841,15 0,91
11 16:03:55| 423,16 3,89| 1644,08| 454,07 3,42| 1554,51| 3198,59| 3147,41 1,55
12 16:04:57| 423,64 3,12| 1323,15| 445,34 2,84| 1264,47| 2587,61| 2546,21 1,25
13 16:05:59| 425,65 2,27| 966,44| 447,43 2,04| 913,07| 1879,50| 1849,43 0,91
14 16:07:01| 423,89 1,38] 587,00] 445,63 1,25| 556,54| 1143,54| 1125,24 0,55
15 16:08:03| 426,17 1,85| 787,34] 44848 1,70] 761,06| 1548,40| 1523,62 0,75
16 16:09:04| 423,71 1,07| 454,09) 444,86 0,92| 407,43| 861,52 847,73 0,42
17 16:10:06| 425,06 1,05] 445,13| 455,99 0,68| 311,58| 756,70| 744,60 0,37
18 16:11:08| 421,55 041 172,12 451,93 026 117,27| 289,39 284,76 0,14

15,00

Kako bi se izracunala vr$na snaga FN elektrane, koriste se sljedeci izrazi:

Umpp1 =1 Uypp1; Uuppz =1 Uypp (3-4)
Puk,dc = Uypp * Iupp,1 + Unpp,2 * Iupp,2 (3-5)
Puk,ac = n " Puk,dc (3-6)

gdje je:

Uwmpp1, Impp1-Struja i napon 12 u seriju vezanih visokoucinski monokristalni FN modula pri

toCki maksimalne snage

Uwmppz, Impp2-struja i napon 13 u seriju visokoucinski monokristalni FN modula pri to¢ki

maksimalne snage

Uwmpp1-napon maksimalne snage prvog stringa

Uwmpp2-napon maksimalne snage drugog stringa

Pwmpp1, Pupp2-ukupna snaga na istosmjernoj strani FN elektrane

Puk pc-ukupna snaga na izmjeni¢noj strani FN elektrane

n-stupanja djelovanja izmjenjivaca, n = 0,984 [4]

n-ukupan broj modula u nizu
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Uvrstavajuci vrijednosti oba stringa (Tab 3.2.)napona pri maksimalnoj snazi i struje pri

maksimalnoj snazi prema izrazu (3-5), dobivamo:
Puk,dc = 433,20 " 0,72 + 454,24 " 0,49 = 533,08 W = 0,54 kW

Analogno tome odredene su ostale vrijednosti na istosmjernoj strani FN elektrane prema izrazu
(3-6).
Puk,ac = 0,984 " 533,08 = 524,55W = 0,525 kW

Analogno tome izraCunate su ostale vrijednosti maksimalne snage izmjeni¢nog dijela.
Kako bi se mogla usporediti stvarna proizvedena energija s emuliranom, mora se preracunati
nakon emulacije na vremenski period od 30 min i 6 sekundi. Preko multplikatora x, uvodi se

relacija kojom se emulirana energija Ws;; preracunava na interval od 30 minuta.

X =— (3-7)

gdje je:

At;- trajanje jedne naredbe pri emulaciji [pal]

T-vremenski period izmedu dvije naredbe u trajanju od 30 minuta i 6 sekundi, odnosno 1806
sekundi[3].

Poznavaju¢i koeficijet multiplikacije dolazi se do preracunavanja emulirane energije u pojedinim

trenucima;:

Wfilt = Pac * At;— = Pac * T [kWh] (3-8)

Vrijednost multiplikatora x ovisi o trajanju pojedine naredbe At;

Zbroj svim emuliranih energija je ukupna preracunata emulirana energija, rafuna po se izrazu:

Wfilt = ¥j-, Wem,an (3-9)
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Ukupna emulirana energija dobiva se koristenjem prethodnih izraza (3-7, 3-8) i ona iznosi
Wiii=15,000kWh.

Na slici 3.5. mogu se vidjeti odstupanja u pojedinim intervalima, kao i usporedba proizvedene
elektri¢ne energije od strane emulacijskog sustava 1 stvarne dnevne proizvodnje elektricne

energije.

Panasonic Hit

4000,00
3500,00

3000,00

2500,00

2000,00 \l, d/

1500,00

=il || || | l
500,00

o | I Il .

1 2

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

B Pac [W] m Pfilt]W]

Slika 3.6. Snaga elektrane emulirano i dobiveno tablicom 3.2.

Usporedbom vrijednosti primjecuje se da je emulirana energija bila veca od u-i karakteristikama
definirane proizvedene energije u pojedinim trenucima (oznaceno Strelicama). Takva pojava
rezultat je povecane snage u odredenom trenutku. Teoretski gledajuéi to nije moguce, zbog toga
Sto su kreiranom skriptom ograni¢ene maksimalne vrijednosti izlazne snage. To se dogada kad je

radna toc¢ka izvan zadane karakteristike.
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486 V
D.16 A
79.76 W

Slika 3.7. Polozaj radne tocke izvan karakteristike[3]

Do kasnjenja promjene polozaja radne to¢ke dolazi zbog automatskog prebacivanja iz jedne u
drugu naredbu. Radna tocka ostaje u istom polozaju, a istosmjerni izvori nastavljaju s
emulacijom sljedece naredbe tako da mijenjaju karakteristike. Ako u tom trenutku izmjenjivaé
zabiljezi karakteristicne vrijednosti, one ¢e biti vece od zadanih 1 do¢i ¢e do vece emulirane
snage od predvidene. Automatsko pozicioniranje radne tocke na Zeljeni polozaj (MPPT) nije
moguce zbog tromosti elektronickih sklopova MPPT uredaja. Ovakva pojava se dogada pri
prebacivanju karakteristika, te se najbolje moze vidjeti promatrajuci u-i karakteristike za vrijeme
emulacije. Jedan od mogucih razloga ovakvog vladanja je trenutak mjerenja karakteristi¢nih

vrijednosti na izmjenjivacu[3].

Relativna postotna pogreska ¢ racuna se za usporedbu ukupne analiti¢ki izraCunate energije
elektrane Werros1, te analiticki izracunate energije dobivene emulacijom Wit an uk-

__ Wfilr-Wem,uk

0 WFilt

* 100 [%)] (3-10)

Mjera odstupanja emulirane elektricne energije od stvarne proizvedene elektricne energije
predstavlja relativnu postotnu pogresku. Nakon uvrstavanja izracunatih vrijednosti prema (3-10)
dobivena je relativna postotna pogreska emulacije 6=1 %.

Kako bi se kvalitetnije mogla vrsiti kontrola proizvodnje emulirane energije, vrsi se ocitanje sa
digitalnog brojila. Emulirana energija o€itana brojilom dobiva se kao razlika krajnjeg 1 pocCetnog
stanja. Takoder ga treba preracunati na 30-minuti period, posSto se takav rezultat odnosi na

skaliranje vremena trajanja naredbi 61 sekunda.
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Wem, br = (Wzav — WpoC€) - x [kWh] (3-11)
Gdje je:

-Wpoc-ocitanje brojila na pocetku emulacije [KWh]

-Wzav-ocitanje brojila na kraju emulacije [kWh]

Koristeci se izrazom (3-11) dobiva se ukupna emulirana energija brojila:

1806 s
Wem, br = (148,259 — 147,75) - 15

= 15,01 [kWh]

Isti proces ponavljan je tri puta za svaku emulaciju (P 3.1), i za svaku tehnologiju. Relativna
pogreska dobije se uvrstavanjem izracunatih vrijednosti prema relaciji (3-10) i dobije se postotna

pogreska od 6 = 1,684 %

Tablica 3.3. Odstupanje energije dobivene emulacijom, o¢itanjem brojila od stvarne proizvedene el.

energije
MASDAR PANASONIC HIT SOLAR FRONTIER

Rb.emulacije 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Wrilt[kWh] 19,057 15,156 21,810

Wemul[kWh] 18,376 18.424] 18,410 15,00 14,9001 15,074] 21,835 21,584 21,738

Whroj[kWh] 18,671 18,812 18,789] 15,010 14,978 15,082 21,892 21,786 21,893
S em, fil [%] 3,576 3,321 3,397 1,000 1,684 0,535 0,321 1,486 0,782
9] filt,br [%] 2,02761] 1,28774f 1,A0843] 0,96044| 1,17159| 0,48537| 0,08032] 0,56412| 0,07575

Srednje odstupanje prema rezultatima za Panasonic Hit iznosi 1,073 %, §to se mozZe smatrati
prihvatljivim. Solar Frontier ima najmanje odstupanje koje iznosi 0,863 %, dok Masdar ima
najvece odstupanje 3,432 %, (Tab. 3.4):

Tablica 3.4. Srednja odstupanja za pojedine tehnologije

MASDAR PANASONIC HIT SOLAR FRONTIER
Sem, fil [%] 3576 3321 3397] 1,000 1684 0535 0321 148 0,782
& (0) [%] 3,432 1,073 0,863

Isti proces ponavljao se i za preostala dva dana. Svaki proces emulacije ponovljen je tri puta.
Koriste¢i se preuzetim podaci sa izmjenjivaca dobivene su kona¢ne tablice za pisanje skripte
(Tab 3.2.), te nakon zavrSetka emulacije obradeni su podaci isto kao prema gore navedenim

koracima. Izracunata je relativna i srednja pogreska za preostala dva dana (Tab 3.5, 3,7):
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Tablica 3.5. Relativna pogreska za dan 28.3.2018

MASDAR PANASONIC HIT SOLAR FRONTIER

Rb.emulacije 1 | 2 | 3 1 | 2 | 3 1 | 2 3
WHilt[kWh] 17,461 17,529 20,979

Wemul[kwWh] 17,103 16,965 17,214] 17,117 17,283 16,878 19912 20,058 20,077

Wbroj[kWh] 17,213 17,012 17,351] 17,212 17,287 17,143] 205564 20,678 20,7

5 em, fil [%] 2,0511 2,8417 1,4174] 23471 1,4032 3,7105| 5,0817 14,3877 14,2955

5 filt,br [%] 1,421  2,573] 0631 1,807] 1,379] 2,200 1976] 1,433] 1328

Najvece srednje odstupanje ima Solar Frontier sa 4,588%, dok najmanje ima Masdar i iznosi

2,103%.

U ovom slucaju Panasnic Hit iznosi 2,487%, (Tab.3.6)

Tablica 3.6. Srednje odstupanje za 28.3.2018

MASDAR PANASONICHIT SOLAR FRONTIER
dem, fil [%] 2,051 2,842 1,417) 2,347 1,403 3,711 5082 4,388 4,295
d (0) [%] 2,103 2,487 4,588

Te zadnji obradivani promjenjivi dan je 01.05.2018. U tom danu je bila najveca emulirana snaga,

ali slijedno tome i najveca relativna pogreska (Tab. 3.7)

Tablica 3.7. Relativna pogreska za dan 01.05.2018

Rb.emulacije
WHilt[kWh]
Wemul[kWh]
Whroj[kWh]
& em, fil [%]
& filt,br [%]

MASDAR PANASONIC HIT SOLAR FRONTIER
1 | 2 | 3 1 | 2 | 3 1 | 2 3
23,202 19,730 24,770
22,603 22,566 22,637 19,148 19,129 18,893 23,358 23,272 23,597
22,8710 22,8340 22,9650 19,4570 19,5630 19,3630 23,7390 23,4710 23,8510
2,581 2,741 2,433 2947 3,045 4239 5702 6047 4,736
1,425] 1,585] 1,000] 2,947] 3,045] 4239] 4163] 5245] 3711

U ovom slucaju ponovno Solar Frontier ima najveée srednje odstupanje koje iznosi 5,495%,

takoder Masdar ima najmanje odstupanje iznosa 2,585%. Panasonic Hit ima odstupanje 3,140%

(Tab. 3.8)
Tablica 3.8. Srednje odstupanje za 01.05.2018
MASDAR PANASONICHIT SOLAR FRONTIER
Sem, fil [%] 2,581 2,741 2,433 2,947 3,045 4,239 5702 6,047 4,736
5 (0) [%] 2,585 3,410 5,495
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Ukoliko se usporede srednje odstupanja za sva tri dana vidljivo je da u dva od tri slucaja Solar
Frontier ima najveéa odstupanja emulirane energije od stvarne proizvodnje elektri¢ne energije.
Dok Masdar u jednom sluc¢aju ima najvece odstupanje, a u preostala dva najmanje odstupanje
emulirane energije od stvarne proizvodnje. Panasonic Hit je uvijek u srednjim vrijednostima
odstupana (SI. 3.8.)

SREDNJE ODSTUPANIE
5,495
3,41 3,432
25
: 2,48 m MASDAR
2,103
m PANASONIC HIT
SOLAR FRONTIER
i 1 863 -
1 2
= MASDAR 2,585 3,432 2.103
B PANASONIC HIT 3,410 1,073 2 487
= SOLAR FRONTIER 5,405 0,863 4588

Slika 3.8. Srednje odstupanje za sve tri tehnologije

3.2. Emulacija FN sustava 12 kWp

U ovom dijelu rada obavljena je brza emulacija za suncani dan.

Koristene su tri tehnologije:

e Monokristalni modul: Bisol BMO

e Monokristalni modul: Bisol BMU

e Visokoucinski monokristalni modul: Panasonic Hit

Vazno je napomenuti da je u ovome dijelu koriStena ukupna instalirana snaga elektrane od 12
KWp. Za 12 kWp uzima se dan 04.06.2017. ¢iji dnevni dijagram odgovara sun¢anom danu.
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Dnevni dijagram proizvodnje
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Slika 3.8. Dnevni dijagram proizvodnje na 5-minutnom vremenu za 04.06.2017.

Uz kreirane podatke dobivene iz izmjenjivaca napravljena je skripta pomocu koje je obavljena
brza emulacija za ovaj odabrani sun¢ani dan. Pri odabiru dana pazilo se na sva ograni¢enja kao
Sto su napon praga 400V, napon praznog hoda 1000 V i struja kratkog spoja 10 A. Posto zadani
dan zadovoljava sve uvjete, obavljeno je niz emulacija kako bi se utvrdila tocnost i
vjerodostojnost dobivenih rezultata. Nakon zavrSene emulacije podaci su obradeni i dobivena je

konacna tablica s odstupanjima emulirane energije od stvarne proizvodnje elektricne energije.

Tablica 3.9. Relativna pogreska sun¢anog dana

Bisol BMO PANASONIC HIT Bisol BMU
Rb.emulacije 1 | 2 | 3 1 | 2 | 3 1 | 2 | 3
WHilt[kWh] 64,524 67,187 57,432
Wemullkwh] 63,135 63,684 63,39| 66119 66,113 66,084 56592 56,446 56,563
Whroj[kwh] 63,689 6403 63689 6644 6644 6644] 5646 56,803 56,303
5 em,fil (%] 21527 13018 17575 15896 15985 16417] 14626 17168 15131
5 filtbr [%] 1204 0766 1294 1,112] 1,112 1,112] 1692 1,005 1,095

Najvece srednje odstupanje ima Bisol BMO i iznosi 1,737 %, dok najmanje ima Bisol BMU i

iznosi 1,564%. Srednje odstupanje Panasonic Hita iznosi 1,610 %, §to je 1 vidljivo u tablici 3.10.
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Tablica 3.10. Srednje odstupanje sun¢ani dan

Bisol BMO PANASONIC HIT Bisol BMU
Sem, fil [%] 2,153 1,302 1757 1,590 1599 1642|1463 1717 1513
8 (0) [%] 1,737 1,610 1,564

Kao 1 kod promjenjivog dana uoceno je da je emulirana energija u odredenim trenucima jednaka
ili malo veca od stvarne proizvodnje energije. Ipak, ovdje su odstupanja u malim razmjerima, $to
nam je i povoljno za naSu brzu emulaciju. U dobivenom prikazu mogu se uociti nepravilnosti

kao i kod promjenjivog dana (SI.3.9).
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Slika 3.9. Odnos emulirane i stvarne proizvodnje energije
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4. ZAKLJUCAK

Brzom se emulacijom smanjuje vrijeme emulacije u odnosu na standardu emulaciju. Za dan
02.09.2018. trajanje standarde emulacije bi trajalo 9 sati, a brzom emulacijom se to napravi za 24

minute. Na ovaj je nac¢in moguce raditi procjenu i na mjesecnoj bazi.

Na osnovu preuzetih podataka iz izmjenjivaca treba se izvrSiti selekcija podataka. Selekcija
podataka vrsila se tako da se prva vrijednost preko 100 W po stringu uzimala kao pocetna
vrijednost, a zadnja vrijednost od 100 W po stringu kao kona¢na vrijednost. Izmjenjivac prilikom
svake brze emulacije vr$i samotestiranje koje u prosjeku traje od 1:15 min do 2:30 min. Prilikom
samotestiranja tocka nije u polozaju maksimalne snage pa su kao rjeSenje navedenog problema
dodane kompenzacijske naredbe. Prilikom dodavanja kompenzacijskih naredbi utvrdeno je da
tek nakon 6 minuta to¢ka bude u poloZaju maksimalne snage. Kako bismo bili sigurno da ¢ce
izmjenjiva¢ izvrSiti samotestiranje i da ¢e tocka doc¢i u polozaj maksimalne snage, dodano je u
svaku skriptu 6 kompenzacijskih naredbi. Vrijeme izvrSenja naredbi je 61 sekunda. Pri tom
energije  od vremenu su najmanja odstupanja emulirane stvarne proizvedene.
Zbog razlicitih tehnologija za koji se htjela procijeniti proizvodnja elektri¢ne energije, a za iste
treba odabrati nazivne snage tih sustava koji su ogranieni ogranicenjima istosmjernih
programabilnih izvora 1000 V po stingu i 10 A po stringu. Takoder se mora obratiti pozornost na
stvarne karakteristike tih modula u smislu napona praznog hoda i struje kratkog spoja koje su
dobiveni iz tehnic¢kih podatak proizvodaca. 1z tog razloga preporucena su dva sustava gdje je
jedan testiran na suncanom danu, a drugi na promjenjivom danu. Na primjeru visokoucinskog

monokristalnog modula; Panasonic Hit pokazano je detaljno kako se radi emulacija.

Nakon §to su obradeni podaci za ostale tri tehnologije, za sve odabrane dane, dobilo se srednje
odstupanje za svaku pojedinu tehnologiju. Napravljena su dva primjera, za suncani i promjenjivi
dan. Za slu¢aj promjenjivih dana Solar Frontier imao je najvece odstupanje emulirane energije

od stvarne proizvedene i to 5,495%.

Za slucaj suncanih dana najvece srednje odstupanje ima Bisol BMO i iznosi 1.737 %. Razlog
tome je da podaci postupno rastu, a i isto tako postupno i padaju. Dok kod promjenjivih dana ima
naglih skokova vrijednosti, pa to¢ka nije uvijek u polozaju maksimalne snage, potrebno joj je
odredeno vrijeme za povratak. Bilo je i za ocekivati da ¢e u slucaju suncanih dana srednje

odstupanje biti manje nego u slu¢aju promjenjivih dana.
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Iako uz odredena odstupanja emulirane energije od stvarne proizvedene energije, brza emulacija
je jako korisna. Cak i uz odstupanje od 5,495 % je tehnicki prihvatljivo kako bi se moglo brzom
emulacijom procijeniti ¢ak i promjenjive dane. U odnosu na standardnu emulaciju primjenom

postupka brze emulacije znatno se smanjuje vrijeme emulacije.
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SAZETAK

Opisan je FN emulator i objasnjeni su podsustavi FN emulatora. Za programabilne izvore kao
jedan od podsustava emulatora objasnjen je skripta nacin rada. Uveden je postupak pisanja
skripte za brzu emulaciju. Objasnjeno je pisanje skripte i pokretanje emulacije. Napravljena je
komparativna analiza brze emulacije za pet razli¢itih tehnologija pri ¢emu je objasnjeno kako se
od tih tehnologa prave FN sustavi i pokazano je odstupanje emulirane od stvarne proizvodnje

elektricne energije.

Kljuéne rijeci: Emulacija, emulirana energija, brza emulacija, FN modulator

ABSTRACT

An FN emulator is described and the FN emulator subsystems are explained. For programmable
sources as one of the emulator subsystems, the script mode is explained. A script for fast
emulation was introduced. Explanation of script writing and launch of emulation is explained. A
comparative analysis of the rapid emulation for five different technologies has been made,
explaining how these technologists are realizing FN systems and showing a deviation emulated

from actual electricity production.

Keywords: Emulation, Emulated Energy, Fast Emulation, FN Modulator
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PRILOZI

P 3.1. Dobiveni podaci sa izmjenjivaca

Copper indium selenide (CIS)

SOLAR FRONTIER SF-150

Read specifications

=1. m" (angle
A =1.16375 m’ (angle 7°)

P wipp sTc) = 150 W

N mooute ;ste) = 12.2 %

FF=63,13%

String 1 String 2 String 1 + String 2 2

Vrijeme String 1 String 2 String 1 + String 2

8:45:00 2,5632 | 400,7787 | 1026,427 2,5632 | 400,7787 | 1026,427 2052,853333 | 0,427083

9:00:00 3,3368 | 399,7573 | 1333,788 3,3368 | 399,7573 | 1333,788 2667,576 0,4375

9:15:00 | 3,566133 | 400,3647 | 1427,572 | 3,566133 | 400,3647 | 1427,572 2855,144 | 0,447917

9:30:00 3,6264 | 397,1323 | 1439,015 3,6264 | 397,1323 | 1439,015 2878,029333 | 0,458333

9:45:00 | 3,586933 | 398,571 | 1428,911 | 3,586933 | 398,571 | 1428,911 2857,821333 | 0,46875
10:00:00 5,0064 | 399,2877 | 1999,048 5,0064 | 399,2877 | 1999,048 3998,096 | 0,479167
10:15:00 | 2,549867 | 399,502 | 1018,103 | 2,549867 | 399,502 | 1018,103 2036,205333 | 0,489583
10:30:00 3,192 | 398,8367 | 1272,665 3,192 | 398,8367 | 1272,665 2545,330667 0,5
10:45:00 | 4,179733 | 398,705 | 1666,301 | 4,179733 | 398,705 | 1666,301 3332,602667 | 0,510417
11:00:00 | 3,369067 | 399,0343 | 1343,775 | 3,369067 | 399,0343 | 1343,775 2687,549333 | 0,520833
11:15:00 2,668 | 399,2063 | 1064,733 2,668 | 399,2063 | 1064,733 2129,466667 | 0,53125
11:30:00 4,36 | 399,2083 | 1740,236 4,36 | 399,2083 | 1740,236 3480,472 | 0,541667
11:45:00 | 4,707467 | 399,3887 | 1880,207 | 4,707467 | 399,3887 | 1880,207 3760,413333 | 0,552083
12:00:00 2,9712 | 399,093 | 1185,559 2,9712 | 399,093 | 1185,559 2371,117333 0,5625
12:30:00 3,456 | 398,6567 | 1377,756 3,456 | 398,6567 | 1377,756 2755,512 | 0,572917
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12:45:00 5,5184 | 398,7033 | 2200,257 5,5184 | 398,7033 | 2200,257 4400,514667 | 0,583333
13:00:00 | 3,216267 | 399,5273 | 1283,716 | 3,216267 | 399,5273 | 1283,716 2567,432 | 0,59375
13:15:00 | 4,886933 | 399,1787 | 1951,005 | 4,886933 | 399,1787 | 1951,005 3902,010667 | 0,604167
13:30:00 | 4,988533 | 399,7207 | 1993,941 | 4,988533 | 399,7207 | 1993,941 3987,882667 | 0,614583
13:45:00 4,5552 | 399,2913 | 1818,892 4,5552 | 399,2913 | 1818,892 3637,784 0,625
14:00:00 | 3,877333 | 397,9167 | 1542,321 | 3,877333 | 397,9167 | 1542,321 3084,642667 | 0,635417
14:15:00 | 3,606667 | 398,1507 1435,8 | 3,606667 | 398,1507 1435,8 2871,6 | 0,645833
14:30:00 | 3,480267 | 397,9007 | 1384,291 | 3,480267 | 397,9007 | 1384,291 2768,581333 | 0,65625
14:45:00 | 1,618133 | 400,1677 | 647,532 | 1,618133 | 400,1677 | 647,532 1295,064 | 0,666667
15:00:00 | 1,786667 | 399,8903 | 714,428 | 1,786667 | 399,8903 | 714,428 1428,856 | 0,677083
15:15:00 1,632 | 400,089 | 652,656 1,632 | 400,089 | 652,656 1305,312 0,6875
15:30:00 | 1,776533 | 400,418 | 710,9707 | 1,776533 | 400,418 | 710,9707 1421,941333 | 0,697917
15:45:00 | 2,081333 | 399,7083 | 831,912 | 2,081333 | 399,7083 | 831,912 1663,824 | 0,708333
16:00:00 1,292 | 402,202 519,62 1,292 | 402,202 519,62 1039,24 | 0,71875
16:15:00 | 1,564267 | 400,5603 | 626,5107 | 1,564267 | 400,5603 | 626,5107 1253,021333 | 0,729167
16:30:00 | 1,134933 | 404,3543 | 457,9787 | 1,134933 | 404,3543 | 457,9787 915,9573333 | 0,739583
16:45:00 | 0,572533 411,56 | 235,6427 | 0,572533 411,56 | 235,6427 471,2853333 0,75
17:00:00 0,3224 | 408,8163 | 131,9867 0,3224 | 408,8163 | 131,9867 263,9733333 | 0,760417
17:15:00 | 0,158133 | 406,2547 | 64,11067 | 0,158133 | 406,2547 | 64,11067 128,2213333 | 0,770833
17:30:00 | 0,073867 | 398,9743 29,576 | 0,073867 | 398,9743 29,576 59,152 | 0,78125
17:45:00 0,0272 | 388,538 10,556 0,0272 | 388,538 10,556 21,112 | 0,791667
18:00:00 | 0,023733 | 389,424 | 9,158667 | 0,023733 | 389,424 | 9,158667 18,31733333 | 0,802083
17:30:00 | 0,073867 | 398,9743 29,576 | 0,073867 | 398,9743 29,576 59,152 0,8125
17:45:00 0,0272 | 388,538 10,556 0,0272 | 388,538 10,556 21,112 | 0,822917
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