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Lista simbola

Lista simbola

SOLARNE VELICINE

0 - upadni ugao suncevih zraka,

A - talasna duzina svetlosti,

(0 - fluks fotona,

Er - energija fotona,

Eideaino — energija proizvedena od strane FN panela pod idealnim uslovima,
Eeps - elektricna energija predata u elektrodistributivni sistem,

Fr - spektralno zracenje fotona,

G - gustina snage zracenja svetlosnog izvora,

Gy - gustina snage fotona,

Gsunca — gustina snage zraCenaj Sunca po Stefan-Boltzmanovoj jednacini,
Gn - zraCenje koje dospe na horizontalnu zemljinu povrsinu,

Grve - zraCenje koje dospe na fotonaponski panel,

H - gustina snage fotona,

Hy - globalna energija zraCenja (globalno ozracenje) FN panela,

Hgn - ozracenje horizontalno postavljenog FN panela,

Hgnw - povecanje ozracenja usled nagnutosti FN panela,

Hgyis - gubitak ozracenja usled dalekog sencenja,

Hgps - gubitak ozracenja usled bliskog sencenja,

Hgiam - gubici ozracenja nastali usled refleksije,

Hgef - globalno ozracenje koju FN paneli pretvaraju u elektri¢nu energiju,
R - rastojanje izmedu Zemlje i Sunca,

Ts - prosecna temperatura povrsine Sunca.

SIMULACIIE

Y - faktor idealnosti PN spoja,
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D, - difuziona konstanta Supljina,

Dn - difuziona konstanta elektrona,

Gres - zraCenje definisano za referentne uslove,

Lp - difuziona duzina Supljina,

Ln - difuziona duZina elektrona,

M - broj FN panela u nizu pri simulaciji,

n - broj FN panela u senci pri simulaciji,

N - broj osuncanih FN panela pri simulaciji,

np - koncentracija manjinskih nosilaca, elektona, u P tipu poluprovodnika,
Pn - koncentracija manjinskih nosilaca, Supljina, u N tipu poluprovodnika,
Pr - snaga FN panela pri referentnim uslovima,

Rs - redna otpornost FN panela,

Rp - paralelna otpornost FN panela,

Tr - temperatura definisana za referentne uslove,

T - temperatura FN celije.

FN PANEL

Yp - temperaturni koeficijent snage FN panela,

nsrc - stepen korisnog dejstva FN panela pri STC,

Im - struja FN panela u tacki maksimalne snage,

Iis - struja kratkog spoja FN panela,

Istc - struja FN panela pri standardnim uslovima testiranja,
Ifs - fotostruja FN panela,

Ip - struja kroz paralelni otpor FN panela,

la - struja diode u jedno-diodnom modelu FN panela,

I - struja FN panela,

Io - inverzna struja zasi¢enja diode,

Ud - napon diode u jedno-diodnom modelu FN panela,

Ue - termalni napon diode,

Un - napon FN panela u ta¢ki maksimalne snage,

Upn  —napon praznog hoda FN panela,

U - napon FN panela,

Usrc - napon FN panela pri standardnim uslovima testiranja (STC).
FN NIZ/POLJE

En - nominalna energija koju razvija FN polje,

N - broj instalisanih FN panela u nizu,

N; - ukupan broj FN panela u FN polju bez izvodenja
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mikrorekonfiguracije,
Ny - ukupan broj FN panela u nepromenljivom FN polju,
Np - ukupan broj FN panela koji uc¢estvuju u mikrorekonfiguraciji,
Nmina - proracunata vrednos apsolutno minimalnog broja FN panela u nizu,
Nmaxa - proracunata vrednos apsolutno maksimalnog broja FN panela u nizu,
SEnp - povrsina instalisanih FN panela,

UrnNmin(Tmax) - minimalni napon FN niza pri maksimalnoj temperaturi panela,
UrNNmax(Tmin) — maksimalni napon FN niza pri minimalnoj temperaturi panela,

Urnpmin - minimalni napon FN panela,

UrnpPmax - maksimalni napon FN panela,

Urnn(T) - napon FN niza pri temperaturi T.

INVERTOR

Ppcmaks - maksimalno dozvoljena snaga na ulazu invertora,

Pacnom - nominalna izlazna snaga invertora,

Uirmsmin - minimalni napon pri kom invertor jo$ nalazi tacku maksimalne snage,
Uirmsmax - maksimalni napon pri kom invertor nalazi tacku maksimalne snage,
Uimin - minimalni napon pri kome se invertor ukljucuje,

Uimax - apsolutno maksimalni ulazni napon koji invertor trpi bez ostecenja.
MAKROKONFIGURACIJA

a - duzina FN polja,

b - Sirina FN polja,

Pi - oznaka podpolja, i-to podpolje FN polja,

Si - oznaka FN niza u podpolju, i-ti FN niz,

X - broj podpolja u FN polju,

Y - broj FN nizova u FN podpolju.

KONSTANTE

o - Stefan-Boltzmanova konstanta,

c - brzina svetlosti,

Go - ekstraterestrialno zracenje,

Gstc - zraCenje FN panela pri STC jednaka 1000W/m?,

k - Boltsmanova konstanta,

K - korekcioni faktor translacije U-I krive FN panela,

h - Plankova konstanta,

Rsunca - preénik Sunca,
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Tstc - temperatura FN panela pri STC jednaka 25°C,
q - jedini¢no naelektrisanje.



Predgovor

Predgovor

Doktorska teza zapocinje pocetnim mislima i pitanjem iz magistarske teze
autora ovog rada, a koja je aktuelna od pocetka razvoja civilizacije, bili mi svesni toga
ili ne:

Sunce je Zemlji najbliZza zvezda, koja nasoj planeti obezbeduje energiju za

opstanak Zivota na njoj. Moglo bi se reci da od Sunca zavisi Zivot na planeti. Da i je
zaista tako?

Dugoroc¢no gledano da, kratkoro¢no ne! Buduc¢nost Covelanstva zavisi od
njegovog daljeg ophodenja prema prirodnom okruZenju i samom sebi!

Direktno ili indirektno Sunce obezbeduje svu energiju koja je danas
Covecanstvu na raspolaganju. DosadasSnji razvoj covecanstva (trka za profitom,
koriScenje energetskih resursa) je dovela ovu civilizaciju na ivicu propasti. Trka sa
vremenom radi opstanka Covecanstva je zapocela davno, kada toga nismo ni bili
svesni.

Alarmantna upozorenja naucnika se Cuju skoro svaki dan; kroz nekoliko
godina klimatske promene se viSe ne¢e moci zaustaviti! Za 20-tak godina nestace led
sa Arktika, otopice se glecCeri, do¢i ¢e do povecanja nivoa mora Sto ¢e ugroziti blizu
800.000.000 ljudi. Usled povecanja prosecne temperature mora i vazduha, promenice
se globalni vetrovi, koji ¢e dublje prodirati ka Zemljinoj severnoj hemisferi, pri cemu
¢e prouzrokovatu velike suSe. Posledica suSa su poZari, umanjeni prinosi. Na drugim
mestima Ce se javljati prekomerne padavine, koje ¢e prouzrokovati poplave, unistene
objekte i prinose. Koje su posledice? Zaklju¢ak neka donese citalac ovih redova!

KoriS¢enje obnovljivih izvora energije je jedna od malih Sansi za zaustavljanje
klimatskih promena. Razvoj novih tehnologija u svim sferama ljudske delatnosti
omogucava sve efikasnije koriS¢enje obnovljivih izvora energije. Medu ove izvore
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spada i solarna energija, koja se prvenstveno Kkoristiti za pretvaranje u toplotnu i/ili
elektricnu energiju. Tre¢i vid koriS¢enja solarne energije je bez transformacije
energije, pri ¢emu se primenjuje usmeravanje svetlosti.

Ova doktorska teza se u Sirem smislu bavi pretvaranjem solarne energije u
elektricnu, koju nazivamo fotonaponsko (FN) pretvaranje energije. Zbog toga cCe
nadalje ukratko biti opisano trenutno stanje u FN industriji na svetskom nivou i u
Evropi.

Kraj prve i pocetak druge dekade ovog veka je doneo procvat u primeni FN
tehnologije. Ovo se prvenstveno moZe tumaciti drasticnim padom cene FN Ccelija,
panela. U zadnjih Sest do sedam godina cena se smanjila desetostruko! Samo u 2012.
godini cena se smanjila za 50% [1]. Pored pada cena poklopile su se i druge okolnosti.
U nekim zemljama je cena elektri¢ne energije dobijena iz idividualnih FN sistema
postala jeftinija od cene elektricne energije koja vaZi na trziStu (primer Nemacke).
Zemlje u ubrzanom razvoju, kao Sto su Indija i Kina, takode doprinose znacajnom
povecanju kapaciteta instalisane snage FN sistema.

Za analiziran vremenski interval potrosnja silicijuma (osnovni materijal za
izradu FN Ccelija) se povecao 10 puta, tako da je poCetkom 2012. godine iznosio
201.000 tona. Nasuprot ukupnoj potrosnji, specificna potroSnja (teZina po
instalisanoj snazi, t/MW) se smanjila za oko 9 puta. 2012-te godine ukupni kapacitet
fabrika koji proizvode FN C¢elije je iznosio oko 310.250 tona.

U 2014. godini prvih deset fabrika rangiranih na osnovu prodaje FN Ccelija,
panela su redom: TRINA SOLAR (Kina), YINGLI SOLAR (Kina), CANADIAN SOLAR
(Kina), HANWHA SOLAR (Kina), JINKO SOLAR (Kina), JA SOLAR (Kina), SCHARP
(Japan), RENESOLAR (Kina), FIRST SOLAR (Sad) i KYOCERA (Japan).

Ukupna instalisana snaga FN elektrana na svetu, koje su po danasnjim
kriterijumima na kraju svog Zivotnog veka (instalisane daleke 1995. godine) iznosi
oko 600MW. Sve do 2005. godine ukupna instalisana snaga FN elektrana sporo raste
na godiSnjem nivou. Na Kkraju te godine ukupna instalisana snaga na svetskom nivou
dostiZze vrednost od oko 5.400 MW. Posle toga pocinje period naglog porasta
instalisanih kapaciteta, iz gore opisanih razloga. Krajem 2014. godine procenjen
kapacitet instalisane snage FN elektrana je 178.000 MW [2].

Do pocetka 2015. godine u Evropi su instalisani kapaciteti FN elektrana
dostigli snagu od 89GW, s tim da su predvidanja da ¢e do kraja 2019. godine
instalisana snaga FN elektrana dosti¢i vrednost od blizu 160GW [103]. Po procenama
u Evropi je trenutno instalisano minimalno oko 3.000.000 FN elektrana na
stambenim objektima, Sto podrazumeva snagu elektrane do 10kW.
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1.1. Fotonaponsko pretvaranje - od fotona do elektri¢ne energije

Sunceva svetlost je elektromagnetno zracenje. Vidljiva svetlost koju ¢ovekovo
oko detektuje je veoma uski deo elektromagnetnog spektra. Elektromagnetni spektar
sa delom vidljivog spektra je prikazan na slici 1.1. Elektromagnetni spektar opisuje
suncevu svetlost kao talase koji imaju sopstvenu talasnu duZinu, odnosno frekvenciju.
Pored talasne prirode savremena kvantna mehanika suncevoj svetlosti pridodaje i
korpuskularnu prirodu. U kvantnoj mehanici svetlos se posmatra kao paket energije
koji se naziva foton i ima znacaj kao svaka kvantno-mehanicka Cestica (elektron,
proton, ...).

Foton se kao talas opisuje svojom talasnom duZinom A ili energijom Ef kao
Cestica. Relacija izmedu talasne duZine i energije fotona je data izrazom

h.
Ef == (1.1)

pri ¢emu je h Plankova konstanta koja iznosi 6,626 x 10-34]s ili 4,135 x 10-15eVs, ¢
brzina svetlosti u vakuumu jednaka sa 2,998 x 108m/s.

Energija fotona i njegova talasna duZina su obrnuto proporcionalni. Ovo znaci
da svetlost sa manjom talasnom duZinom, odnosno vecom frekvencijom ima vecu
energiju. Energija fotona se izrazava u elektron-voltima [eV] i Cesto se koristi sledeca
formula za njeno izraCunjavanje

1,24
Ef[eV] = m (12)
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Slika 1.1 - Elektromagnetni spektar

Pored energije i broj fotona je vazan faktor pri stvaranju elektrona, odnosno
generisanja struje fotonaponske celije. S toga se definiSe fluks fotona @ kao broj
fotona u jedinici vremena na jedini¢noj povrsini. Fluks fotona ne daje informaciju o
energiji fotona. Iz tog razloga se definiSe gustina snage fotona Gy kao proizvod fluksa
fotona i njegove energije.

Gr=d-E =02 [Z] (1.3)

Prilikom analize osetljivosti fotonaponske c¢elije na razne talasne duZine
svetlosti koristi se veliCina nazvana spektralno zraCenje. Spektralno zracenje Fy
definiSe gustinu snage fotona za odredenu talasnu duzinu:

1 1 w -
Fp=Gro=0E — | m (1.4)

Ukupna gustina snage zracCenja koju emituje svetlosni izvor se dobija
integracijom spektralnog zracenja na svim talasnim duZinama zracenja:

G=[ Fdr | (1.5)

Sunce je direktni i indirektni izvor energije na Zemlji. Zahvaljujuéi nuklearnoj
fuziji koja se odvija u srediStu Sunca, vodonik se pretvara u helijum pri emu se
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oslobada ogromna kolic¢ina energije. Snaga koju emituje Sunce iznosi 9,5 x 1025 W $to
se dobija mnoZenjem ukupne gustine snage zracenja koje Sunce emituje i njene
povrsine.

Samo mali deo snage suncevog zracenja dospe do gornjih slojeva Zemljine
atmosfere. Gustina snage zraCenja Go koja dospe do gornjih slojeva Zemljine
atmosfere se racuna kao

Go = Sounca, Gsunca [W] (1.6)

R m?2
pri emu je Rsunca precnik sunceve sfere a R rastojanje Zemlje od Sunca.

Gsunca je gustina snage zracCenja Sunca raCunata na osnovu Stefan-Boltzmanove
jednacine crnog tela:

Gsunca =0 TS4 (1.7)

pri ¢emu je o Stefan-Boltzmanova konstanta 5,6704 x 108 Wm2K# a T prosecna
temperatura povrsine Sunca.

Prosetna gustina snage zracenja na vrhu zemljine atmosfere
(ekstraterestricno zracenje)  iznosi 1367 W/m? po Svetskoj meteoroloskoj
organizaciji (WMO), odnosno 1353 W/m? po Americkoj nacionalnoj svemirskoj
agenciji (NASA). Ono se menja za oko 1% zbog promene sunceve aktivnosti i do 7%
zbog promene razdaljine Sunce-Zemlja.

Solarno zracenje na vrhu atmosfere je prilicno konstantno. Kao S$to je bilo
reCeno, ono prvenstveno zavisi od medusobnog poloZaja Sunce-Zemlja ali i od
aktivnosti Sunca. Zracenje koje dospe na zemljinu povrSinu, odnosno na povrsinu
solarnog konvertora energije, veoma je promenljivo. Promena se ogleda u varijaciji
intenziteta zraCenja tokom vremena na nekoj lokaciji. Istovremeno, zraCenje se menja
u zavisnosti od mesta do mesta na zemljinoj povrSini. Na prvom mestu, ovo
promenljivo zracenje posledica je zemljine atmosfere i deSavanja u njoj. Pored
zemljine atmosfere, koja deluje kao prirodni filtar na sunceve zrake, na veli¢inu
zraCenja koja dospe na solarni konvertor uti¢u neki prirodni faktori kao i ¢ovekova
aktivnost.

Slika 1.2 prikazuje put suncevih zraka od Sunca do povrSine solarnog
konvertora, fotonaponskog panela (FNP), koji vrsi fotonaponsko pretvaranje solarne
u elektri¢nu energiju.
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Slika 1.2 - 0d fotona do elektricne energije

Od Sunca do Zemlje slabljenje gustine zracCenja je obrnuto proporcionalno sa
rastojanjem posmatrane tacke i Sunca, jednacina (1.6). U sluc¢aju Zemlje posmatrana
tacka je vrh atmosfere, gde je prosecna vrednost gustine zracenja, ekstraterestricnog
zracenja oznacenog sa Go, 1367 W/m?2. Usled uticaja atmosfere (ponasa se kao filtar) u
proseku 50% zracenja koje se meri na vrhu atmosfere dospe do zemljine povrSine.
Dospelo zracenja na zemljinu povrSinu se definiSe kao gustina zracenja na
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horizontalnu povrSinu i na slici 1.2 je oznaceno sa Gn. Ovo zracenje pored uticaja
atmosfere zavisi i od geografske lokacije (geografska Sirina i duZina), upadnog
suncevog ugla, zagadenja vazduha. U zavisnosti od prirodnog okruZenja, lokacije i
nosece konstrukcije FNP (nacina postavljanja FNP) gustina zracenja Grvp koja dospe
na FN panel je jednaka ili veéa od gustine zrac¢enja na horizontalnu povrs Gn. Kao Sto
je reCeno FN panel konvertuje solarnu energiju u elektricnu energiju. Efikasnost
konverzije zavisi od stepena korisnog dejstva FN panel, kao i od okruZenja u kom se
nalazi fotonaponski panel. U idealnom okruZenju fotonaponski paneli proizvedu
odredenu koli¢inu jednosmerne elektri¢ne energije, koja se naziva idealna elektri¢na
energija FN panela, na slici 1.2 oznacena sa Ejgeaino- U distributivnu elektricnu mrezu
se isporuci elektricna energija koli¢ine Erps. Za koliko Ce biti isporuena energija
manja od idealne proizvodnje zavisi od ukupnih elektri¢nih gubitaka u FN elektrani.
Ovi gubici zavise od koncepcije izgradnje FN elektrane, kvaliteta i efikasnosti
ugradenih komponenti, medusobne usaglasenosti komponenti, okruZenja u kome se
komponente nalaze (sencenje, zaprljanost FN panela, temperatura okoline, itd.) i
kvaliteta projektovanja.

1.2. Predmet i cilj istraZivanja

Prethodno podpoglavlje u najSirem smislu ukratko opisuje jednu relativno
novu oblast, fotonaponsko pretvaranje energije. Predmet istrazivanja doktorske teze
je jedan mali deo iz ove oblasti.

Pravac istrazivanja je donekle definisan samim naslovom. Donekle, zato Sto je
fotonaponski sistem (FNS) kompleksan elektroenergetski objekat sacinjen od vise
medusobno zavisnih blokova. Pomenuti blokovi se sastoje od viSe samostalnih
funkcionalnih celina, ¢ije su karakteristike i radne funkcije u okviru jednog bloka
medusobno uskladene. Funkcionalne celine u okviru medusobno zavisnih blokova su
prikazane na slici 1.3, dok ¢e njihov detaljan opis biti prikazan u narednom poglavlju.
Fotonaponski sistem, odnosno fotonaponska elektrana se sastoji iz sledecih
funkcionalnih celina:

funkcionalna celina za konverziju energije (FN paneli),
DC razvodna oprema,

invertor za fotonaponske sisteme,

AC razvodna oprema,

srednjenaponsko postrojenje,

mesto prikljucenja na elektricnu mrezu,

CICIOIOIOIONe

elektri¢na mreza.
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Slika 1.3 - Funkcionalne celine fotonaponske elektrane

Ovaj rad se ponajviSe fokusira na jednu funkcionalnu jedinicu, fotonaponske
panele (FNP).

Fotonaponski sistem, kao postrojenje za generisanje elektriCne energije iz
solarne energije je umnogome zavistan i istovremeno veoma osetljiv na uticaje
okruZenja. Kada se govori o spoljnim uticajima okruZenja i predmetu istraZivanja
ovog rada, prvenstveno se misli na uticaj prirode, mada se ne mogu zanemariti ni
uticaji Ciji je uzrocnik ¢ovekova aktivnost. Svi ovi uticaji se na neki nac¢in moraju
“integrisati”u blokove FN sistema, odnosno funkcionalne jedinice. Integracija znaci
njihovo razmatranje, uzimanje u obzir prilikom planiranja, projektovanja, izvodenja i
analize rada FN sistema. Jedan od tih uticaja je sadrZan i u naslovu rada i glasi;
varijacija suncevog zracenja.

Predmet istrazivanja ovog rada u sSirem smislu je uticaj spoljne sredine na
funkcionalnu jedinicu FN sistema, odnosno istraZuje se uticaj promenljivog zracenja na
rad FNS.

Zasto se istraZuje uticaj promenljivog zraCenja i uopSte zraCenja na rad FNS?
Odgovor je veoma jednostavan! Svako energetsko postrojenje ima ulazni resurs,
energent koji tro$i, radi pretvaranja u korisnu energiju potrebnu za svakodnevnu
ljudsku aktivnost. Energent koji troSi FNS je solarna energija, odnosno suncevo
zraCenje. Solarna energija se javlja periodi¢no, stohasticki, sa promenljivim
intenzitetom i ne moze se skladistiti. PoSto solarna energija nema karakter
konstantnog izvora energije, javlja se potreba za ublaZavanjem uticaja nabrojanih
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faktora na rad FNS. S toga ovaj rad istrazuje uticaj solarnog zraCenja kao
promenljivog izvora energije na rad FNS.

Cilj istrazivanja ovog rada je smanjenje uticaja promenljivog zracenja na rad
FNS. Zbog toga se predlaZze nova metoda analize rada FNS u uslovima promenljivog
zracenja.

Predmet i cilj istraZivanja je dosad razmatran sa tehnickog aspekta. Rezultat
istrazivanja sa tehnickog aspekta treba da bude smanjenje gubitaka snage u
razmatranom funkcionalnom delu FNS, a samim tim i smanjenje gubitaka snage u
celom FNS. Smanjenje gubitaka snage Cak i za nekoliko procenata, za rezultat ima
povecanje faktora performanse FNS, Sto je i dalje tehnicko pitanje. Medutim, zbog
nacina definisanja faktora performanse FNS, njegovo povecanje znaci i povecanje
ekonomske dobiti za investitora. Ako se zna, za razliku od drZave, da se investitor
opredelio za izgradnju FNS najverovatnije iz Cisto ekonomskih razloga, onda svako
istrazivanje u cilju povecanja faktora performanse FNS nije samo cisto tehnickog
karaktera! Tim pre, poSto izgradnja FNS zahteva velika ulaganja, pa se prilikom
projektovanja mora voditi ratuna o medusobnom uticaju blokova, funkcionalnih
jedinica i spoljasnjih uticaja, da bi sistem optimalno funkcionisao. Optimalno
funkcionisanje znai minimiziranje gubitaka u svim delovima FNS, $to automatski
dovodi do maksimiziranja profitabilnosti postrojenja.

1.3. Metod analize rada

Metod je u teoriji saznanja sistematski, objektivan nacin dolaska do
nedvosmislenog odgovora na postavljene hipoteze. Nau¢na metoda oznacava proces
kojim naucnici dolaze do spoznaja o odredenim fenomenima putem postavljanja
pretpostavki te njihovog proveravanja kroz eksperimente [3-4]. Da bi imao naucni
karakter, istrazZivacki metod mora biti zasnovan na prikupljanju primetne, empirijske
i merljive evidencije [5]. Nau¢ni metod je: ,metod postupaka koji su osobeni za
prirodne nauke od 17. veka, i koji se sastoje od sistematskih posmatranja, merenja i
eksperimenta, kao i formulacije, testiranja i menjanja hipoteza“ [6].

Sistemska analiza (grcki avaAvon - rastvoriti) je metodoloski postupak
dekompozicije nekog sistema na podsisteme (komponente) sa ciljem da se prouci
njihov medusobni uticaj i rad.

Dakle metod analize rada FNS drugim recima je postavljanje teorijske
pretpostavke (hipoteze), pri Cemu se do nedvosmislenog resenja dolazi sistematski uz
dekompoziciju sistema na jednostavnije sastavne delove. Sistematsko reSenje
podrazumena posmatranje, identifikaciju problema, merenje, eksperimente,
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formulacije i testiranja. Po potrebi moguca je i korekcija hipoteze radi postavljanja

teorije.

Hipoteza:
Moguce je izraditi adekvatan metod analize rada FNE u uslovima varijacije suncevog

zracenja radi smanjenja gubitaka u elektrani, odnosno povecanja faktora performanse

FNS.

Postavljena hipoteza ¢e biti odbranjena metodoloSki i sistemskom analizom jednog

dela FNS (dekompozicija sistema):

posmatranje problema: dosadasnje iskustvo u projektovanju i izvodenju
FNS,
identifikacija problema: uticaj varijacije suncevog zracenja na rad FNS,

proucavanje problema: KkoriS¢enje simulacije i proucavanje dobijenih
rezultata i uporedivanje sa realnim stanjem,

merenje: merenja u FN elektrani na FTN sa profesionalnim uredajem za
ispitivanje karakteristika FN panela, uredajem za merenje kvaliteta
elektriCne energije, i samostalno izradenim uredajem,

eksperiment i testiranje: hardver za merenje i smanjenje uticaja varijacije

suncevog zracenja i ispitivanje u realnim uslovima na "Zivom” sistemu,

Posebni ciljevi i zadaci istrazivanja:

1.

10

Definisanje koncepta smanjenja uticaja sunceve varijacije putem elektri¢cnog
povezivanja FN panela bez naknadnog prevezivanja istih
(makrokonfiguracija), 1 povezivanja sa naknadnim prevezivanjem
(mikrorekonfiguracija);

Predlaganje moguc¢ih nacina makrokonfiguracije u zavisnosti od poloZaja
prepreka koji izazivaju varijacije suncevog zracenja;

Utvrdivanje mogucénosti smanjenja uticaja variajcije suncevog zracenja na rad
fotonaponske elektrane sa string invertorom putem makrokonfiguracije;

[straziti moguénosti smanjenja uticaja varijacije suncevog zracCenja putem
mikrorekonfiguracije;

PredloZiti nov nac¢in mikrorekonfigurisanja u cilju povecanja proizvodnje FN
elektrane.
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1.4. Pregled postojece literature iz oblasti rada fotonaponske
elektrane u uslovima varijacije suncevog zracenja

0Od 80-tih godina prosSlog veka zapocCinje ubrzan razvoj fotonaponske
industrije. Od tog trenutka, pa sve do danas, istrazuju se i stalno se poboljSavaju
performanse svih funkcionalnih celina FN elektrane. Neki postavljeni principi na
pocetku ubrzanog razvoja, vazZe i danas. U svakom slucaju, krajnji rezultat svih
istrazivanja doprinosi povecanju proizvodnje FN sistema. Kao Sto ¢e se u narednim
poglavljima videti, jedan od velikih problema u radu FN elektrana predstavlja
varijacija dospelog suncevog zraCenja na povrSinu fotonaposkog panela [7]. Ovo
poglavlje opisuje jedan mali ali noviji deo literature, koji se odnosi na predasnje
spomenuti problem.

1.4.1. Model fotonaponske celije/panela

Dosad razvijeni modeli, odnosno ekvivalentne Seme FN ¢elija su prikazane u
tabeli 3.1. Prikazane su ekvivalentne Seme FN (elija koje su bazirane na
poluprovodnickom PN spoju. Detaljan model fotonaponske ¢elije, odnosno panela koji
se koristi u ovom radu je prikazan u 3. poglavlju.

Idealni model FN ¢elije ima najjednostavniju ekvivalentnu Semu [8], [9], [102].
Elementi Seme su strujni izvor i poluprovodnicka dioda. Strujni izvor, Cija je struja
srazmerna solarnom zracenju, generiSe struju samo kada je FN celija osvetljena.
Dioda u ekvivalentnoj Semi definiSe FN ¢eliju sacinjenu od PN poluprovodnickog
spoja. Idealni model FN celije ima tri nepoznata parametra koje treba proracunati.
Ovaj model se ne koristi pri istraZivanjima jer ima malu ta¢nost rezultata.

Svi naredni modeli koji su prikazani u tabeli 3.1 pored elemenata idealnog
modela imaju dodatne elemente. U zavisnosti od modela, to su redna otpornost,
paralelna otpornost, kapacitivnost diode, dodatna dioda i efektivha otpornost.
Najbolji model, Sto se tacnosti tiCe, je dvo-diodni model sa 7 nepoznatih parametara
[10], [11], [12], [13], [14]. Ovaj model je i najteZi za analizu, s obzirom na broj
nepoznatih. Prilikom istrazivanja dinamickih karakteristika FN celija, koristi se jedno-
diodni dinamicki model [15], [16]. Ubedljivo najviSe primenjivana ekvivalentna Sema
FN celije za modelovanje je jedno-diodni model [10], [17], [18], [19], [20]. Jedno-
diodni model uvazava postojanje redne i paralelne otpornosti FN celije.
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Tabela 3.1 - Postojece ekvivalentne Seme fotonaponske Celije

Model FN ¢elije Ekvivalentna Sema Broj Talnost
parametara
|
Ifs *
Idealni model U 3 mala
lq
|
. O +
Model sa rednim 4 dobra
otporom U
&
|
O +
edno-diodni model 5 vrlo dobra
)
s =
Rs |
Jedno-diodni y Cp 6 vrlo dobra
dinamic¢ki model — Re U
Iy

R
S |
Dvo-diodni model l R, U 7 odli¢cna
lgr ¥ la2 ..

Efektivni model Y u 4 dobra

Jedno-diodni matematicki model fotonaponske celije ili panela je opisan
nelinearnom, transcedentalnom funkcijom. U jednacini jednodiodnog modela figurise
5 nepoznatih parametara; fotostruja generisana usled insolacije Celije, inverzna struja
zasiCenja, faktor idealnosti FN Ccelije, redna i paralelna otpornost. PoSto ne postoji
eksplicitno analiticko reSenje jednacine koja opisuje FN celiju, do nepoznatih
parametara se dolazi na razliCite nacine; primenom numericke metode,
optimizacionim metodama, ekstrapolacijom ili kombinacijom navedenih metoda [10],
[21], [22]. NajCeSCe primenjivana numericka metoda je Newton-ova metoda [15].
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Ekstrapolacija krive podrazumeva odredivanje parametara modela tako da se strujno
naponska karakteristika (I-U karakterstika) celije poklapa u tri tacke sa
karakteristikom dobijenim ispitivanjem, odnosno merenjima [23], [24]. Tacke
poklapanja na I-U karakteristici su struja kratkog spoja (0, Ixs), tacka maksimalne
snage (Um, Im) i napon praznog hoda (Ups, 0).

U nekim situacijama, bez obzira na koji nacin se reSavaju nepoznati parametri,
prilikom njihovog odredivanja koriste se fabricki podaci FN celije, odnosno panela,
koji su dobijeni merenjem. Merene vrednosti su napon praznog hoda, struja kratkog
spoja, napon pri maksimalnoj snazi i struja pri maksimalnoj snazi [25], [26].

Zanemarivanje paralelne otpornosti FN panela je cest slucaj pri odredivanju
vrednosti nepoznatih parametara. Daljim uvodenjem novih koeficijenata u jednacinu
FN panela i zanemarivanjem odgovarajucih velic¢ina, lako se nalaze novo uvedeni
koeficijenti [27].

Fotostruja generisana usled insolacije Celije je prakti¢cno jednaka sa strujom
kratkog spoja. Izraz za inverznu struju zasi¢enja je takode poznat. Na osnovu merenja
je utvrdeno da faktor idealnosti 1,35 za silicijumske c¢elije je najodgovarajuca
vrednost [24]. Znajudi struju kratkog spoja, inverznu struju zasi¢enja i faktor
idealnosti moZze se odrediti redna i paralelna otpornost FN celije, panela [28].

Karakteristika FN panela izrazito zavisi od insolacije i temperature. Najbitnija
izlazna velicina FN panela je snaga. Snaga je proporcionalna sa zracenjem. Sa
porastom temperature snaga se smanjuje i obrnuto. Da bi se istraZila dinamicka
promena Kkarakteristike FN ¢elije pri realnim uslovima, potrebno je sve izraze
napisati u funkciji zrac¢enja i temperature. Ovi izrazi su inverzna struja zasicenja,
struja kratkog spoja i napon praznog hoda [9], [29], [30].

Drugi nacin dobijanja dinamicke karakteristike FN celije, panela je putem
translacije karakteristike [27], [31]. Translira se karakteristika ¢iji su parametri
odredeni pri referentnim uslovima. Ti referentni uslovi su najceS¢e jednaki sa
standardnim uslovima testiranja FN panela, pri ¢emu vaZzi da je zracenje 1000W/m?2,
temperatura cCelije 25°C i indeks prelamanja svetlosti kroz atmosferu AM=1,5.
Translacija se izvodi pomoc¢u nekoliko jednacina, koje definiSu karakteristi¢ne tacke
translirane krive; tacku kratkog spoja, tacku praznog hoda, tacku maksimalne snage i
bilo koju tacku (U, I) na krivi.

1.4.2. Sencenje FN panela

Negativan uticaja sencenja FN polja je mozda najveci problem koji se javlja pri
radu FN elektrane. Pojava senke na FN panelima drasticno smanjuje njihovu snagu.
Sto se duZe javlja senéenje to su veéi gubici u proizvodnji elektrane. Pored uticaja na
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FN panele, veli¢ina senCenja moZe imati uticaj i na izbor invertora, odnosno na
koli¢nik snage FN panela i izlazne snage invertora [32].

Sencenje FN panela, odnosno FN polja menja izlaznu karakteristiku FN panela.
Javlja se viSe maksimuma na karakteristici [33]. Broj maksimuma zavisi od sloZenosti
senke, odnosno od broja razli¢itog nivoa zracenja na FN panelima. Sa promenom
karakteristike FN panela, menja se napon praznog hoda i struja kratkog spoja [34].
Uticaj senCenja na FN polje nije linearno, Sto oteZava predikciju proizvodnje FN
elektrane [35]. Pored smanjenja snage FN polja, sencenje izaziva i termalni stres kod
FN celija [36], koji se u velikoj meri sprecava ugradnjom bajpas dioda.

Poznato je da izlazna snaga FN panela linearno zavisi od zracenja. Istovremeno
snaga FN panela zavisi i od temperature panela. Jednacina koja opisuje ove zavisnosti
glasi

P =P. G% [1+y(T—-T,)/100] (1.8)
Pri ¢emu su P, Gr i Tr redom snaga, zraCenje i temperatura pri nekim uslovima,
najcesce referentnim, koje nazivamo standardni uslovi testiranja FN panela. y je
temperaturni koeficijent snage, izrazen u W/°C. Pri sencenju izraz 1.8 se modifikuje,
do Cega se doSlo empirijski [37].

Problem sencenja je najceS¢i kod FN elektrana u urbanim sredinama zbog
prepreka kao Sto su okolne zgrade, drvece, kablovi, antene, dimnjaci, stubovi i slicno
[38]. Nasuprot ovome, kod elektrana velikih snaga ove prepreke ne postoje ili su
beznacajne. Ovakve elektrane se prostiru na velikim povrSinama i kod njih uticaj
promenljivog zraCenja se javlja usled oblac¢nosti [39].

1.4.3. Razni nacini smanjenja uticaja senc¢enja na FN panel

Smanjenje uticaja varijacije suncevog zracenja na proizvodnju FN elektrane se
istrazuje od samog pocetka razvoja fotonaponskog pretvaranja energije. Istrazivanja
se sprovode kako kod FN sistema koji su spojeni na mreZu, tako i kod samostalnih FN
sistema [40]. Postoje razni nacini smanjenja uticaja sencenja.

Smanjenje uticaja sencenja na FN sistem pocinje ve¢ prilikom proizvodnje FN
panela, tako Sto se ugraduju bajpas diode. U zavisnosti od snage panela standardno se
ugraduje od 3 do 4 bajpas diode. Razliciti broj i naCin povezivanja bajpas diode unutar
FN panela omogucavaju manji uticaj sencenja i istovremeno Stite FN celije u panelu
[40], [41], [42].

Najjeftiniji nacin smanjenja uticaja senCenja na rad FN elektrane je ako se
optimalno izaberu, projektuju, fizicki postave i poveZu glavne komponente FN
sistema; FN paneli i invertori [42]. Dobar razmestaj FN panela na za to predvidenom
prostoru, narocito ako postoji problem sa sencenjem, je preduslov za zadovoljavajucu
proizvodnju. Izbor odgovarajuceg tipa invertora je takode veoma bitan. Problem
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sencenja se moZe ublaziti izborom invertora. Najcesce je to sa invertorom takozvane
string koncepcije, koji po pravilu imaju nekoliko nezavisnih jednosmernih ulaznih
kola, takozvanih MPPT ulaza (engl. Maksimum Power Point Tracking). Od nedavno su
se na trzistu pojavili i mikroinvertori kod kojih je koncept povezivanja jedan invertor
jedan FN panel. Ovaj koncept omogucava da invertori Ciji paneli nisu u senci rade sa
maksimalnom snagom koja je definisana trenutnim ambijentalnim uslovima.

FN polje se stvara na nacin da se prvo formira redna veza FN panela (FN
string). Zatim se, u zavisnosti od ulazne struje DC/AC pretvaraca, dva ili viSe stringa
povezuju paralelno. Na ovaj nacin se dobija takozvano redno-paralelno (RP) polje.
Puno radova je objavljeno na temu uticaja sencenja na RP polje [43], [44], [45], [46],
[47], [48], [49], [50], [51]. Kada FN polje radi u nepovoljnim uslovima (postoji
senCenje), formiranjem meduveza izmedu FN panela u polju, moguce je smanjiti
nepovoljan uticaj sencenja. Postoji nekoliko nacina formiranja meduveza, a tri
najzastupljenije su prikazane na slici 1.4 [52]. Polje sa potpunom meduvezom (PM
polje) je prikazano na levoj strani slike 1.4. Engleski naziv ovog nacina spajanja je
Total Cross-Tied (TCT). Polje sa mostnom meduvezom (MM polje) se vidi u sredini
pomenute slike (engl. Bridge-Linked (BL). FN polje takozvano medno sace (MS polje)
ili na engleskom Honey-comb (HC) je vidljivo sa desne strane slike 1.4. Pored tri
osnovne vrste polja (PM, MM i MS) postoje i razne modifikacije ovih polja [53].

Efekti smanjenja uticaja sencenja se mogu ostvariti i putem invertora, raznim
hardverskim resenjima [54]. Sa jedne strane razvijaju se razli¢ite topologije DC/DC i
DC/AC pretvaraca, koji se nalaze u samom invertoru. S druge strane razni nacini
grupisanja invertora sa odgovarajucim upravljanjem takode mogu povecati efikasnost
celog sistema.
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Slika 1.4 - Tri osnovna polja sa meduvezama
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Jedan od nacina grupisanja invertora je takozvani TEAM koncept [55]. Ovaj
koncept se sprovodi ako u FN sistemu postoji viSe invertora. U zavisnosti od trenutne
raspoloZzive snage grupe FN panela, oni se prevezuju na odgovarajuce invertore, tako
da invertori rade sa najvecom efikasnoscu.

Postoji i softversko smanjenje uticaja sen¢enja. To je danas standard kod svih
DC/AC solarnih pretvaraca. Naime, izmedu FN polja i invertora se integriSe DC/DC
pretvarac kojim se softverski upravlja tako. Tako se za bilo koje ambijentalne uslove
crpi maksimalna snaga FN panela. Ovaj proces se naziva nalaZenje tacke maksimalne
snage (MPPT) i koristi se kako kod sistema spojenih na mrezu, tako i kod samostalnih
sistema [28].

Postoje razni algoritmi nalaZzenja tacke maksimalne snage FN panela, polja.
Generalno mogu se podeliti u dve grupe [56]; indirektni MPPT algoritam i direktni
MPPT algoritam. Indirektni MPPT algoritam radi na principu nalaZenja napona pri
maksimalnoj snazi FN polja, dok direktni MPPT algoritam se zasniva na nalaZenju
tacke maksimalne snage merenjem struje FN polja. Slede nazivi i njihove skracenice
MPPT algoritama, koji ¢e biti nabrojani na engleskom:

— Perturb & Observe MPPT (57), [58], [59],

— Incremental Conductanse MPPT (IC MPTT), [58], [59], [56],
— Asliding-mode current based MPPT, [58],

— Analog MPPT, [58],

— Artifical Inteligence-Based MPPT, [56],

— Constant voltage (current) MPPT, [56],

— Parasitic Capacity MPPT (PC MPPT), [56],

— Short-Current Pulse Method MPPT, [60],

— Open Voltage Method MPPT, [60],

— Temperature method MPPT, [60].

Proizvodaci invertora stalno unapreduju metode nalazenja tacke maksimalne
snage. U najnovijim invertorima firme SMA Solar Technology MPPT algoritam nalazi
stvarni maksimum snage, ¢ak i pri sencenju, kada postoji viSe maksimuma. Ovaj
metod nazivaju OptiTrac Global Peak [61], [62].

Kao Sto je bilo receno u DC/AC solarnim pretvarac¢ima ulazna jedinica je
DC/DC pretvarac. Uticaj senCenja se moZe smanjiti koristec¢i viSe i na razne nacine
povezane DC/DC pretvarace, kome se pridruzuje FN polje sa odredenim brojem FN
panela. Jedan na¢in medusobnog povezivanja je redna veza FN panela, pri ¢emu se
svakom ili grupi panela paralelno vezuje DC/DC pretvara¢ [45]. Princip rada se
zasniva na uravnoteZavanju struje (engl. Current Balbalancing System, CBS) i primena
se predlaze kod FN sistema koji se integriSu u zgrade (engl. Building Integrated
Photovoltaic, BIPV).

Neki autori, radi smanjenja uticaja sencenja, predlazu stalnu promenu broja
FN panela koji se vezuju na DC/DC pretvarace. U sistemu postoji unapred definisan
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broj DC/DC pretvaraca, dok se prekidackom matricom ostvaruje pridruZzivanje
razlic¢itog broja FN panela ovim pretvaracima [63], [64].

1.4.4. Rekombinacione metode fotonaponskog polja

Rekombinacione metode FN niza/polja su jedan od nacina smanjenja
negativnog uticaja promenljivog zracenja, sencenja, na FN polje. Ovaj rad se upravo
bavi ovim nac¢inom smanjenja negativnog uticaja sencenja na proizvodnju elektricne
energije. Rekombinacione metode, po autoru ove teze, su podeljene u dve grupe:
makrokonfiguracija i mikrorekonfiguracija. U literaturi se u 90% slucajeva istrazuju
mikrorekonfiguracione metode, dok se ova teza bavi sa obe metode.

Slika 1.5 prikazuje blok Semu i princip makrokonfiguracije.
Makrokonfiguracija podrazumeva da se tokom instalacije FN polja fotonaponski
paneli povezuju na nacin da sencenje ima najmanji negativan uticaj na proizvodnju
elektri¢ne energije. Dakle, varijante makrokonfiguracije se istrazZuju pre instalacije FN
panela i na jedan nacin povezani FN paneli se viSe ne prevezuju.

Princip rada i blok Sema osnovnih elemenata mikrorekonfiguracije se vidi na
slici 1.6. Da bi se ostvarila mikrorekonfiguracija potrebno je formiranje prekidacke
matrice. Prekidacka matrica se upravlja odgovaraju¢im algoritmom. Prekidacka
matrica sa algoritmom omogucava prevezivanje, ubacivanje i/ili izbacivanje FN
panela iz FN niza/polja, pri ¢emo se navedene radnje obavljaju tokom rada FN
elektrane.

Postoje razni nacini rekombinacionih metoda, koji se razlikuju kako po nacinu
hardverskog resSenja rekombinacije, po principu nalaZenja optimalne konfiguracije,
tako i po nacinu softverskog upravljanja. Najznacajniji hardverski i softverski nacini
mikrorekombinacionih metoda su prikazani u tabeli 3.2.

Hardverska podela mikrorekonfiguracije podrazumeva razlicite nacine
povezivanja FN panela i formiranja prekidacke matrice. Postoje tri osnovna nacina
povezivanja FN panela: rekonfigurabilni FN niz (Reconfigurable String, RST),
rekonfigurabilno serijsko-paralelno polje (Reconfigurable Serial-Parallel, RSP) i
rekonfigurabilno polje sa potpunom meduvezom (Reconfigurable Total Cross-Tied,
RTCT). Prekidacke matrice se dele po tipu sklopki na: poluprovodnicke, mehanicke i
rucne. Svaki na¢in medusobnog povezivanja FN panela se mozZe ostvariti sa bilo kojim
tipom prekidacke matrice, odnosno sklopkom.

Algoritam upravljanja sklopkama (poluprovodnicka ili mehanicka) prekidacke
matrice spada u softversku podelu mikrorekonfiguracije. U tabeli 3.3 su date
skracenice za razne algoritme upravljanja koje su podeljene na osnovu digitalnog ili
analognog upravljanja, brzine rada, sloZenosti algoritma, osobina nacina izbora
najbolje konfiguracije. PRA algoritam (Programmed Reconfiguration Algorithms)
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karakteriSe potreba za poznavanjem stanja FN polja u odnosu na sencenje i obi¢no su
stanja sklopki predefinisani tabelarno (engl. lookup table) [65].
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Tabela 3.2 - Hardverska i softverska podela mikrorekonfiguracije

HARDVER SOFTVER
Nadin povezivania Algoritam upravljanja
P ) Prekidacka matrica prekidackom
FN panela .
matricom
, . . MOSFET
rekonfigurabilni FN | poluprovodnicka
niz (RST") sklopka pol. 13.1‘0‘1- PRA*
prekidac
rekonfigurabilno Y kontaktor ERA
B mehanicka .
serijsko-paralelno Klobk SRA
) R sklopka lei
FN polje (RSP") relej DRA*
rekonfigurabilno preklopni COA®
FN polje sa
potpunom rucna sklopka CIA*
meduvezom redni
(RTCT")

* skraéenica na engleskom, objasnjena u tekstu

ERA algoritam (Exhaustive Evaluation Reconfiguration Algorithms)
omogucava formiranje svih moguc¢ih nacina rekombinacije FN polja. U nekim
slu¢ajevima, da bi se skratilo vreme nalaZenja optimalne rekonfiguracije,
onemogucene su identi¢ne rekombinacione situacije [63]. SRA algoritam (Sorting
Reconfiguration Algorithms) se zasniva na principu sortiranja FN panela sa istom
primljenom Kkolicinom solarnog zracenja. Na ovaj nacin se smanjuje neusaglasenost
medu FN panelima, koji nastaje zbog sencenja [66], [67]. DRA algoritam (Distributed
Reconfiguration Algorithms) karakteriSe veliki broj upravljackih jedinica. Naime,
svakom FN panelu je pridruZena jedna upravljacka jedinica [68]. COA algoritam
(Classical Optimization Algorithms) je baziran na matematickoj teoriji optimizacije
[69]. CIA algoritam (Computational Intelligence Algorithms) se zasniva na
najsavremenijim softverskim upravljanjima, kao $to je fuzzy logika, neuralna mreZza,
evolucioni pristup i slicno [70], [71].

Jedan mogu¢i princip rekombinacije je da se svaka FN Ccelija, panel moze
povezati svaki sa svakim [72], [73]. U navedenim radovima rekombinacija je
prikazana sa matricom FN celija 4x4. Na ovaj naCin se mogu formirati polja koja su
vezana paralelno a zatim redno, s tim da u paralelnim vezama postoji moguénost
vezivanja razliCitog broja FN panela. Ovo je moguce samo onda ako algoritam za
nalaZenje optimalne rekonfiguracije moze da poveZe panele tako da struja svake
paralelne veze bude jednaka.
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Princip moguénosti rekonfiguracije svakog FN panela sa svakim se Cesto
koristi. Razlike nastaju u algoritmima koji optimiziraju nacin rekonfiguracije. Neki
autori se odlucuju za princip izjednaCavanja zracenja [74], [66], [75], [76], [77]. Kod
ovakvog nacina rekonfiguracije odreduje se zracenje svakog FN panela, a njihovo
medusobno povezivanje je takvo da svaka paralelna grana u zbiru ima isto zracenje.

Istrazivanja na polju rekonfiguracije se izvode i kod samostalnih FN sistema.
Kod ovih sistema FN paneli se vezuju na regulator punjenja. Uglavnom kod ovih
sistema je broj FN panela znatno manji nego kod sistema koji se direktno povezuju sa
distributivnom elektrichom mreZom. Iz ovog razloga moguce je ostvariti
rekombinaciju samo rednom, samo paralelnom ili kombinovanom vezom FN panela
[78], [65]. Kod ovakvog nacina povezivanja moguce je znatno smanjivanje broja
prekidackih komponenti, koji se koriste pri rekombinaciji.

Jedan od pristupa izvodenju rekombinacije je podela FN polja na dve grupe. U
prvoj grupi se nalaze FN paneli koji nisu problemati¢ni sa stanovista sencenja, dok se
u drugoj grupi nalaze FN paneli koji se povremeno sence [77], [79], [80]. Na ovaj
nac¢in se u startu smanjuje broj prekidackih komponenti. Algoritam nalaZenja
optimalne rekonfiguracije se bazira na odredivanju napona paralelnih grana ili struje
svih FN panela. Za optimizaciju rekonfiguracije sa podeljenim FN poljem neki autori
koriste neuralne mreZze [81], [82].

Rekonfiguracija FN polja sa viSe invertora (slicno TEAM konceptu povezivanja
invertora) daje jo$ vecu mogucnost za maksimiziranje proizvodnje [67], [83].

Pomocu RST algoritma (engl. Rough Set Theory), koji je razvio poljski nau¢nik
Pawlak, moguce je formiranje dekoderskog logickog kola, koji ima ulogu upravljanja
rekonfiguracionim procesom [84].

1.5. Kratak pregled teze po poglavljima

Predmet i cilj istraZivanja, kao i metod rada je objasnjen u podpoglavljima 1.2 i
1.3 ovog uvodnog poglavlja. Nadalje se u kratkim crtama opisuje sadrzaj pojedinih
poglavlja ove teze.

Drugo poglavlje razraduje blok Semu FN elektrane, koja je data u uvodnom
poglavlju 1.2. Svaka od Sest funkcionalnih celina FN elektrane je detaljno opisana. Na
ovaj nacin Citalac se upoznaje sa najosnovnijim celinama FN elektrane. U okviru opisa
posebno su istaknuti oni delovi FN elektrane koji imaju dodirnih tacaka sa ovom
doktorskom tezom. U nastavku drugog poglavlja razraduje se problematika sencenja i
moguci nacini smanjenja negativnog uticaja pojave senke na FN panelima.

Trece poglavlje opisuje sve do sad razvijene modele FN celije, odnosno panela.
Detaljno se opisuje matematicki model koji se koristi u ovoj tezi, a to je jedno-diodni
model FN celije sa rednim i paralelnim otporom. Prikazan je razvijen model u Matlab
simulacionom softveru za potrebe ove teze.
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Posto je metod analize rada elektrane u uslovima varijacije suncevog zracenja
usmeren u pravcu izucavanja razliCitih nacina elektricnog prevezivanja FN panela,
autor je definisao dva osnovna nacina prevezivanja:

— makrokonfiguracija, koja omogucava povezivanje velikog broja FN nizova

(redno-paralelna veza FN panela) bez naknadnog prevezivanja i

— mikrorekonfiguracija, koja omogucéava povezivanje i naknadno prevezivanje

FN panela unutar FN niza.

Cetvrto poglavlje razmatra princip i moguénosti makrokonfiguracije U FN
elektrani. Ukratko je opisan softver za predikciju proizvodnje FN sistema, koji je
nazvan PVSyst. Date su blok Seme FN sistema koji su analizirani, odnosno na kome je
izvedena makrokonfiguracija u PVSyst softveru. Detaljno su opisani rezultati dobijeni
simulacijom. Na kraju poglavlja se mogu naci komentari i zaklju¢ci u vezi dobijenih
rezultata makrokonfiguracije.

Peto poglavlje se bavi mikrorekonfiguracijom. Mikrorekonfiguracija je
izvedena na izgradenoj elektrani FTN-a. Opisuje se problematika sencenja na
predmetnoj elektrani, nacin reSavanja problema, princip mikrorekonfiguracije.
Uporeduju se rezultati simulacije i merenja na FN nizu. Prikazani su rezultati
mikrorekonfiguracije i dat je komentar na dobijene rezultate.

Sesto poglavlje ¢ini zaklju¢ak. U ovom poglavlju se komentarisu dobijeni
rezultati ove doktorske teze. Istovremeno se komentarisu i neki radovi koji se bave
istom problematikom, a vezano za dobijene rezultate ove teze. Na kraju se daju
moguci pravci daljeg istraZivanja.

U sedmom poglavlju se nalazi spisak svih radova koji su ¢itani i analizirani za
potrebe ove doktorske teze.

U poslednjem, osmom poglavlju se mogu naci prilozi koji su vezani za pojedina
poglavlja teze.
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Z « FN elektrana i uticaj promene
zracenja na proizvodnju

2.1. Oprema FN elektrane

U prethodnom poglavlju prikazana je blok Sema FN elektrane sa
funkcionalnim celinama (slika 1.3). U ovom poglavlju se detaljnije opisuju te
funkcionalne celine, odnosno osnovna oprema FN elektrane. Delovi na nekim slikama
ovog poglavlja, koji prikazuju funkcionalne celine FN elektrane, obojeni su razli¢ito od
sivog. Razli¢ito obojeni delovi ukazuju da se u ovom radu upravo razmatraju ti delovi
FN elektrane.

2.1.1. Funkcionalna celina za konverziju energije

Funkcionalna celina za konverziju energije ima zadatak da sa Sto manje
gubitaka prihvati i izvrsi konverziju solarne energije u elektricnu energiju. Slika 2.1
prikazuje sastavne delove ove funkcionalne celine, u koje spadaju:

— noseca konstrukcija FN panela,
— fotonaponski paneli i
— DC kablovska veza za medusobno povezivanje FN panela.

U fotonaponskoj elektrani FN paneli se postavljaju na razliite nosece sisteme
za montazu, takozvane nosece konstrukcije FN panela. Noseée konstrukcije se
postavljaju na zemlju ili na zgrade (krov, fasada). Od vrste nosece konstrukcije
direktno zavisi upadna koli¢ina solarnog zracenja na FN panel. Naime, pomoc¢u nosece
konstrukcije se definiSe nagibni ugao FN panela. Izmedu ostalog, od nagibnog ugla
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zavisi kolika ¢e biti proizvedena koli¢ina elektri¢ne energije od strane fotonaponske
elektrane. Nagibni ugao moZe biti nepromenljiv ili promenljiv. U prvom slucaju je rec
o fiksnoj, a u drugom sluc¢aju o rotirajucoj nosecoj konstrukciji FN panela.

1 NOSECA KONSTRUKCIJA
FUNKCIONALNA
CELINA ZA
KONVERZIJU FOTONAPONSKI PANELI
ENERGIJE

DC KABLOVSKA VEZA

Slika 2.1 - Funkcionalna celina za konverziju energije

Proces pretvaranja sunceve svetlosti, odnosno energije suncevog zracCenja u
elektri¢nu energiju se naziva fotonaponsko pretvaranje energije. Ovaj proces zahteva
materijale koji imaju moguénost upijanja sunc¢evih zraka, koji zatim treba da predaju
dovoljno energije elektronima da se oni mogu kretati ka i kroz priklju¢eni potrosac.
Potencijalno postoji viSe materijala koji omogucéavaju fotonaponsko pretvaranje
energije. Fotonaponsko pretvaranje energije se obavlja u fotonaponskim celijama,
panelima. Danas se u svetu u 80% slucajeva koriste FN paneli koji su izradeni od
kristalnog silicijuma (poli -ili monokristalni) [85]. Preostali deo otpada na trecu
generaciju FN panela; tankoslojne FN panele.

U proseku stepen korisnog dejstva najc¢eSc¢e koris¢enih FN panela iznosi svega
oko 15%. Zbog ove male efikasnosti potrebno je minimizirati gubitke koji nastaju u
pojedinim funkcionalnim celinama fotonaponske elektrane. Uglavnom su to elektri¢ni
gubici. Medutim, postoji i druga vrsta gubitaka, kao Sto su gubici usled sencenja.
Gubici usled sencenja se upravo javljaju na FN panelima.

FN paneli se medusobno povezuju sa DC kablovima. PoSto su mesto i uslovi
primene FN panela specifi¢ni, samim tim su karakteristike DC kablova specificne.
Neretko, duzina DC kablova pomocu kojih se formira fotonaponski niz iznosi nekoliko
desetina metara. Zbog velikih duZina postoji moguc¢nost znatnog povecanja
elektri¢nih gubitaka u DC kablovima. Zbog toga su definisana pravila za izbor preseka
DC provodnika u FN sistemima sa stanovista dozvoljenih elektri¢nih gubitaka.

2.1.2. Jednosmerna razvodna oprema

Jednosmerna razvodna oprema u fotonaponskoj elektrani prvenstveno ima
ulogu zastite FN panela. Takode, ova oprema treba da omogu¢i galvansko odvajanje
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FN polja od DC/AC pretvaraca, invertora. Slika 2.2 prikazuje sastavne delove ove
funkcionalne celine:

— DC osiguraci i sklopna oprema,
— prenaponska zaStita i

— nadzor FN polja.
2 DC OSIGURACI I SKLOPNA OPREMA
DC RAZVODNA )
OPREMA PRENAPONSKA ZASTITA
NADZOR FN POLJA

Slika 2.2 - Jednosmerna razvodna oprema

Kada se viSe od dva FN niza veZe paralelno, neophodna je zastita FN panela od
struje kvara. Istovremeno se Stite i DC kablovi, koji povezuju FN panele. Zastita se
ostvaruje DC osigura¢ima, namenjenim za fotonaponske sisteme. Po pravilu, Stite se
oba kraja FN niza, pozitivan i negativan. Sklopnu opremu ¢ine prekidaci namenjeni za
prekidanje jednosmerne struje. Njihova uloga je odvajanje FN polja od ostatka dela
elektrane. Deo za nadzor FN polja ne spada u obaveznu opremu FN elektrane.
Njegovo postojanje omogucava stalni nadzor FN stringova i brzu intervenciju u
slucaju bilo kakvog otkaza opreme na DC strani.

2.1.3. Fotonaponski invertor

Fotonaponski invertor je “srce” fotonaponskog sistema. Bez njega prestaje
konvertovanje jednosmerne energije u naizmenicnu i predaja u distributivnu
elektricnu mreZu. Slika 2.3 prikazuje najosnovnije celine fotonaponskog invertora, u
Sta spadaju:

— ulazni blok,
— DC/AC pretvarac,
— izlazni blok,

— blok za upravljanje i
— blok za komunikaciju.

Broj razlic¢itih podsklopova u ulaznom bloku invertora se razlikuje od
invertora do invertora, u zavisnosti od proizvodaca. U svakom slucaju svaki invertor u
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svom ulaznom bloku poseduje DC/DC pretvarac. Uloga ovog pretvaraca je nalaZenje
tacke maksimalne snage (TMS) FN panela u svakom trenutku (engl. Maximal Power
Point Tracking - MPPT), bez obzira na ambijentalne uslove u kojima funkcioniSe FN
panel [86], [87]. Kod dana$njih invertora, u zavisnosti od snage, broj MPPT jedinica se
krece izmedu 1 i 4.

DC/AC pretvarac je manje viSe klasi¢an monofazni ili trofazni H most sacinjen
od IGBT tranzistora. Naravno, zbog specificne primene, postoje razne modifikacije H
mostne konfiguracije, a sve radi poboljSanja karakteristike celokupnog invertora [88].
Savremeni fotonaponski invertori imaju veoma velik maksimalni stepen korisnog
dejstva, koji je po pravilu iznad 95% (dostiZe i 98%). Stvarni stepen korisnog dejstva
(pri eksploataciji) je u proseku za 1% do 2% manji i varira u zavisnosti od uslova
rada u kojima se nalaze FN paneli.

ULAZNI BLOK

3 DC/AC PRETVARAC

INVERTOR IZLAZNI BLOK

BLOK ZA UPRAVLJANJE

BLOK ZA KOMUNIKACIJU

Slika 2.3 - Invertor za fotonaponske elektrane

Izlazni blok FN invertora poseduje razne zastite, koji su u funkciji bezbednog
rada samog uredaja, kao i bezbednog rukovanja od strane korisnika. Najvazniji
podsklop u izlaznom bloku je deo za sinhronizaciju i sprecavanje ostrvskog reZzima
rada elektrane.

Blok za upravljanje je mikroprocesorska jedinica sa integrisanim, delimi¢no
pristupacnim softverom, Kkoji sinhronizovano upravlja sa svim energetskim i
elektronskim podsklopovima.

Blok za komunikaciju omogucava kontrolu, nadzor i upravljanje invertorom.

......

sve ceSce bezzicne.
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2.1.4. Razvodna oprema na izlaznoj strani invertora

Razvodna oprema na izlaznoj strani invertora, odnosno naizmenic¢na razvodna
oprema, po pravilu rada distributivnog sistema, ima ulogu zaStite generatora i
priklju¢nog voda elektrane od mogucih havarija i oSte¢enja usled kvarova i
poremecaja u distributivnoj elektri¢noj mrezi (DEM) [89]. Pored toga, AC razvodna
oprema omogucava galvansko odvajanje elektrane od DEM. Slika 2.4 prikazuje
osnovne celine AC razvodne opreme:

— sklopna oprema,

— zaStitna oprema,

— sistemska zaStita i

— prenaponska zaStita.

Osnovna funkcija sklopne opreme je razdvajanje FN elektrane od DEM.
ZaStitnu opremu cine osiguraci ili sklopna oprema koja ima integrisanu zaStitnu
funkciju. Sistemska zaStita ima ulogu da reaguje u slucaju poremecaja ravnoteZe
izmedu proizvodnje i potrosSnje aktivne, odnosno reaktivne energije. Sistemska
zaStita se sastoji od naponske i frekventne =zaStite. Prenaponska zastita u
naizmenic¢noj razvodnoj opremi je standardna i ne razlikuje se od prenaponske
zaStite za uobicajne naizmenicne niskonaponske mreZe.

AC ZASTITNA I SKLOPNA OPREMA

4
AC ggg;ﬁgNA SISTEMSKA ZASTITA
PRENAPONSKA ZASTITA
Slika 2.4 - AC razvodna oprema
2.1.5. Transformatorska stanica

Transformatorska stanica sa najosnovnijim standardnim delovima je
prikazana na slici 2.5, koja se sastoji iz:

— transformatora,

— srednjenaponskog bloka,

— niskonaponskog bloka,

— sistem uzemljenja i gromobrana i
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— pomocnog bloka.

Transformatorska stanica nije sastavni deo svih FN elektrana. Da li ¢e biti
potrebna, zavisi od snage elektrane, ali i od karakteristike distributivne mreZe u tacki
prikljucenja elektrane. U svakom slucaju kada se FN elektrana prikljucuje na
srednjenaponski nivo potrebna je transformatorska stanica. Transformatorska
stanica moze biti stubna ili smeStena u posebni gradevinski objekat.

TRANSFORMATOR
5 SREDNJENAPONSKI BLOK
TRANSFORMATORSKA NISKONAPONSKI BLOK

STANICA

SISTEM UZEMLJENJA I GROMOBRANA

POMOCNI BLOK

Slika 2.5 - Transformatorska stanica

Transformatorska stanica prirodno sadrZi transformator, koji moZe biti uljni ili
suvi. Snage se kre¢u u rasponu od 50kVA do 1000kVA, ako se radi o malim
elektranama. Srednjenaponski blok sadrzi obican ili uc¢inski rastavlja¢, odvodnike
prenapona i priklju¢ke za nadzemnu mreZu. Niskonaponski blok sadrzi pored ostalog
prekidac, osigurace, opremu za merenje i zastitu. U pomoc¢ni blok spada jednosmerni
razvod sa napajanjem, osvetljenje, klimatizacija i sli¢no.

2.1.6. Mesto prikljucenja fotonaponske elektrane na DEM

Mesto prikljucenja FN elektrane na DEM je mesto gde se razgranicava
nadleznost izmedu vlasnika elektrane i operatera distributivne mreZe. Slika 2.6
prikazuje osnovnu opremu, koja se nalazi na mestu prikljuCenja elektrane na DEM i
sadrzi sledece:

— razvodni ormar ili izvodna celija,
— sklopna i zastitna oprema,

— sistemska zaStita i

— merna grupa.
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RO ili IZVODNA CELIJA
6
) SKLOPNA I ZASTITNA OPREMA
MESTO PRIKLJUCEN]JA
NA DEM
SISTEMSKA ZASTITA
MERNA GRUPA

Slika 2.6 - Mesto prikljucenja elektrane na DEM

2.2. Uticaj promene zracenja na proizvodnju FN elektrane

Mnogi faktori uticu na koli¢inu elektricne energije koju proizvede
fotonaponska elektrana. Sa jedne strane tu je ljudski faktor. Naime, projektom se
definiSe oprema FN elektrane. Od tehnickih karakteristika izabrane opreme ¢e delom
zavisiti buduca proizvodnja elektri¢ne energije. Medutim, sve komponente, odnosno
njihove karakteristike je potrebno uskladiti, optimizirati. Samo na taj nacin se moZze
maksimizirati proizvodnja elektricne energije dobijena od strane elektrane. Sa druge
strane, prirodni faktori u velikoj meri uticu na proizvodnju elektricne energije.
Solarna energija, kao ulazni energent FN elektrane, nije konstantan tokom vremena.
Po svojim karakteristikama izmedu ostalog, solarna energija je periodi¢na, a po
intenzitetu stohasti¢na. Karakteristike FN panela kao konvertora energije ponajvise
zavise od intenziteta solarnog zracenja i temperature. Izlazna snaga elektrane zavisi
od snage FN panela, koja je direktno srazmerna sa suncevim zracenjem. Uzrok
promene snage FN panela je u promeni struje, dok se napon neznatno menja sa
promenom zracenja. Pored zraCenja velik uticaj na izlaznu snagu FN panela ima i
temperatura okoline, odnosno temperatura FN panela. Temperatura ima najveci
uticaj na napon FN panela, dok se struja neznatno menja sa promenom temperature
[90]. Slika 2.7 prikazuje uticaj promene zracenja i temperature na karakteristiku
fotonaponskog panela.
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Slika 2.7 - Uticaj zracenja i temperature na karakteristiku FN panela

2.2.1. Promenljivo zracenje

Senka nastaje u delu prostora gde svetlost ne dopire do posmatrane povrsine,
zbog postojanja prepreke. Usled postojanja prepreke stvara se projekcija iste na
posmatranu povrsinu, zbog blokade prostiranja svetlosti. Sa poveéanjem rastojanja
prepreke od objekta sencenja, povecava se i veli¢ina projekcije senke.

Sa stanovista FN sistema, odnosno FN panela, svaka prepreka koja se nade na
putanji suncevih zraka ka FN panelima je uzrok sencenja. Zbog kretanja prepreke
(oblaci), pomeranja sunca ili pojave oba dogadaja istovremeno, menja se izlazna
snaga FN panela. PoSto se sa promenom zracenja takode menja izlazna snaga FN
panela, moZe se smatrati da je pojava promene senke na FN panelima isto Sto i
promenljivo zracenje.

Najces¢i uzrocnik pojave promenljivog zracenja je oblacnost na nebu, pri cemu
su u ovom slucaju oblaci prepreka suncevim zracima na njihovom putu do FN panela.
Oblac¢nost, u zavisnosti od vrste, najceS¢e prouzrokuje brze promene zraCenja. Postoje
meteoroloske pojave i kombinovane pojave (meteoroloske sa zagadenjem vazduha)
koje prouzrokuju spore promene zraCenja tokom dana, kao Sto su magla i smog.

Promenljivo zracenje, sa stanovista FN panela, se prema gornjoj definiciji moZze
javiti i za vreme vedrog dana. Naime, razne prepreke cCije se senke krecu, zahvaljujuci
kretanju Sunca, prouzrokovat ¢e promenljivo zraCenje. Ova vrsta promenljivog
zraCenja je tema ove doktorske disertacije.

Sencenje, kao negativnu pojavu na FN panele, moZemo podeliti na tri osnovne
grupe; primarno, sekundarno i tercijalno sencenje. Slika 2.8 prikazuje podelu
sencenja na osnovne grupe.
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Primarno sencenje obuhvata prvenstveno oblacnost, mada se tu moZe
svrstati i svaka pojava u atmosferi, koja doprinosi smanjenju suncevog zracenja.
Razne baze podataka sadrZe podatke, bilo o horizontalnom zracenju, bilo o zracenju
na neku nagnutu povrsinu. Ove baze u sebi ve¢ imaju integrisano slabljenje usled
uticaja meteoroloskih pojava u atmosferi, pa tako i slabljenja usled oblacnosti [91].
PosSto su ove meteoroloSke baze podataka polazna osnova za softvere, koji procenjuju
proizvodnju elektricne energije FN elektrana, opravdano je da obla¢nost bude
svrstana u grupu primarnog sencenja.

TERCIJALNO
SENCENJE

PRIMARNO
SENCENJE

e

OBLACNOST DALEKO PRIVREMENO
BLISKO

Slika 2.8 - Podela sencenja

SEKUNDARNO
SENCENJE

Sekundarno sencenje potencijalno moZe da ima najveci uticaj na proizvodnju
elektricne energije FN elektrane. Koliki ¢e biti uticaj sekundarnog sencenja zavisi od
lokacije gde je FN elektrana izgradena, odnosno od okolnih prepreka, blizih i daljih.
Na osnovu prethodno recenog, sekundarno sencenje obuhvata daleko i blisko
sencenje:

— Daleko sencenje uzima u obzir uticaj izgleda horizonta. Uticaj je definisan u
odnosu na vidljivost Sunca od strane FN panela za odreden trenutak. Postoje
dva slucaja; FN paneli su u senci (FN paneli ne vide Sunce) ili su FN paneli bez
senke (FN paneli vide Sunce).

— Blisko sencenje je delimi¢no sencenje FN panela od strane prepreka koji se
nalaze u blizem okruZenju elektrane. Zbog delimi¢nog sencenja moguce je
definisati koli¢nik povrSine FN panela koji je osuncan i ukupne povrsine FN
panela. Ovaj koli¢nik se naziva faktor senCenja. Kada su svi FN paneli u senci
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faktor sencenja je 0, a kada nema sencenja ni jednog FN panela faktor sencenja
je jednak sa 1.

Dakle, pod dalekim sencenjem se podrazumeva izgled horizonta, odnosno
hrapavost terena. U brdsko-planinskim podrué¢jima dolazi do izrazaja daleko
senCenje. U ovakvim slucajevima potrebno je utvrditi izgled horizonta. Izgled
horizonta se mora utvrditi po pravcima azimutnog ugla koje Sunce moze imati tokom
cele godine. Drugim recima, treba odrediti visinski ugao dalekih prepreka (brda i
planina) po azimutnom uglu koje Sunce zauzima tokom najduZeg dana u godini.
Blisko sencenje potiCe od prepreka koji se nalaze u neposrednoj blizini FN panela.
Ovo sencenje se veoma cCesto javlja u FN elektranama koji se nalaze u naseljenim
mestima. U blisko sencenje spada i sencenje koje nastaje zbog nacina formiranja
redova noseCe konstrukcije za FN panela. Ovo sencenje se naziva medusobno
senCenje FN panela. Za razliku od dalekog sencenja gde je najc¢eS¢e FN polje u
potpunosti u senci ili van senke, kod bliskog senc¢enja su samo delovi FN polja, FN niza
a neretko i samo deo FN panela u senci.

Slika 2.9 prikazuje opSti dijagram toka solarne insolacije usled uticaja
sekundarnog sencenja. Osnovna ulazna veli¢ina, prilikom analize FN sistema, je
horizontalno zraCenje (Hgn). Ako je FN panel postavljen pod nekim nagibnim uglom,
koji je razli¢it od horizontalnog, on prima vecu koli¢inu zrac¢enja (Hgnu). Dakle, moZe
se smatrati da postoji pojaCanje zracenja zbog nagibnog ugla FN panela, koje je
nazvano pojacanje nagibnog ugla FN panela. Posmatraju¢i dijagram toka solarne
insolacije, uocavaju se gubici dalekog i bliskog sencenja.

Gubici dalekog sencenja ne postoje uvek (Hyas). Javljaju se u brdsko-planinskim
oblastima. U budu¢im analizama ovog rada ovi gubici nece postojati. Gubici bliskog
sencenja u realnim situacijama gotovo uvek postoje (Hgps). Prihvatljive vrednosti su
do nekoliko procenata, a preporu¢ena maksimalna vrednost je 5%. Medutim, primer
elektrane FTN-FNE pokazuje, da iako su gubici bliskog sencenja za nekoliko
procenata ve¢i od maksimalno preporucene vrednosti, elektrana moze imati velik
faktor performanse (FP), (engl. Performace Ratio, PR). FP je veli¢ina za merilo
kvaliteta FN elektrana izgradenih na razli¢itim lokacijama.

FP = EEE—DS (2.1)
idealno
pri cemu je Egps isporucena elektricna energija u DES od strane FN elektrane, a Eigeaino
je ukupna maksimalno moguca proizvodnja elektrane pri idealnim uslovima rada.
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Slika 2.9 - Dijagram toka solarne insolacije

Zbog postojanja prozirnog zastitnog sloja koji se nalazi iznad FN C¢elije, javljaju
se opticki gubici, Ciji stepen definiSe faktor slabljenja (eng. IAM factor). Prozirni
zaStitni sloj se sastoji od kaljenog stakla sa niskim sadrzajem gvozda, obi¢no debljine
4mm i omotaca FN Ccelija (engl. encapsulant) izradenog najces¢e od EVA folije,
debljine oko 0,5mm. Opticki gubici su posledica prostiranja i refleksije suncevih zraka
kroz pomenute materijale razli¢itih optickih karakteristika. Dakle, IAM je veli¢ina koja
predstavlja opticke gubitke (Hgam) koji se javljaju zbog postojanja zaStitnog prozirnog
sloja i kazuje nam za koliko je manje zraCenje koje dospe do same povrsine FN Celije,
zbog upadnog ugla zraka koji je razli¢it od okomitog. Ovi opticki gubici podlezu
Fresnelovom zakonu prostiranja i refleksije talasa. Za odredivanje spomenutih
optickih gubitaka u praksi se Koristi izraz sa jednim parametrom (standardizovan u
ASHRAE, Americka organizacija za hladenje, grejanje u gradevinarstvu i industriji):

IAM = 1-b, (ﬁ — 1) (2.2)

pri ¢emu je 6 upadni ugao suncevih zraka. Za FN panele bp ima malu vrednost zbog
osobine materijala koji Stite FN celiju i iznosi 0,05 [92].

Na osnovu prethodnog opisa toka insolacije sa slike 2.9, moze se napisati izraz
za insolaciju koja se pretvara u elektricnu energiju putem FN C¢elija i koja se naziva
globalna efektivna insolacija ili energija zracenja:

Hgerr = (Hgn + Hgny) — (Hgas + Hgps) — Hgram (2.3)

Sve vrednosti razmatranih insolacija u ovom radu su zbir insolacije na godiSnjem
nivou. Vrednosti globalne horizontalne insolacije Hgs u sebi sadrZzi uticaj primarnog
sencenja. VeliCina globalne insolacije nagibnog ugla Hgn je posledica pojacanja
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insolacije zbog nagibnog ugla FN panela razli¢itog od nule. Pored nagibnog ugla, Hgnu
zavisi od geografske Sirine i medusobnog rastojanja redova nosece konstrukcije. Kao
Sto je ranije bilo receno, u simulacijama nije bilo prepreka na horizontu pa ne postoje
gubici dalekog sencenja:

Hgds = 0 (24)

Tercijalno sencenje se javlja povremeno, pri ¢emu je uzrok sencenja
prepreka koja se nalazi neposredno na povrsini FN panela. Ova prepreka se fizicki
moZe ukloniti sa povrSine FN panela i zbog toga se ova vrsta senke, koju prepreka
izaziva, naziva privremeno sencenje. U privremeno sencenje spadaju:

— snegiliinje,
— jutarnjarosa,
— praSina,

— pti¢ji izmet i
— opalo lisce.

2.2.2. Uticaj bliskog sencenja na karakteristike FN panela

Svako stanje koje prouzrokuje generisanje razliCite struje i/ili napona FN
panela u jednom FN nizu ili polju se naziva neuskladenost elektri¢nih parametara FN
panela. Kada FN niz ili polje rade u uslovima koji dovode do neuskladenosti FN panela
(engl. mismatch condition), mogu se javiti znacajniji gubici u FN nizu [94]. Razlog
tome je promena oblika I-U, odnosno P-U karakteristike, uz pojavu dve ili viSe tacaka
maksimalne snage. Istovremeno, znaCajno se smanjuje vrednost TMS. Neuskladenost
FN panela nastaje i tokom sencenja delova FN niza/polja.

Kod vecine FN elektrana blisko sencenje je najve¢i uzrok gubitaka usled
sencenja. Da bi se smanjio uticaj senCenja na FN panele u njih se ugraduju bajpas
diode. Svi komercionalno upotrebljavani FN paneli, u zavisnosti od nominalne snage,
imaju ugradene 3 ili 4 bajpas diode. Bajpas diode obi¢no premosc¢avaju 18 ili 20 FN
¢elija. Ove diode smanjuju mogucénost osSteCenja FN panela usled pojave
nehomogenog zracCenja na povrsini FN panela [93]. Istovremeno povecavaju izlaznu
snagu panela u odnosu na panel u kom ne postoji ugradena bajpas dioda.

Na slikama 2.10, 2.11 i 2.12 prikazane su fotografije panela sa tri razlicita
nivoa sencenja i odgovarajuci grafici sa karakteristikama FN panela; struja-napon (I-
U) i snaga-napon (P-U). Na svim graficima su prikazane dve krive. Karakteristika FN
panela bez sencenja je prikazana na gornjoj krivi (pravilna linija), dok se
karakteristika panela u senci vidi na donjoj krivi (izoblicena linija).
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Grupu FN celija (18 ili 20) koje su premoScene jednom bajpas diodom
nazvacemo jedna zona FN panela. Za panele sa razmatranih slika vazi da u FN panelu
postoji isti broj zona i ugradenih bajpas dioda.

Na slici 2.13 se vidi deo FN niza sa 8 redno vezanih panela koji je sencen od
drveta. Senka delimi¢no zahvata dva FN panela, preciznije 5 zona FN panela. Posto je
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Slika 2.10 - Sencenje jedne zone FN panela
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Slika 2.11 - Sencenje dve zone FN panela
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Slika 2.12 - Sencenje tri zone FN panela

nivo zracenja svake zone razlicito, dobija se veoma nepravilna I-U i P-U karakteristika
FN niza. Karakteristicno za ovakvu vrstu sencenja je pojava veceg broja maksimuma
snage na P-U karakteristici FN niza. Na slici 4.14 istovremeno su prikazane obe
karakteristike FN niza, gde se vidi da na P-U karakteristici postoji 5 maksimuma
snage. Broj ovih maksimuma snage direktno zavisi od broja sencenih panela (zona) i
nivoa zracenja pojedinih zona.
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Slika 2.13 - Senka drveta na FN nizu
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Slika 2.14 - I-U i P-U karakteristika FN niza sa nehomogenim zracenjem

2.2.3. Sencenje i proizvodnja elektri¢ne energije FN elektrane

Posto sencenje FN panela, FN niza ili FN polja uti¢e na smanjenje izlazne snage
istih, ono za posledicu ima i smanjenje izlazne snage invertora. Na ovaj nacin se
smanjuje proizvodnja elektri¢ne energije. Sto je to sencenje duZe to su i gubici u
proizvodnji vec¢i. U urbanim sredinama se najviSe pojavljuje blisko sencenje, kao
posledica obliZznjih objekata, razli€itih predmeta, drveca, bas kao Sto se vidi na slici
2.15. U prethodnom poglavlju je prikazano kako senka menja karakteristiku FN
panela. Zbog inace male efikasnosti FN panela, invertor mora da ima veliku
efikasnost. Istovremeno, postoji potreba da se u svakom trenutku koristi maksimalna
snaga panela, radi maksimizacije proizvodnje elektricne energije. Za to je u invertoru
zaduzen DC/DC pretvarac sa algoritmom za nalaZenje tacke maksimalne snage. Kod
FN panela koji nije u senci postoji samo jedna tacka maksimalne snage, koja je na slici
2.16 levo oznacena sa TMS. Kao Sto je receno, karakteristika FN panela zavisi od
trenutne temperature i solarnog zracenja. Zbog toga se TMS panela stalno menja. U
situaciji bez senke, nalaZenje TMS od strane invertora, bez obzira na stalne promene,
ne predstavlja problem. Kada se FN panel nade u senci najceS¢e se pojavljuju dva
izraZena maksimuma snage. Ova situacija je prikazana na slici 2.16, desno.
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Slika 2.15 - Cesta situacija u urbanim sredinama - senka na FN panelima

Zbog pojave dva razli¢ita nivoa zrac¢enja na FN nizu (jedan deo je u senci, drugi je na
suncu, slika 2.15), P-U karakteristika ima dva maksimuma. Po pravilu, broj
maksimuma karakteristike FN niza se poklapa sa brojem razli¢itog nivoa sencenja FN
niza [95].
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Slika 2.16 - P-U karakteristika FN niza bez senke (levo) i sa senkom (desno)
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U svakom slucaju, medu maksimumima postoji jedan koji je najveci. Na slici
ovaj maksimum je obeleZen sa V-TMS i naziva se veca tacka maksimalne snage (engl.
GMPP, Global Maximup Power Point). Manja tacka maksimalne snage je obeleZena sa
M-TMS (engl. LMPP, Local Maximum Power Point) [96]. U zavisnosti od algoritma za
nalaZzenje TMS invertor ¢e naci ili V-TMS ili M-TMS. Naravno, bilo bi poZeljno da
invertor nalazi V-TMS. Medutim postoje situacije sencenja kada i najsofisticiraniji
algoritam nalazi M-TMS.

Uticaj senCenja na izlaznu snagu invertora, a samim tim i na proizvodnju
elektri¢ne energije, je prikazan na slici 2.17. Na slici se vidi promena izlazne snage
invertora tokom jednog dana, sa relativno malo obla¢nosti. Uokvireni deo sa
isprekidanom linijom na slici je prikaz delovanja senke na FN panele. Vidi se da
izlazna snaga invertora od trenutka ukljuc¢enja stalno raste, ali je mala. U jednom
trenutku snaga naglo raste i dostiZe vrednost od oko 4kW. To je trenutak izlaska celog
FN niza iz senke.
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Slika 2.17 - Uticaj sencenja na izlaznu snagu FN elektrane

2.3. Smanjenje uticaja sen¢enja na proizvodnju FN elektrane

Postoji nekoliko nac¢ina, metoda, smanjenja uticaja varijacije suncevog zracenja
(senCenja) na rad fotonaponskog sistema. Ove metode se mogu podeliti na pasivne i
aktivne metode smanjenja uticaja sencenja. Pasivhe metode smanjivanja uticaja
sencenja podrazumevaju aktivnosti koje se obavljaju pre pustanja FN elektrane u rad,
pri ¢emu je predmet aktivnosti naj¢eS¢e FN panel. Aktivne metode smanjivanja uticaja
sencenja podrazumevaju aktivnosti koje se obavljaju tokom rada elektrane. Uglavnom
su u pitanju softverske aktivnosti unutar invertora ili kombinacija hardversko-
softverske aktivnosti (FN niz/polje).
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U pasivne metode spadaju:

— ugradnja bajpas diode u FN panel,
— izbor FN panela na osnovu tehnologije izrade (osnovni materijal izrade),
— razliciti nacini povezivanja fotonaponskih ¢elija unutar FN panela;

U aktivne metode spadaju:

— pridruZivanje DC/DC pretvaraca svakom FN panelu ili grupi FN panela;

— ugradnja algoritma u DC/AC pretvarace za nalaZenje tacke maksimalne snage;

— odabir odgovaraju¢eg DC/AC pretvaraca (raspodeljen MPPT, viSestepeni
MPPT invertor);

— rekonfiguracija FN niza, polja (mikrorekonfiguracija).

Kao Sto se iz nabrojanih naina smanjenja uticaja sen¢enja na rad FN sistema
moZe videti, ono se sprovodi u nekoj samostalnoj funkcionalnoj celini FN sistema.
Najpovoljnije je ako se smanjenje uticaja sencenja moZe sprovesti istovremeno u
nekoliko samostalnih funkcionalnih celina.

Nabrojani nac¢ini smanjenja uticaja sencenja na FN sisteme spadaju u resenja
koja se ostvaruju elektricnim putem. Ovo podrazumeva koriS¢enje elektronskih
komponenti i uredaja i prevezivanje provodnika za medusobno spajanje FN panela.
Pored resenja koji se ostvaruju elektricnim putem, postoje nacini smanjenja uticaja
sencenja na rad FN sistema koji se ostvaruju na drugi nacin, prvenstveno tokom
projektovanja FN sistema. Istina, neka od elekti¢cnih reSenja smanjenja uticaja
sencenja se mogu resiti tokom projektovanja. U ovom radu reSenja smanjenja uticaja
sencenja neelektricnim putem Ce se nazivati projektantska reSenja.

U projektantska reSenja smanjenja uticaja sencenja na rad FN sistema spadaju:
— izbor najpovoljnijeg mesta za postavljanje FN panela na lokaciji;
— optimalan razmestaj FN panela na izabranom mestu;
— odgovarajuci izbor koeficijenta pokrivenosti tla;
Projektantsko reSenje smanjenja uticaja senCenja na rad FN sistema prakti¢no
znaci nalaZenje optimalnog mesta FN panela na izabranoj lokaciji u odnosu na okolne
prepreke koji dovode do pojave senke na FN panelima.

Kombinovana metoda koja se ostvaruje tokom projektovanja putem
odgovarajuceg elektricnog povezivanja FN nizova bi bila makrokonfiguracija. Da bi se
ova metoda, ali i neke druge uspesno realizovale, potrebno je poznavanje kretanja
senke nad FN panelima. PoloZaj senke na FN panelima u svakom trenutku tokom
godine prikazuje dijagram Kkretanja sunca sa unetim gubicima sencenja. Primer
pomenutog dijagrama se vidi na slici 3.18.
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Slika 2.18 - Dijagram kretanja sunca sa naznacenim gubicima bliskog sencenja

2.3.1. Makrokonfiguracija, elektricno povezivanje FN panela

Jedna od pasivnih metoda smanjenja uticaja sencenja koja se obavlja pre
pustanja FN elektrane u rad je medusobno elektricno povezivanje FN panela,
takozvana makrokonfiguracija. Da bi makrokonfiguracija bila izvedena uspeSno
potrebno je poznavanje kretanja senke nad FN panelima. Radi smanjenja uticaja
neuskladenosti FN panela na gubitke, FN nizovi/polja se vezuju na razliCite nacine.
Najprostiji nacin vezivanja FN panela je njihova redna veza, pricemu se formira FN
niz (engl. PV string). Radi postizanja veéih snaga, FN nizovi se medusobno vezuju
paralelno. Na taj nacin se dobija FN polje (engl. PV array). Posto se FN niz formira kao
redna veza FN panela ova konfiguracije se naziva redno-paralelna veza (engl. Series-
Parallel, SP). Da bi se smanjio uticaj sencenja SP veza se dopunjuje meduvezama i
tako se dobijaju razliCite poboljSane varijante SP veze (slika 1.4). Jedna varijanta je
serijsko-paralelno unakrsno vezivanje (engl. Total Cross-Tied, TCT). U literaturi se
spominje i mostna veza (engl. Bridge-Linked, BL) i povezivanje u obliku sac¢a (engl.
Honey-Comb, HB). TCT konfiguracija, kao na¢in medusobnog vezivanja FN panela je
interesantna za primenu kada je profil neuskladenosti unapred nepoznat ili nije
stalan.
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2.3.2. Mikrorekonfiguracija, elektri¢no prevezivanje FN panela

Jedna od aktivnih metoda smanjenja uticaja sencenja koja se obavlja tokom
rada FN elektrane je medusobno elektricno prevezivanje FN panela, takozvana
mikrorekonfiguracija. Da bi makrokonfiguracija bila izvedena uspeSno nije
neophodno poznavanje kretanja senke nad FN panelima. Odgovarajuée softversko
upravljanje sa hardverom moZe prepoznati neuskladenost FN panela. Kao rezultat
toga se izvodi mikrorekonfiguracija FN niza/polja pricemu se otklanja ili se
minimizuje neuskladenost. Poznavanje poloZaja senke moZe pojednostaviti i ubrzati
proces mikrorekonfiguracije. 1z teksta se jasno vidi da se mikrorekonfiguracija
ostvaruje odgovaraju¢im upravljanjem hardvera, odnosno sklopnim uredajima.
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3 « Model FN panela

3.1. Najcesée koriséeni modeli FN Celije

U uvodnom poglavlju su prikazani svi do sada razvijeni modeli FN Ccelija.
Tabela 3.1 prikazuje dva najceSce koriS¢ena modela, koji se koriste prilikom razlicitih
simulacija. Oba prikazana modela koriste parametre FN ¢elije, koji su definisani na
mikronivou i ti¢u se poluprovodnickih materijala i fizike fotonaponskog pretvaranja
energije. Ovi parametri se ne mogu naci u fabrickim katalozima FN C¢elija i stoga se
Cesto, uz odgovarajuca opravdana zanemarivanja, zamenjuju sa parametrima datim
od strane proizvodaca.

Tabela 3.1 - Najcesce koriscene ekvivalentne Seme fotonaponske Celije

Broj
Model FN celije Ekvivalentna Sema parameta | Tacnost
ra
I
Model sa redni b -
odel sa rednim
otporom \/ U 4 dobra
lg ..
Ifs
o vrlo
Jedno-diodni model 5 dobra
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U ovom radu makrokonfiguracija, kao Sto Ce se videti u poglavlju 4, je
istrazivana u programskom paketu PVsyst. Ovaj program takode koristi jedno-diodni
model FN panela ali sa parametrima Kkoji se ticu poluprovodnickih materijala i fizike
fotonaponskog pretvaranja energije. Prilikom analize mikrorekonfiguracije autor
ovog rada polazi od jedno-diodnog modela sa fabri¢kim parametrima. Ovaj model je
implementiran u Matlab/Simulink softverskom paketu. Sam model je opisan u ovom
poglavlju, a rezultati simulacije su prikazani u poglavlju 5.

3.2. Jednacine ekvivalentne seme jedno-diodnog modela FN panela
sa fabrickim parametrima

Jedno-diodni model FN celije je zasnovan na teoriji toka struje Kkroz
poluprovodnicke materijale i fotonaponskog pretvaranja energije. Slika 3.1 prikazuje
ekvivalentnu Semu jedno-diodnog modela, koji uvazava osobine FN celije sli¢ne
poluprovodnickoj diodi i postojanje elektri¢nih gubitaka unutar FN celije, koji figuriSu
preko redne i paralelne otpornosti, oznacene redom sa Rsi Rp.

Realna FN celija

Slika 3.1 - Ekvivalentna Sema jedno-diodnog modela fotonaponske Celije

Po prvom Kirkohofom zakonu za ¢voriste prikazano na slici 3.1 vaZi jednacina
I;s—Ig—1,—1=0 (3.1)

Fotostruja Is postoji samo kada je intenzitet solarnog zracenja dovoljno velik za
generisanje parova elektron-Supljina unutar PN spoja. Struja I, prolazi kroz paralelni
otpor Rp FN Ccelije i degradira karakteristiku ¢elije. Struja diode Iz u FN celiji se menja
po istoj funkciji kao u poluprovodni¢ckom PN spoju klasi¢ne diode i piSe se kao
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I, =1,| evkT —1 (3.2)

U teoriji poluprovodnika koji proucava PN spoj od kristalnog silicijuma, inverzna
struja zasi¢enja diode Iy je definisana kao [97]

Dyp Dnn
lo=q=p* +q—*

(3.3)

Inverzna struja zasi¢enja diode Iy, funkcija je veli¢ina koje zavise od fizickih osobina
poluprovodnika, kao Sto su koncentracija manjinskih nosilaca u poluprovodniku,
difuziona konstanta Supljina i elektrona i difuziona duZzina elektrona i Supljina.

Deo izraza u eksponentu jednacine (3.2) je dobro poznati termalni napon diode, koji
glasi

k-T
U =— 3.4
=" (3:4)
i po definiciji je napon (potencijalna razlika) koji moZe zaustaviti naelektrisanu

Cesticu sa prose¢nom termickom kinetickom energijom [97].

Parametar y u jednacini (3.2), (3.4) je faktor idealnosti PN spoja diode. U
realnim uslovima njegova vrednost se menja u granicama izmedu 1 i 2.

Struja Ip zavisi od veliCine paralelne otpornosti FN celije i doprinosi smanjenju
izlazne struje FN cCelije. 1zlazni napon FN celije U se smanjuje zbog postojanja redne
otpornosti FN Celije Rs. Struja kroz paralelnu otpornost se moZe izraziti kao

Ug U+IRs
L, =—=—— (3.5)
P Ry Rp
Zamenjujudi izraze (3.2) i (3.5) u izraz (3.1) dobija se konacan oblik izlazne
struje FN celije [ u zavisnosti od izlaznog napona FN ¢elije U, kao

q(U+IRs) U+IR
1=1fs—10(e kT —1>+ -

(3.6)

U jednacini (3.6) figuriSu sledece veliCine koje ranije nisu definisane: naelektrisanje
elektrona ¢=1.602176-10-19C, Boltsmanova konstanta k=1.380648-10-23]/K i
temperatura FN Celije T izraZena u Kelvinima. Izraz (3.6) definiSe dobro poznat izgled
krive FN Celije i predstavlja jedno-diodni model sa pet nepoznatih parametara Ig, Io, v,
Rs i Rp. Dat je u implicitnom obliku, i zbog velikog broja nepoznatih parametara nije
jednostavan za reSavanje.

Novi metod analize rada fotonaponskog sistema u uslovima varijacije suncevog zracenja 45



Model FN panela

U ovom radu se umesto pet nepoznatih parametara iz jednacine (3.6) Koriste
podaci dati od strane proizvodaca, Sto iziskuje preuredivanje spomenute jednacine.
Pre preuredivanja jednaCine (3.6), Sto je preduslov za koriS¢enje fabrickih
parametara FN panela, potrebno je dati neka pojasnjenja.

Izraz (3.3) za inverznu struju zasi¢enja se koristi u domenu poluprovodnicke
teorije PN spoja. Kao takav, nije pogodan za modelovanje FN C¢elije, pa se koristi
zamenski izraz

r\3 ﬂ.( 1 _i>
Iy = I ref (Tref) eV \Trer T (3.7)

pri cemu je potrebno poznavati inverznu struju zasi¢enja pri referentnim uslovima,
lores [15]. Ova struja ostaje nepoznata, jer je proizvodaci FN celija ne zadaju. Na taj
nacin u modelu dalje ostaje 5 nepoznatih, koje treba izrac¢unati.

Foto struja FN ¢elije je veoma pribliZno srazmerna solarnom zracenju G, pa se
koristi slede(i izraz za proracun, do koga se doslo poluempirijskom metodom

G
Iss = m rsrer + a(T — Tref)] (3.8)

Vidi se da je fotostruja zavisna od temperature FN celije T. VeliCine indeksirane sa ref
se odnose za referentne uslove rada FN Celije. Referentnu fotostruju Ire proizvodaci
FN panela takode ne zadaju, pa nadalje ostaje nepoznata fotostruja.

Nadalje se uvodi zamena nepoznatih parametara sa fabri¢kim podacima. Da bi
se ovo ostvarilo potrebno je uvesti odredena zanemarivanja.

Za FN Ccelije vazi da je Ry»Rs, pa se za slucaj kratkog spoja I=lxs (U=0) iz
jednacine (3.6) mozZe zakljuciti da je Ix=Iks. [z istog razloga se moZe zanemariti i struja
kroz paralelni otpor. Struja paralelne otpornosti je manja od 1,5% od stuje u tacki
maksimalne snage pri STC uslovima, koja je radna tacka pri radu FN elektrane. Ovo je
utvrdeno proraCunom, pri ¢emu su koriS¢eni poznati parametri FN panela koji daje
softver PVsyst [24]. Uzimajuéi u obzir gornja razmatranja, jednacina (3.6) se moze
pisati u sledecem obliku

I'=1Iis — I |exp (%) ~ 1 (3.9)

Pa se jedno-diodni model svodi na model FN ¢elije sa rednim otporom.

Ekvivalentne Seme modela koje su prikazane u tabeli 3.1 su prvenstveno
razvijene za FN celiju. Medutim, posto je FN panel sacinjen od redno vezanih ¢elija i
uz pretpostavku da su sve Celije identicne, prikazane ekvivalentne Seme se mogu
koristiti kao model FN panela napravljenog od kristalnog silicijuma [10].
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Da bi se koristili fabricki podaci izraz (3.9) se po [44] preureduje kao

=1 [1 —(A- (exp (3-5ph) - 1))] (3.10)

pri ¢emu su A i B novi nepoznati koeficijenti, koje treba odrediti. Ovi koeficijenti se

nalaze pomocu jednacine (3.10) u tacki praznog hoda (U, 0) i pri tacki maksimalne
snage (Um, Im).

Kada je struja FN panel jednaka nuli, napon je maksimalan i jednak je sa naponom
praznog hoda FN panela Ups. Zamenjujuci par tacaka (Ups, 0) u jednacinu (3.10) moze
se pisati da je

0= I [1 —A- (exp (g) - 1))] (3.11)

Kada FN panel dostigne maksimalnu snagu na karakteristici je radna tacka definisana
sa uredenim parom (Unm, Im), i jednacina (3.10) poprima slede¢i oblik

I, = I [1 ey <exp (Bl;";h) _ 1))] (3.12)

U obe jednacine (3.11) i (3.12) moZe se zanemariti jedinica, koja se nalazi u zagradi sa

eksponentom. Na taj nacin se lako nalaze nepoznati koeficijenti A i B [44], koji se
mogu izracunati na osnovu poznatih fabrickih veli€ina

a=(1- ;Tm) exp (— B_”U";h) (3.13)
B= (5—:; - 1) /in(1- :Tm) (3.14)

Pri ¢emu su I, struja u tacki maksimalne snage, Un, napon u tacki masimalne snage, Ixs
struja kratkog spoja i Upn napon praznog hoda FN panela. Koeficijenti A i B, kao Sto se
iz izraza (3.13) i (3.14) vidi, iskljucivo zavise od parametara koje zadaje proizvodac
FN panela. Kada se ove konstante uvrste u izraz za struju FN panela (3.10) lako se
nalazi sruja FN panela u funkciji napona. Odnosno, pomoc¢u izraza (3.10), (3.13) i
(3.14) mogu se iscrtati I-U i P-U karakteristike FN panela pri standarnim uslovima
testiranja (engl. Standarad Test Conditions, STC). Upravo ove jednaCine su osnova za
simulacioni model, koji se koristi u ovom radu.

Posto se STC uslovi u praksi skoro nikad ne postiZu, potrebno je u model
integrisati parametre ambijentalnih veli¢ina, kao $to su temperatura FN panela i
solarno zracenje. Naime, struja, napon, pa samim tim i snaga FN panela se menja sa
promenom temperature i zracenja koje dospe na panel. Uticaj promene temperature i
zraCenja na panel Ce se uzeti u obzir preko jednacina za translaciju I-U krive.

Prve jednacine za translaciju su publikovane daleke 1967 [31] i joS se i danas
koriste u nesto izmenjenoj formi. Procedura translacije krivi je prvenstveno razvijena
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da se I-U krive, dobijene merenjem pri nekim ambijentalnim uslovima, prevedu na
STC uslove. Obi¢no se koriste dve procedure za translaciju. Obe su definisane
standardom IEC-60891 [98]. Prva metoda po standardu je uglavnom viSe empirijska,
dok je druga polu-empirijska metoda. Ovde ¢e se primeniti empirijska metoda, koja
koristi sledece jednacine za translaciju

I = 1) + Ly - (ﬁ—i —1)+a-(T,—Ty) (3.15)

Upy=U;—Rs- (U — 1)) — K- 1,(T, = Ty) +B- (T, —Ty) (3.16)

Struja FN panela I, struja kratkog spoja Ik: i napon FN panela U; su tacke na [-U
karakteristici koje su dobijene merenjem pri zracenju G; i temperaturi T;. Skup tacka
(Iz, Uz) su translirane tacke na I-U krivi FN panela pri zracenju G i temperaturi 7>.
a>0 i B<0 su redom temperaturni koeficijenti struje kratkog spoja i napona praznog
hoda FN panela. Konstanta K je korekcioni faktor translacije i za polikristalne
silicijumske FN panele tipi¢na vrednost iznosi 1.25x10-3 Q/°C [99].

Nadalje se koriste korigovane jednacine za translaciju u odnosu na jednacine
date izrazima (3.15) i (3.16). Sve veliCine obeleZene sa 1 nadalje ¢e se odnositi na STC
uslove. Posto je temperaturni efekat na struju zavistan i od zracenja [31], [98] vazi da

je
[ =lee+1 -(L—1)+ AT - =& 317
= Isrc ks "\ Gore a Gere (3.17)
U=Usgr¢c—Rs-Al —K-1-AT + [ - AT (3.18)
pri cemu je
AT = T_TSTC 1. AI = I _ISTC (3.]9)

Struja I i napon U FN panela u jednacinama (3.17) i (3.18) su transliran par tacaka I-U
karakteristike koje se dobijaju pri nekom zracenju G i temperaturi T.

3.3. Model FN panela u Matlab/Simulink programu

Nadalje se opisuje razvijen model FN panela i stringa u Matlab-Simulink
softveru, koji je baziran na poznavanju fabrickih parametara FN panela, pri
standardnim uslovima testiranja (upadni ugao solarnih zraka AM=1.5, solarno
zraCenje 1000W/m? i temperatura Celije 25°C).

Blok FN panela sa ulaznim parametrima solarnog zraCenja G(x) i temperature
panela T(x) je prikazano na slici 3.2, pri Cemu promenljiva x u opStem slucaju definiSe
broj redno vezanih blokova FN panela. Detaljnije objasnjenje ¢e kasnije biti dato, kod
opisa FN niza.
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G(x) G
T(x) T
—= +

FN PANEL
Slika 3.2 - Matlab/Simulink blok FN panela

Potpuni model FN panela (sadrZzaj bloka FN panela), sa rednom Rs i
paralelnom Rp otpornos¢u, kao i integrisanom bajpas diodom prikazana je na slici 3.3.
U podsistemu oznacenim sa “STRUJA FN PANELA” integrisane su jednacine (3.10),
(3.13), (3.14), (3.17) i (3.18), pomocu kojih se racuna struja FN panela tokom
simulacije. Na izlaznim priklju¢cima panela (+ i -) se meri napon, koji je posledica
izlazne stuje iz podsistema “STRUJA FN PANELA”.

?

Bypass :
Diode 6
‘» G
Iph Re (2D)—»T ow
1] |V
k ] Subsystem
.'|_‘ vl

&) = =

Scope Scope1

Slika 3.3 - Model FN panela

Model FN niza se formira prostom rednom vezom blokova FN panela 3.2.
Promena broja FN panela u nizu modela postiZe se jednostavnim prevezivanjem, a
samim tim i eliminacijom odredenog broja blokova FN panela. Na slici 3.4 je prikazan
model FN niza sa x=M blokova, odnosno FN panela. Da bi se dobile karakteristike FN
niza pri razli¢itim ambijentalnim uslovima, postoji naponski izvor na ¢iji ulazu se
dovodi napon. Napon se linearno povecava pri startu simulacije do pribliZzno
ocekivanog napona na FN nizu. Blokovi I, U i P na slici 3.4 omogucavaju merenje
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struje, napona i snage FN niza, pomocu Cega se dobijaju Zelejne I-U i P-U krive FN niza
u funkciji temperature i solarnog zracenja.

Ranije u tekstu je napomenuto da razvijeni model omogucava simulaciju
ponasanja FN niza i u nehomogenim ambijentalnim uslovima. Ovo znaci da se za svaki
FN panel u nizu moZe definisati razli¢ito solarno zracenje i temperatura, mada je u
praksi najceS¢i slucaj nehomogenog zracenja situacija sa dva razli¢ita para
ambijentalnih uslova: [G(1), T(1)] i [G(2), T(2)]. Ako AU oznacava broj uredenih
parova solarnog zracenja i temperature panela [G(x), T(x)], kojih ima beskonacno,
tada za model FN niza sa slike 3.4 vaZi da je 1< AU < M. Ako je FN niz pod homogenim
uslovima zracenja tada vazi da je AU=1 i svi ulazi za zracCenje i temperaturu u blok FN
panela su jednaki: G(1)=G(2)=..=G(M) i T(1)=T(2)=..=T(M). U slu€aju nehomogenog
zracenja vazi da je AU#1i maksimalan broj razli¢ito uredenih parova za prikazani
model FN niza je AU=M.

U radu su analizirane dve situacije. U slu¢aju homogenog zraCenja menjao se
broj FN panela u nizu od minimalne vrednosti /=10 do maksimalne vrednosti M=20.
Za svaki broj FN panela u nizu vrsena je simulacija pri ¢emu je AU=1. Za nehomogeno
solarno zracCenje sa AU=2 (slucaj sa dva para zraCenja i temperature [G(1), T(1)] i
[G(2), T(2)]) broj FN panela u nizu je konstantan i iznosi M=20. Za slucaj
nehomogenog zracenja svi FN paneli u senci imaju isto zracenje i temperaturu, na
primer [G(1), T(1)], dok FN paneli izloZeni suncevim zracima imaju drugi ureden par,
na primer [G(2), T(2)]. Da bi simulacioni rezultati bili uporedljivi sa merenim
vrednostima, koji su se obavljali u letnjem periodu, vazi da je G(1)=60W/m2 a T(1)=
19°C.

Posto se u slucaju simulacije sa nehomogenim zracenjem menja broj sencenih i
osuncanih panela, uvode se dve nove promenljive. U ovom slucaju je ukupan broj FN
panela u nizu konstantan i iznosi 20, od Cega je nu senci a N=20-nje osuncano.

Vrednosti redne i paralelne otpornosti FN panela koriS¢enih u simulaciji su
odredeni pomocu softvera PVsyst. Redna otpornosti ne zavisi od jacine zracenja pa se
smatra da je konstanta sa vrednoS¢u od 127m(). Paraleni otpor se menja sa
zraCenjem, te za panele u senci ima vrednost od 7000, dok je za osun¢ane FN panele
ova vrednost 2501 [24].
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4, Makrokonfiguracija FN polja

Po nepisanom pravilu, medusobno elektricno povezivanje FN panela
(formiranje fotonaponskog niza) u FN elektranama se izvodi po pravcu istok-zapad.
Ovaj nacin povezivanja je posledica pravca prostiranja nosece konstrukcije FN panela
i formiranja redova FN panela na nosecoj konstrukciji. Elektrane velikih snaga se
izgraduju na terenima gde je problem sencenja u najveem broju slucajeva
minimalan. Gubici sencenja su skoro isklju¢ivo posledica medusobnog sencenja
nosete konstrukcije FN panela. U urbanim sredinama FN elektrane, odnosno FN
paneli se postavljaju najceS¢e na krovove, fasade zgrada. Zbog obliZnih zgrada,
drveca, dimnjaka, ventilacionih otvora i raznih drugih prepreka, javlja se sencenje FN
panela. Ovo sencenje moZe biti znatno vece u odnosu na elektrane na zemlji velikih
snaga. Bez obzira na izbor nosece konstrukcije i njenog pravca prostiranja, a radi
smanjenja gubitaka izazvanih sen¢enjem, moguce je primeniti makrokonfiguraciju FN
polja.

Makrokonfiguracija FN polja podrazumeva grupisanje i povezivanje veceg
broja FN panela u zavisnosti od sencenja. Ono se izvodi, ne fizickim pomeranjem FN
panela, nego odgovaraju¢im povezivanjem DC kablova FN panela. Prilikom grupisanja
formira se FN podpolje, manje-viSe pravilnog geometrijskog oblika, ciji pravac
prostiranja zavisi od poloZaja senke nad FN panelima. Princip makrokonfiguracije je
prikazan na slici 4.1. FN polje dimenzije a x b se sastoji iz X podpolja, u konkretnom
primeru obelezenih sa P1, P2, P3 i P4. U svakom podpolju moZe biti Y FN niza (na
prikazanom primeru svakom podpolju pripadaju dva FN niza; S1 i S2). Na slici 4.1
levo je prikazano uobicajeno formiranje FN polja i FN redova, po pravcu istok-zapad.
Na slici 4.1 desno je prikazan izgled FN polja posle makrokonfiguracije, formiran po
pravcu sever-jug.
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Makrokonfiguracija se izvodi po odredenim kriterijumima, a radi povecanja
proizvodnje elektri¢ne energije FN polja:

— minimizacija uticaja sencenja FN polja,
— nepromenljivost FN niza,
— Sto pravilniji geometrijski oblik FN polja.
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Slika 4.1 - Princip makrokonfiguracije

Osnovni kriterijum makrokonfiguracije je minimizacija uticaja sencenja FN
panela, odnosno maksimalno moguce povecanje proizvodnje elektricne energije FN
polja. Slika 4.2 prikazuje poloZaj senke nad FN poljem, pre i posle makrokonfiguracije.
PoloZaj senke nad FN poljem je isti za oba slucaja. Medutim, posmatrano u odnosu na
FN podpolja i FN nizove, uticaj sencenja je razli¢it. Ovo za posledicu ima razlicite
karakteristike FN nizova, odnosno FN polja.

Pod nepromenljivos¢u FN niza se smatra zadrzavanje istog broja FN panela u
nizu, pre i posle makrokonfiguracije, bez obzira na nacin izvodenja
makrokonfiguracije. = Formiranje geometrijskog oblika FN polja posle
makrokonfiguracije treba da bude Sto pravilnijeg oblika, zbog jednostavnog, brzog i

=

jeftinog povezivanja FN panela.

Slika 4.2 - Senka nad FN poljem
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4.1. PVsyst softver

U softveru PVsyst, koji je razvijen za simulaciju fotonaponskih sistema,
uradena je simulacija makrokonfiguracije FN nizova za potrebe doktorske teze.
PVsyst su poceli razvijati 1992. godine autor i osniva¢ dr André Mermouda i Michel
Villozia. Tokom izrade teze koriS¢ena je najnovija verzija PVsyst V6 u probnom modu.
Ovaj mod se moze koristiti punim kapacitetom 30 dana, posle ¢ega ulazi u demo mod
sa ograni¢enim moguénostima koriS¢enja (neupotrebljiv za istraZivanja).

PVsyst omogucava simulaciju fotonaponskih sistema sa FN panelima,
invertorima i drugim sastavnim komponentama sistema, Ciji su parametri identicni sa
odgovaraju¢im fabrickim proizvodima. Moguca je simulacija sledecih sistema:

— FN sistem spojen sa distributivnom elektricnom mrezom (DEM),
— samostalni fotonaponski sistem,

— FN sistem za navodnjavanje,

— Sistem sa DC mreZom.

Pored simulacije navedenih FN sistema postoji i deo sa alatkama. Ove alatke
omogucavaju rad sa bazom meteoroloskih podataka i komponenti FN sistema. U ovoj
doktorskoj tezi je koriS¢en alat za rad sa bazom meteoroloSkih podataka i deo za
simulaciju FN sistema spojenog sa distributivnom elektricnom mreZom.

4.1.1. Verifikacija PVsyst softvera

PVsyst je jedan od retkih softvera koji omogucava komletnu simulaciju FN
sistema sa uticajem dalekog i bliskog sencenja. Prilikom modeliranja glavnih
komponenti sitema, FN panela i invertora, koriste se fabricki podaci o proizvodu.
I[stovremeno, Sto Ce biti prikazano u narednim poglavljima, koriste se meteoroloski
podaci zasnovani na izmerenim vrednostima. Softver uzima u obzir i sve moguce
gubitke koji nastaju u jednom FN sistemu. Zbog karaktera ulaznih veli¢cina mozZe se
reci, da je PVsyst softverski emulator za FN sisteme. Naime, najbitnija izlazna velicina,
procena proizvodnje elektricne energije, je veoma precizna. Ovo potvrduje i
simulacija proizvodnje elektri¢ne energije FN elektrane na Fakultetu tehnickih nauka,
koja je uporedena sa stvarnim vrednostima.

Tabela 4.1 sadrZzi pregled mesetne proizvodnje elektricne energije po
godinama od kada je elektrana pustena u rad, njihovu srednju vrednost proizvodnje i
procenjenu proizvodnju putem PVsysta za FN elektranu na Fakultetu Tehnickih
Nauka (FNE-FTN). Elektrana je puStena u rad krajem oktobra 2011. godine. Uporedni
graficki prikaz srednje i procenjene vrednosti proizvodnje elektricne energije
elektrane za FNE-FTN se vidi na slici 4.3.
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Tabela 4.1 - Proizvodnja elektri¢ne energije FNE-FTN na mesecnom nivou

Jan
Feb
Mar
Apr
Maj
Jun
Jul
Avg
Sep
Okt
Nov
Dec

Godisnje

2011.

484,22
388,79
949,5

Mesecna proizvodnja elektri¢ne energije [kWh]

2012.

499,25
552,68
1300,39
1118,2
1307,1
1542,8
1485,17
1522,98
1113,56
824,29
658,65
292,23
12217,3

2013.

400,21
427,02
794,76
1227,57
1262,39
1182,58
1595,89
1385,3
944,76
916,55
552,64
486,8
11176,5

2014.

371,15
656,1
1026,9
1035,3
1246,7
1315,5
1353,5
1319,6
874,0
822,7
542,3
491,5
11055,3

2015.

481,7
629,5
973,8
1156,7
1333,6
1382,90
1476,3
1268,8
974,9
759,4
694,0
362,5
11494,1

Sr.
vrednost

438,08
566,33
1023,96
1134,44
1287,45
1355,95
1477,72
1374,17
976,81
830,74
586,4
404,4
11456,4

Procena

373,18
541,52
999,32
1172,89
1142,23
1342,98
1489,05
1409,45
950,44
811,28
578,01
390,29
11200,6

[ sa ovim relativno malim brojem podataka, vidi se dobro poklapanje stvarne i

procenjene proizvodnje elektri¢ne energije.
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Slika 4.3 -Uporedni prikaz usrednjene i procenjene proizvodnje FNE-FTN
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Usrednjavanje stvarne proizvodnje je izvrSeno za protekle Cetiri godine rada
elektrane, Sto je relativno malo u odnosu na vremenski interval usrednjavanja
meteoroloskih podataka (minimum deset godina). U svakom slucaju na godiSnjem
nivou relativna razlika izmedu procenjene i stvarne usrednjene proizvodnje iznosi
-3,4%. Negativan predznak znaci da je proizvodnja bila veca od procenjene, Sto je
dobro sa stanovista investitora. Relative razlike u proizvodnji na mese¢nom nivou su
prikazane u tabeli 4.2.

Tabela 4.2 - Relativan razlika u proizvodnji na mesecnom nivou za FNE-FTN

Relativan razlika izmedu procenjene i usrednje proizvodnje

Mesec Jan Feb Mar Apr Maj Jun
Relativna razlika [%] -17,39 -4,58 -2,46 3,28 -12,71 -0,96
Mesec Jul Avg Sep Okt Nov Dec | Godisnje

Relativna razlika [%] 0,76 2,50 -2,77 -2,40 -1,44 -3,60| -3,39

4.1.2. Simulacija FN sistema spojenog sa DEM

Sledi kratak opis postupaka i podeSavanja parametara koji se izvode pre
pocetka simulacije. Slika 4.4 prikazuje izgled pocetnog prozora softvera za simulaciju
FN sistema spojenog sa DEM. Da bi se omogucila simulacija potrebno je pravilno
izabrati i podesiti ponudene opcije, u suprotnom simulacija ¢e biti onemogucena. Ovo
je potrebno uraditi u nekoliko koraka.

Prvo je potrebno definisati novi projekat ili ucitati postojeci. Posle toga se
unose meteoroloski podaci za odabranu lokaciju. U slu¢aju nedostatka meteoroloskih
podataka izabranog mesta u softveru, postoji alat za unos ovih vrednosti. Ovi
meteoroloSki podaci se mogu uneti iz razli¢itih baza podataka, od kojih su neki
besplatni, a neki se naplacuju. Neki od poznatijih meteoroloskih baza podataka su
PVGIS, SolarGIS, NASA-SSE, WRDC, Meteonorm, Helioclim i SolarGIS. Nakon unosa
meteoroloSkih podataka pristupa se odabiru tehnickih parametara FN sistema. Prvo
se definiSe tip nosece konstrukcije (fiksna konstrukcija ili razni rotatorski sistemi),
nagibni ugao, kao i ostali zahtevani parametri. Ako postoji daleko sencenje mora se
definisati izgled horizonta. Nakon toga, ako postoje, definiSu se prepreke koje
prouzrokuju blisko sencenje. Za to je razvijen poseban softver za trodimenzionalno
crtanje. Pomoc¢u ovog softvera se definiSe poloZaj i razmeStaj FN panela i okolnih
prepreka. Pre izbora tipa FN panela i invertora, potrebno je pokrenuti alat koji racuna
nivo sencenja za razne azimutne i visinske uglove Sunca. Posle odredivanja nivoa
sencenja definiSu se komponente sistema, FN paneli i invertori. U bazi podataka
komponenti FN sistema prisutni su svi znacajni svetski proizvodac¢i FN panela i
invertora, kao i njihovi ostali proizvodi. U slucaju pojavljivanja novog FN panela ili
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invertora na trziStu, baza podataka PVsysta se lako moZe nadograditi sa sajta
PHOTON, koja je najveca baza podataka komponenti FN sistema [100]. Za slucajeve sa
problemati¢nim lokacijama u smislu sencenja, postoji poseban alat koji omogucava
proizvoljno pozicioniranje FN panela i njihovo medusobno povezivanje, odnosno
formiranje FN nizova. Ovo omogucava da nacin formiranja FN nizova u softveru bude
identiCan sa onim na terenu. Time se moZe posti¢i optimizacija razmesStanja FN
panela i formiranja FN nizova na lokaciji. Cilj optimizacije je smanjenje gubitaka u
sistemu. Svi gubici koji se javljaju u FN sitemu su predefinisani i podeSeni na realne,
ocCekivane vrednosti. Upravo ovaj alat je iskoriS¢en za proveru efikasnosti
makrokonfiguracije. Poseban alat za najrazlicitije gubitke omogucava korisniku unos
sopstvenih vrednosti. Samo kada su svi parametri pravilno odabrani, podeSeni i
usaglaseni omogucava se simulacija. Glavni rezultat simulacije je procena proizvodnje
elektricne energije na mesenom i godiSnjem nivou. Pored toga prikazuje se i
dijagram gubitaka koji se javlja u FN sistemu, na osnovu cega se moZe doneti
zakljucak o kvalitetu optimizacije i projektovanja elektrane.

’ Project: DEMO grid-connected system at Geneva - | Dlll
—Project's designation
The Froject includes mainly the geographic SITE definition, and the associated METED hourly file ? |
Project’s name IDEMU grid ted spstem at G Date |15. 1.2M3 -

[% Mew project | (= Load project Pref

% Delete project ’V <J- Site and Meteo

—Swystem Variant {calculation version)

ﬁ Albedo - settings |

Wariant n’ IVED - First gimuolation: simple system without perturbations j [3 New variant

i

7% Create from

Input p

rOptional——— Cimulati 1
—Mandatory————————————— P and result

@ Harizon

@ Orientation | | Simulation |
@ System | @ sl | ﬁ Results |
@ odule [ayout |
@ Detailed losses |
[~ Net metering @ Economic eval | Save variant |
2 - ) |
| —'I @ Miscellaneous tools | *°%: Delete variant

System averview i'L Exit

Slika 4.4 - Izgled prozora programa za simulaciju FN sistema spojenog na DEM

4.1.3. Meteoroloski podaci

Svi modeli koji su razvijeni za potrebe ove teze simulirani su za lokaciju Novog
Sada. Shodno tome, svi prezentovani meteoroloski podaci se odnose za Siru okolinu
Novog Sada.
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Za simulaciju je izabrana postojeta meteoroloska baza podataka u softveru
nazvana Meteonorm. Meteonorm koristi podatke sa oko 8300 meteoroloskih stanica
Sirom sveta, od kojih se 1856 nalazi u Evropi. Pored toga, izvor podataka je Svetska
meteorolo$ka organizacija i Svajcarski meteorolo$ki zavod. U bazi podataka
Meteonorma za klimatoloski period 1961-1990 i 2000-2009 dostupni su podaci o
temperaturi, vlaznosti vazduha, brzini vetra i padavinama. Podaci o zracenju se
odnose za klimatoloski period 1981-1990 i 1986-2005. Svi podaci koji se nalaze u
bazi podataka Meteonorma su paZzljivo provereni pre njihovog unosa. Razni projekti i
istrazivacki rad garantuju kvalitet podataka koji se nalaze u meteoroloskoj bazi [101].

Na osnovu meteoroloSke baze Meteonorma za lokaciju Novog Sada, a pomocu
PVsyst alata, generisane su ¢asovne meteoroloske vrednosi. Ove ¢asovne vrednosti se
koriste prilikom simulacije rada FN elektrane. Tabela 4.3 prikazuje najosnovnije
podatke koji se nalaze u meteoroloSkoj bazi Meteonorma za lokaciju Novog Sada. U
poslednjem redu tabele prikazane su sume zracenja na godiSnjem nivou (Sum.) i
usrednjene vrednosti prikazanih veli¢ina (Sr.)

Tabela 4.3 - Najznacajniji parameti Meteonorm baze podataka za lokaciju Novi Sad

o Prosecni . v
Ukupno Difuziono » i Prosecna Prosecna

. ! Ekstraterestrijalno indeks .

horizontalno horizontalno .. . . temperatura  brzina

. . .. ozracenje prozracnosti
ozracenje ozracenje vazduha vetra
atmosfere

[kWh/m2] [kWh/m2]  [kWh/m?] [°c] [m/s]
Jan 37,9 23,0 104,2 0,364 0,0 2,7
Feb 59,1 31,8 138,7 0426 1,7 2,8
Mar 98,9 51,4 216,1 0,458 6,4 3,3
Apr 125,3 65,3 276,8 0,453 11,8 32
Maj 179,5 75,4 337,0 0,488 17,7 2,6
Jun 174,2 84,3 3481 0,501 20,7 2,3
Jul 180,0 82,6 349,9 0,515 21,7 2,3
Avg 165,9 67,9 3085 0,538 21,9 2,1
Sep 118,8 56,9 236,6 0,502 16,5 2,2
Okt 81,1 38,7 175,8 0,461 12,1 2,5
Nov 40,3 23,5 113,9 0,354 6,7 2,8
Dec 35,7 18,7 90,7 0,394 0,9 2,6

Godisnje Sum.:1281,9  Sum.: 621,4 Sum.: 2696,2 Sr.: 0,475 Sr.:11,5 Sr.:2,6

Sledecih nekoliko slika prikazuje grafike razli¢itih meteoroloskih veli¢ina, kao
Sto su zraCenje, temperatura vazduha i brzina vetra. Ovi grafici predstavljaju
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generisane jednocasovne vrednosti pomocu softvera PVsyst, a koji su dobijeni iz
Meteonorm baze podataka. Sve vrednosti koje su prikazane na graficima su srednje
vrednosti za vremenski interval koji je naveden na pocetku ovog poglavlja.

Polazna osnova prilikom procene proizvodnje elektricne energije nekog FN
sistema je horizontalno ozracenje (energija zracenja). Slika 4.5 prikazuje promenu
horizontalnog ozracenja tokom godine za Sire podrucje Novog Sada. Punom linijom je
predstavljeno ukupno horizontalno ozracenje modela vedrog dana. U stvarnosti se
veoma retko deSava situacija da tokom dana nema oblac¢nosti, pa se proracunava
ozraCenje za potpuno vedar dan. Ono se naziva model vedrog dana i predstavlja
teoretske maksimalne vrednosti ozracenja. Ukupno horizontalno ozracenje na
dnevnom nivou za tipican meteoroloski dan je prikazano kruZi¢ima na slici, dok se
trouglovi odnose na vrednosti difuzionog horizontalnog ozracenja, takode za tipi¢an
meteoroloski dan. Tipi¢an meteoroloski dan predstavlja realno stanje, gde su uzete u
obzir sve situacije koje dovode do slabljenja ozracenja.

10 \ T T T T T T ;
e Ukupno horizontalno ozra¢enje

v  Difuziono horizontalno ozracenje

Model vedrog dana

Ozrafenje [kWh/m? - dan]

Slika 4.5 - Promene vrednosti ukupnog i difuzionog horizontalnog ozracenja

Promene vrednosti direktnog horizontalnog ozracenja za tipican meteoroloski
dan se vide na slici 4.6.

Prilikom generisanja jednocasovnih meteoroloskih vrednosti iz Meteonorm
baze podataka, formira se tok promene zracenja za svaki dan u godini. Ova promena
zracenja je generisana na nacin da statisticko standardno odstupanje bude minimalno
u odnosu na viSegodisnje srednje vrednosti. Na slici 4.7 su prikazane promene
ukupnog i direktnog horizontalnog zracenja, kako za tipi¢an, tako i za vedar dan. Sa
aspekta solarne geometrije, prikazana su Ccetiri karakteristicna dana u godini;
ravnodnevnica (20. mart i 23. septembar), letnja dugodnevnica (22. jun) i zimska
kratkodnevnica (22. decembar).
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e Direktno horizontalno ozradenje
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Slika 4.6 - Promene vrednosti direktnog horizontalnog ozracenja tokom godine
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Slika 4.7 - Promena dnevnog horizontalnog zracenja za karakteristicne dane u godini

Na slican nacin, odgovaraju¢im algoritmima za ambijentalne uslove, dobijeni
su jednocasovni podaci za prosecnu temperaturu vazduha i brzinu vetra. Slika 4.8
prikazuje srednje vrednosti promene temperature vazduha i brzine vetra na
godiSnjem nivou za Siru lokaciju Novog Sada.
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Slika 4.8 - Promena temperature i brzine vetra tokom godine za lokaciju Novog Sada

4.1.4. Blok seme FN elektrana analiziranih u PVsyst-u

Na slikama 4.9 i 4.10 su prikazane blok Seme FN elektrane za koje su radene
simulacije u softveru PVsyst. Na slici 4.9 se vidi blok Sema elektrane za koju je
istraZivan uticaj sencenja na proizvodnju u zavisnosti od razliCitog polozaja prepreka
oko elektrane. Izabran je invertor nominalne snage 27,6kW (maksimalna snaga
30kW) sa dva nezavisna MPPT ulaza (MPPT1 i MPPT2). Na svaki ulaz invertora se
vezuju paralelno po tri FN niza. Svaki niz se sastoji od 22 FN panela pojedinacne
snage 240Wp. Ukupna snaga FN panela je 31,68kWp.
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3x (22 x 240Wp)

27600 W
MPPT 1
AC
3 x (22 x 240Wp) INVERTOR RAZVODNA DEM
OPREMA

Slika 4.9 - Blok Sema FN elektrane za simulaciju uticaja sencenja sa razlicitim

poloZajem prepreka

Slika 4.10 prikazuje blok Semu elektrane FTN Novi Sad. U PVsyst-u je
istrazivana makrokonfiguracija, dok je mikrorekonfiguracija radena tokom
eksploatacije elektrane uporedo sa simulacijom u Matlab/Simulink softveru.

20 x 240Wp 8000 W
| MPPT 1
AC
INVERTOR RAZVODNA +— DEM
20 x 240Wp OPRERTA

Slika 4.10 - Blok sema FN elektrane sagradene na Fakultetu tehnickih nauka

FN elektrana sadrZi invertor nominalne snage 8 kW, sa dva nezavisna MPPT
ulaza (MPPT1 i MPPT2). Na svaki ulaz su vezana po 20 FN panela pojedinacne
nominalne snage 240Wp. Ukupna snaga FN panela je 9600kW.
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4.1.5. Opis FN panela i invertora koriséenih tokom simulacije
makrokonfiguracije

[zbor kljune opreme u softveru za potrebe simulacije je izabran na osnovu
opreme koja se nalazi u postojecoj FN elektrani, i one koja se moZe nabaviti na trzistu
Srbije. Izabran je tip FN panela koji se koristi u postojecoj elektrani. Sto se tice
invertora, u modelu su koriS¢eni podaci invertora postojece elektrane, kao i one koja
se moZe nabaviti na trzistu Srbije.

4.1.5.1. FN panel

Izabrani FN panel je izraden od polikristalnog silicijuma (eng. multicrystalline
silicon, mc-Si). FN panel je salinjen od 60 pojedinacnih c¢elija, Cija je ukupna
nominalna snaga 240Wp. FN panel nosi oznaku JKM240P-60. Osnovne karakteristike
FN panela su date u prilogu ovog rada.

Proracunati parametri jedno-diodnog modela FN panela tipa JKM240P-60 u
PVsystu su prikazani u tabeli 4.4.

Tabela 4.4 - Proracunati parametri modela FN panela

Proracunati parametri modela Vrednosti

Fotostruja - Ifs 8,099 A
Inverzna struja - Ip 2-10°A
Faktor idealnosti - y 1,1
Redni otpor - Rr 0,27 (2
Paralelni otpor - Rp 2500

Tabela 4.5 prikazuje karakteristicne veli¢ine FN panela koji zadaje proizvodac
pri standardnim uslovima testiranja (engl. Standard Test Condition, STC). Ove
veli¢ine se koriste prilikom izbora DC kablova (proracun strujne nosivosti i gubitaka)
i usaglaSavanja FN panela i invertora. U istoj tabeli su prikazane odgovarajuce
veli¢ine koje su proracunate na osnovu jedno-diodnog modela u PVsystu, takode pri
STC uslovima. Uporedivanjem fabri¢kih karakteristika FN panela sa vrednostima
jedno-diodnog modela vidi se da je najveca relativna razlika u struji pri maksimalnoj
snazi FN panela, koja iznosi 0,5%. Razlika struje do vrednosi 2,1% zadovoljava, jer
proizvoda¢ FN panela garantuje toleranciju u opsegu od *3%. Dakle, moZe se
zakljuciti da su parametri modela FN panela identi¢ni sa stvarnim proizvodackim
karakteristikama.

Slika 4.11 prikazuje simulacione rezultate karakteristike FN panela u Pvsystu,
pri konstantnoj temperaturi Ccelije od 25°C i razliitim nivoima zracenja.
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Karakteristike FN panela pri razli¢itim temperaturama i konstantnom zracenju od
1000W/m? je prikazano na slici 4.12.

Tabela 4.5 - Fabricki i proracunati parametri FN panela

Jedno-diodni model
u PVsystu

Nominalna snaga [Wp] 240 240,3
Napon pri maksimalnoj snazi [V] 30,0 30,1

Osnovni parametri FN panela  Fabricki podaci

Struja pri maksimalnoj snazi [A] 8,01 7,97
Napon praznog hoda [V] 37,2 37,2
Struja kratkog spoja [A] 8,56 8,56

Efikasnost [%] 14,68 14,66
PV module: Jinkosolar, JKM 240P-60

T T
Cells temp. =25 °C
| Incident Irrad. = 1000 W/m?
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! !
0 5 10 15

20 40
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PV module: Jinkosolar, JKM 240P-60
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Slika 4.11 - Simulacioni rezultatai I-U i P-U karakteristike FN panela JKM240P-60
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PV module: Jinkosolar, JKM 240P-60
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Slika 4.12 - Promena struje i snage panela u funkciji napona, pri zracenju od 1000W/m?

Na karakteristikama FN panela na slikama 4.12 i 4.13 naznacene su tacke maksimalne
snage (TMS) FN panela, pa se tako vidi kako se menjaju sa promenom zracenja,
odnosno temperature.

Promena temperaturnih koeficijenata napona (TKU) i snage (TKP) FN panela u
funkciji temperature je prikazana na slici 4.13, levo. Na istoj slici desno se vidi uticaj
serijske otpornosti FN panela na snagu FN panela, Sto znaci da je veoma bitno Sto
pribliZnije odredivanje serijske otpornosti. Krive su prikazane za nominalne uslove
rada FN panela (engl. Nominal Operating Cell Temperature, NOCT). Pri nominalnim
uslovima rada FN panela predefinisan nivo solarnog zracenja iznosi 800W/m?2,
temperatura vazduha 20°C (temperatura FN panela 45°C) i brzina vetra 1m/s.
Pretpostavlja se da je FN panel postavljen na slobodnostoje¢u konstrukciju sa
dovoljnim vazduSnim strujanjem.
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Voltages & Power f(Temp.) PV module: Jinkosolar, JKM 240P-60
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Slika 4.13 - Promena TKU i TKP od temperature (levo) i promena snage FN panela u
funkciji redne otpornosti (desno)

4.1.5.2. FN Invertor

Tokom simulacije u PVsyst softveru, koriS¢ena su dva invertora. U elektrani
FNE-FTN se nalazi string invertor firme SMA oznake STP 8000-TL, pa je iz tih razloga
isti koriS¢en u simulaciji. Drugi invertor je odabran iz razloga Sto je u trenutku izrade
teze, na trzistu ovo bio string invertor sa najvecom izlaznom snagom. Njegova snaga
omogucava dovoljno veliku povrSinu za razmestaj FN panela, radi proucavanja uticaja
sencenja. Ovaj invertor, proizvodaca POWER ONE (od 2014. godine ABB), ima oznaku
TRIO 27.6-TL-OUTD.

Tabela 4.6 - Osnovni tehnicki podaci korisé¢enih invertora

Karakteristicne velic¢ine TRIO 27.6-TL-OUTD STP 8000-TL
Broj nezavisnih MPPT ulaza 2 2
Maksimalni ulazni jednosmerni napon 1000V 1000V
Nominalni ulazni jednosmerni napon 620V 600V
Minimalni ulazni jednosmerni napon 175V 150V
MPPT ulazni jednosmerni naponski opseg 200V..950V 320V..800V
Nominalna ulazna struja po MPPT ulazu 32A 11A/22A
Nominalna izlazna snaga na 230 V, 50Hz 27600 W 8000w
Maksimalna prividna snaga 30000 VA 8000 VA
Nominalni napon mreZe 3/N/PE, 230V/400V 3/N/PE, 230V/400V
Maksimalna izlazna struja 45 A 164
Efikasnost maksimalna/EURO 98,2% / 98 % 981 % /97,5 %

Nadalje ¢e se razmotriti tehnicke karakteristike invertora, koje PVsyst usvaja
prilikom simulacije. Zahvaljujuci karakteristikama koje su implementirani u softver,
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izlazna velic¢ina iz modela invertora, a to je proizvedena koli¢ina elektri¢ne energije,
¢e biti najbliza izlaznoj veli¢ini stvarnog invertora. Tabela 4.6 prikazuje najosnovnije
tehnicke podatke koje koristi PVsyst softver. Inace, ovi tehnicki podaci se koriste i
prilikom projektovanaj FN elektrane.

Osnovni zadatak FN invertora je da jednosmernu snagu FN panela na svom
ulazu pretvori u naizmenicnu na svom izlazu, sa $to manjim elektri¢nim gubicima.
Kao $to se vidi iz tabele 4.6, efikasnost odabranih invertora je velika, iznad 97%.
Naravno, ova efikasnost je promenljiva i zavisi od trenutnih uslova rada, kao i od
usaglaSenosti FN niza i invertora. Prikazani naponski nivoi u tabeli 4.6 su ulazni
podaci za softver, koji se koriste pri simulaciji rada invertora.

Sto se ti¢e ulaznog dela, savremeni string invertori poseduju od jedan do tri
nezavisna MPPT ulaza. Da bi invertor maksimalno iskoristio trenutnu raspoloZivu
snagu FN niza, FN polja, ulazni naponski nivo treba da je u odredenom opsegu
(izmedu Uitmsmin 1 Uitmsmax)- U zavisnosti od uslova rada, kada se premaSi napon
Uitmsmax, kao kod vecine invertora, PVsyst ulazi u mod “limitiacija napona”. Napon se
setuje na maksimalnu vredost jednaku Uirmsmax. Poznato je da efiaksnost invertora
zavisi izmedu ostalog i od ulaznog jednosmernog napona. Za svaki napon Upmpp u tacki
maksimalne snage FN stringa, raCuna se efikasnost i na osnovu ulazne snage se nalazi
izlazna snaga invertora [24].

Sto se ti¢e minimalnog ulaznog napona, PVsyst ga ne racuna i analizira. Ovaj
napon je prakticno nezavisan od zracenja. Kod vecine komercijalnih invertora
minimalni ulazni napon se dostiZe pri minimalnom zracenju. Invertori se ukljucuju i
pri potpuno oblacnom vremenu, kada zraCenje ne premasuje vrednosti od 30 do 50
W/m2, U softveru je podeSeno da pri zracenju od 5 W/m?2 invertor raspolaze sa
snagom koja je jednaka sa 0,5% nominalne izlazne snage [24].

Ako je snaga FN niza u TMS veca od maksimalno dozvoljene jednosmerne
snage na ulazu invertora Ppcmaks, dolazi do limitiranja ulazne snage. Ulazna
jednosmerna snaga je tako limitirana, da je izlazna snaga invertora jednaka
nominalnoj izlaznoj snazi. MPPT regulator ulazni napon povecava dok se ne dostigne
Ppcmaks. U ovom modu se ne povecava disipacija invertora. Jednostavno dolazi do
limitiranja ulazne jednosmerne snage. U sluc¢ajevima da MPPT regulator ima potrebu
da poveca ulazni napon iznad Uirmsmax, radi dostizanja Ppcmaks, dolazi do znacajnih
gubitak u invertoru [24].

Glavni parametar, koji karakteriSe invertor na izlazu je nominalna izlazna
snaga Pacnom- Neki proizvodaci zadaju i maksimalnu izlaznu snagu invertora. Ovu
snagu invertor razvija uz ogranicenja, Sto su naj¢eS¢e vremenski interval rada u
zavisnosti od temperatura vazduha, odnosno radne temperature invertora. Pri
temperaturama koji prelaze dozvoljene maksimalne vrednosti, invertor prelazi u
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rezim redukcije izlazne snage. PVsyst ne uzima u obzir slucaj redukcije izlazne snage
zbog porasta radne temperature iznad dozvoljene granice. Ovo nije nedostatak
softvera jer kod dobro projektovanog FN sistema ova situacija se nikad ne javlja [24].

Gubici u kablu, koji povezuje elektranu sa mreZom, se proracunavaju. Gubici se
odreduju na osnovu naponskog nivoa mreZe. Model mreZe u PVsystu ne postoji, tako
da se uticaj mreZe na rad elektrane ne razmatra.

Pored ulaznih i izlaznih parametara invertora, PVsyst razmatra i krivu
efikasnosti. Kao Sto i proizvodaci najc¢esS¢e zadaju tri krive efikasnosti za razlicite
vrednosti jednosmernog ulaznog napona, tako i simulacija uzima u obzir ove tri krive.
Tokom simulacije se sprovodi kvadratna interpolacija triju krivi efikasnosti. Slika
4.14 prikazuje krivu efikasnost invertora STP 8000-TL koju koristi softver PVsyst.

100

S0f

Efficiancy [%]

—— Eff. for U = 800 v

EFf. for U =600V
sol— . ) Eff. for U=320V
0 2 4 5 s 10
P In (DC) [k

Slika 4.14 - Izgled krive efikasnosti za SMA invertor STP 8000-TL u Pvsystu

4.1.6. Struktura razmatranih gubitaka PVsyst softvera

Do sada su opisani ulazni parametri u softver PVsyst (meteoroloski
parametri), kao i osnovne komponente elektrane (FN panel i invertor), koji definisu
prenosnu karakteristiku simulacionog procesa. Pored navedenih cinilaca postoji jos
nekoliko predefinisanih parametara, koji uti¢u na izlazni rezultat, odnosno na
proizvedenu elektri¢nu energiju FN elektrane.

U ovom poglavlju ¢e biti razmotrena struktura gubitaka koju PVsyst uzima u
obzir i na taj nacin od raspolozivog solarnog zracenja, koje dospe na povrSinu FN
panela, dolazi se do energije koja se predaje u DEM. Struktura gubitaka koje softver
PVsysta uzima u obzir se vidi na slici 4.15.
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Ulazni meteoroloski parametar je nivo ukupnog solarnog zracenja koji dospe
na FN panele, koji su pozicionirani pod odredenim nagibnim i azimutnim uglom. Ovo
zracenje je nazvano efektivno (Hgef) i rezultat je proizvoda ukupnog horizontalnog
zracenja i pojacCanja zracenja koje se dobija kao posledica razli¢itog poloZaja FN
panela u odnosu na horizontalan poloZzaj.

Nominalna energija
FN polja

Energija na izlazu
invertora

Slika 4.15 - Dijagram gubitaka koje uzima u obzir PVsyst
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Nominalna elektri¢na energija FN polja E, se dobija iz izraza
En = Hgerr " Senp “Nstc (5.2)

pri cemu su Skvp ukupna povrsina FN polja i nsrc stepen korisnog dejstva FN panela
pri standardnim uslovima testiranja.

Izlazna energija FN polja se dobija usvajanjem svih spoljasnjih uticaja,
gubitaka nad FN poljem, koji su sledeci:

— gubici usled promene nivoa zracenja,

— gubici kvaliteta FN panela,

— gubici usled temperaturnih promena FN panela,
— gubici neusaglasSenosti FN panela,

— elektricni gubici sencenja i

— gubici provodnika za povezivanje FN panela.

Gubici zbog promene nivoa zracenja nastaju jer se menja efikasnost FN panela sa
promenom zracenja. Pri malim nivoima zracenja (manje od 200W/m?) efikakasnost
FN panela znacajnije opada. Gubici kvaliteta FN panela ocenjuju razlicitost vrednosti
parametara koriS¢enih FN panela u odnosu na fabricke zadate vrednosti. Gubitke
usled promene temperature FN panela ne treba posebno opisivati, dobro su poznati i
veC¢ su bili opisani u ovom radu. Gubici neusaglasenosti FN panela su posledica
neidealnosti FN panela. Naime, svaki FN panel ima svoju prenosnu karakteristiku,
koje nisu identi¢ne. Pri formiranju FN polja, dolazi do gubitaka zbog razli¢itosti u
karakteristikama. Pri senCenju dolazi do promene izgleda karakteristike FN panela.
Sencene i nesencene oblasti istog FN polja dovode do elektri¢nih gubitaka. FN polje se
formira medusobnim povezivanjem FN panela i nizova, koji iziskuje velike duZine
kablova. Elektri¢ni gubici koji nastaju u tim kablovima se uzimaju u obzir u PVsyst
softveru.

Izlazna energija FN polja je energija koja se pojavljuje na ulazu invertora.
Usvajaju¢i moguce gubitke invertora, na kraju se dolazi do energije koja se predaje u
DEM. Kod dobro projektovanog sistema ne javljaju se svi gubici koje softver uzima u
obzir, a to su gubici zbog promene efikasnosti invertora, gubici limitiranja izlazne
snage invertora, zbog prekoracenja MPPT naponskog opsega i naponskog praga.

4.2. Analizirane situacije u PVsyst softveru

U prethodnom poglavlju su ukratko opisane moguc¢nosti softvera PVsyst i
oprema (FN paneli i invertori) koji su se koristili tokom simulacije. Nadalje ¢e biti
opisane situacije sencenja koje su analizirane za slu¢aj makrokonfiguracije.
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v

U gradskim sredinama se najcesce javlja problem sencenja zbog najrazlicitijih
obliznjih prepreka, pri ¢emu je raspoloZiva povrSina za postavljanje FN panela
najceSce prostorno ograni¢ena. Iz ovog razloga je jedna analiza uradena sa
invertorom nominalne snage 27,6kW, koji je u trenutku pisanja teksta string invertor
sa najve¢om snagom na trziStu. U drugoj situaciji je analizirana FN elektrana FTN
Novi Sad.

4.2.1. FN elektrana sa razli¢itim poloZajem prepreke

Slika 4.16 prikazuje FN polje koje pripada invertoru nominalne snage 27,6kW
sa istovremenim prikazom svih analiziranih prepreka. Snaga FN panela je
prilagodena snazi invertora i iznosi 31,7kWp, tako da je faktor dimenzionsanja
invertora (FDI) 1,15. Invertor ima dva nezavisna MPPT ulaza i na svaki od njih se
vezuju po 3 FN niza. Kao Sto se sa slike 4.16 vidi, FN paneli su rasporedeni u 6 redova
na konstrukciji. Na konstrukciji su FN paneli postavljeni u dva reda sa horizontalnom
orjentacijom (engl. landscape direction). Nagibni ugao panela je promenljiv u
simulacijama. [zabrane su vrednosti od 0°, 10°, 20°, 25°, 30°, 35°i 40°.

Sto se prepreka tice, od pet prikazanih na slici 4.16 (prepreka istok-dole,
prepreka istok-gore, prepreka jug, prepreka zapad-dole i prepreka zapad-gore), u
svakoj simulaciji postoji samo jedna prepreka. Tokom simulacije je koriS¢eno solarno
vreme, Sto znaci da u podne sunce dostiZe svoj najveci visinski ugao (zenit) i azumitni
ugao sunca je 0° (jug). Ovo znacdi, Sto se senke tice, da se poklapa smer juga sa osom
simetrije FN polja. Dakle, oblik i velicina senke koja potice od prepreke, koja je
simetri¢no rasporedena sa istocne i zapadne strane u odnosu na smer jug, je isti.
Jedina razlika je u vremenu pojavljivanja senki. Ako je prepreka sa isto¢ne strane FN
polja (prepreka istok- dole ili prepreka istok-gore) senka nad FN poljem se javlja u
jutarnjim satima. U drugom slucaju kada je prepreka sa zapade strane FN polja
(prepreka zapad- dole ili prepreka zapad-gore) senka nad FN poljem se javlja u
vecCernjim satima.

[z prethodnog razmatranja sledi da je:

— situacija PREPREKA ZAPAD-GORE
situacija GORE i

— situacija PREPREKA ZAPAD-DOLE = situacija PREPREKA ISTOK-DOLE
situacija DOLE

situacija PREPREKA ISTOK-GORE

U skladu sa ovim, simulirane situacije u PVsystu su prikazane na slikama 4.17 i 4.18.
Na njima se vidi trodimenzionalan poloZaj prepreka sa FN poljem napravljen u
softveru PVsyst. Naravno, uradena je provera i uporedivanje rezultata simetri¢cnih
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situacija i potvrdeno je prethodno razmatranje uticaja sencenja u zavisnosti od

poloZaja prepreke.

\ FN POLJE
PREPREKA ISTOK GORE
ZAPAD-GORE i
PREPREKA STOKDOLE
ZAPAD-DOLE

Slika 4.16 - Izgled FN polja sa istovremenim prikazom svih analiziranih prepreka

NAPOMENA: Optimalno rastojanje redova FN panela je proraCunato za nagibni ugao
panela od 30°. Tokom simulacija rastojanje se nije menjalo sa promenom nagibnog

ugla panela. To znali da je koeficijent pokrivenosti tla (KPT*) konstantan i ima

vrednost 0,22 sa zaStitnom zonom od 5m.

Zenit Zenit

- 3 X _E e N
Zapad g

el B A - N
Zapad Jug

Slika 4.17 - Izgled FN polja sa preprekom GORE (levo) i sa preprekom DOLE (desno)

* KPT je koli¢nik ukupne povrsine FN panela i ukupne povrsine zemljista, krova, koje je

potrebno za razmestaj nosece konstrukcije FN panela. U povrsinu zemljista se
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uracunava i zastitna zona koji Cini pojas slobodnog prostora oko elektrane Sirine

izmedu 5mi 10m.

Bt \, ‘\.
s _—— .
Jug

Zapad
Slika 4.18 - Izgled FN polja sa preprekom sa juZne strane - prepreka JUG

4.2.2. Polozaj prepreka u elektrani FTN Novi Sad
Slika trodimenzionalnog modela okruZenja elektrane FTN Novi Sad uradena u
softveru Pvsyst je prikazana na slici 4.19. Objekti nastavnog bloka i kule su prepreke
sa istoCne strane FN polja, koji predstavljaju ozbiljan problem zbog sencenja.

Zenit
' e =) Istok

nastavni blok _,f‘”“

Zapad

Jug

Slika 4.19 - 3D model bliskog okruZenja elektrane FTN Novi Sad
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Slika 4.20 prikazuje tabelu faktora sencenja (FS) za FN elektranu FTN Novi
Sad. Vrednosti FS se racunaju u funkciji visinskog i azimutnog ugla, tako da tabela
prikazuje nivo sencenja FN polja tokom cele godine. FS je broj koji kazuje koliki deo
FN polja se nalazi pod senkom. Ako za neku poziciju sunca nema sencenja tada je
FS=0. Nasuprot ovome, kada je FS=1 to znaci da je celo FN polje u senci.

Shading factor table according to strings, for the beam component

Azimuth|-130° |-160% (-140® |(-120° |-100° | -80° -a0® -40= -20= o= 20= 40= 0= 0= 100 120® 140 1a0® 130
Height
Q0= 0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 (0.000 |O.00O (0,000 |O.00O (0.OOO |0.000 (0,000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000 |0.000 (0.000
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Shading factor for diffuse: 0.094 and for albedo: 0.000

Slika 4.20 - Tabela faktora sencenja za elektranu na FTN

4.3. Ozracenje FN panela za analizirane slucajeve

4.3.1. Ozracenje bez prepreka

U poglavlju 4.1.2 prikazani su osnovni meteoroliSki podaci koji koristi PVSyst
prilikom simulacije. Sa horizontalnim ozracenjem je definisan energetski potencijal
geografske lokacije, Sto se tice solarne energije. Ovo ozracenje je prirodna pojava i
¢ovek na nju nema uticaj, sem mozda preko zagadenja vazduha.

Ozracenje na ravnu plocu se moZe povecati menjajuci njen poloZaj u odnosu na
sunceve zrake. NajveCe ozracCenje povrSine se postize kada suncevi zraci padaju
okomito na nju. PoSto se razmatra FN sistem, iz prethodnog proizilazi zakljucak da FN
panel treba da prati poloZaj Sunca. Tada bi se proizvodila najveca kolic¢ina elektri¢ne
energije. Medutim, ve¢ina FN sistema je izgradena sa nepokretnim FN panelima, pri
¢emu se oni montiraju na fiksnu nosecu konstrukciju. Kod FN sistema sa nepokretnim
FN panelima optimalna orjentacija panela je prema jugu, na severnoj zemljinoj
hemisferi. Ova situacija se razmatra i u ovom radu.

Grafik na slici 4.21 prikazuje uticaj promene nagibnog ugla FN panela na
ozracenje. Za svaki nagibni ugao je prikazano normalizovano horizontalno ozracenje
(na slici obelezeno sa horizontalno) i normalizovano ozracenje koja je posledica
promene nagibnog ugla FN panela (na slici obelezeno sa nagibni ugao). Vidi se da je
za svaki nagibni ugao razli¢it od 0° ozracenje vece u odnosu na horizontalno
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ozracenje. Dakle, promena nagibnog ugao pojacava solarno zracenje koje dospe na
povrSinu FN panela. PoSto je na slici 4.21 ozraCenje normalizovano u odnosu na
horizontalno ozracenje, slika prikazuje pojacCanje ozraCenja za nagibne uglove od 10,
20, 25, 30, 35 i 40 stepeni. Ove vrednosti nagibnih uglova ¢e se javljati i na svim
narednim graficima ovog poglavlja, a koji prikazuju zavisnost neke veli¢ine od nagiba
FN panela. Najvece pojacCanje ozracenja je pri nagibu FN panela od 35° i iznosi 1,162.
Odnosno, za 16,2% se poveca ozraCenje u odnosu na horizontalu, pri uglu FN panela
od 35°.
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Slika 4.21 - Normalizovano pojacanje ozracenja u zavisnosti od nagibnog ugla FN
panela

Proizvod horizontalnog ozracenja i pojacanja ozraCenja daje ukupno
raspoloZivo ozraCenje na povrSinu FN panela i nazvano je globalno ozracenje
nagnutog FN panela Hy. Ovako globalno ozracenje nagnutog FN panela je po definiciji
kolic¢ina solarnog zracenja koju u jedinici vremena prikupi usamljeni nagnuti FN panel
povrSine 1m2. U realnim uslovima do samih celija FN panela obi¢no stiZze manja
kolicina ozracCenja od globalnog ozracenja nagnutog FN panela. Koli¢ina ozracenja
koja stigne do povrSine FN Ccelije i koja se potom pretvara u elektricnu energiju,
naziva se efektivno globalno ozracenje nagnutog FN panela Hgep Dakle, efektivno
globalno ozracenje nagnutog FN panela je uvek manje od globalnog ozracenja
nagnutog FN panela, zbog:

postojanja dalekog sencenja,

postojanja redova FN panela koji sence,

postojanja prepreka koji sence,

postojanja refleksije zastitnog sloja FN celija.
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0d gore navedenih faktora smanjenja globalnog ozracenja FN panela, samo je
refleksija zastitnog sloja ona koja se uvek javlja. Pojava ostalih navedenih faktora
zavisi od okruZenja elektrane i na¢ina montaZe FN panela, odnosno konstrukcije.

Slika 4.22 prikazuje koli¢inu horizontalnog ozracenja, globalnog ozracenja
nagnutog FN panela i efektivnog globalnog ozracenja nagnutog FN panela za lokaciju
Novog Sada (na grafiku redom oznaceni sa horiz., glob., i ef. glob.), za prikazane
nagibne uglove. Od nabrojanih faktora smanjenja globalnog zracenja FN panela,
postoji medusobni uticaj FN redova i refleksija zastitnog sloja.
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Slika 4.22 - Horizontalno, globalno i efektivno globalno ozracenje nagnutog FN panela

Polje FN panela je formirano od Sest redova FN panela. Medusobno rastojanje
FN panela je po odredenim pravilima proracunato za nagib FN panela od 30°. Za sve
ostale nagibne uglove rastojanje redova FN panela se ne menja.

Horizontalno ozraCenje za okolinu Novog Sada iznosi 1281,9 kWh/mZ.
Globalno ozracenje nagnutog FN panela je najvece pri nagibnom uglu FN panela od
35°1 iznosi 1489,9 kWh/m2. Maksimum efektivnog globalnog ozracenja iznosi 1408
kWh/mZ2. Ono se postiZe za nagibni ugao FN panela od 30°.

Grafik na slici 4.23 prikazuje normalizovanu vrednost globalnog ozracenja na
nagnuti FN panel u odnosu na horizontalno ozracenje, koje se sastoji od gubitaka
ozracenja i efektivnog globalnog ozracenja nagnutog FN panela (na grafiku redom
oznaceni sa: gubici ozr. i ef. glob. ozr.). Zbog medusobnog sencenja redova FN panela i
refleksije zaStitnog sloja, koja Stiti FN cCeliju, nastaju gubici ozraCenja. Nadalje se
analiziraju gubici ozracenja.

Gubici ozracenja bez prepreka u zavisnosti od nagibnog ugla FN panela su
prikazani na slici 4.24. Gubici ozraCenja se sastoje iz gubitaka bliskog sencenja i
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optic¢kih gubitaka (IAM) (na slici oznaceni redom sa blisko sencenje i IAM). Opticki
gubici se smanjuju sa povecanjem nagibnog ugla panela. Najve¢i su za horizontalno
postavljen FN panel. U opsegu nagibnih uglova od 25° do 40° IAM se menja za svega
0,2%. Zbog pojave medusobnog sencenja FN panela javljaju se gubici bliskog
sencenja. Gubici bliskog sencenja za analizirani slucaj rastu sa porastom nagibnog
ugla FN panela na nacin kako je prikazano na slici 4.25. Porast gubitaka je posledica
konstantnog KPT-a. Sa istovremenim povecanjem nagibnog ugla potrebno je povecati
KPT, pa gubici bliskog sencenja mogu biti konstantni, odnosno ¢ak se mogu i smanjiti.
Ovo medutim iziskuje potrebu za povecanjem povrSine zemljiSta Sto je u praksi Cesto
nemoguce.
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Slika 4.23 - Globalno ozracenje prikazano kao zbir efektivnog globalnog ozracenja i
nastalih gubitaka ozracenja
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Slika 4.24 - Gubici ozracenja za razlicite nagibne uglove FN panela
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Veli¢ina gubitka bliskog sencenja za nagibni ugao od 30° za koje je
racunato optimalno rastojanje redova, iznosi 2,2 procenta.

Maksimalni gubitak sencenja za analizirane slucajeve se postiZe pri nagibnom
uglu FN panela od 40°, i ono iznosi 3,8 procenta.
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Slika 4.25 - Gubici bliskog sencenja
4.3.2. Ozracenje sa preprekom

U poglavlju 4.3.1 je analizirano ozracenje nad FN poljem bez prepreka.
Uporedni prikaz nivoa ozracCenja bez i sa preprekama se vidi u tabeli 4.7. Graficki
prikaz vrednosti ozracenja iz date tabele se vidi na slici 4.26.

Tabela 4.7 - Ozracenje FN panela sa preprekama za razlicite nagibne uglove

Nagibni OZRACENJE [kWh/m?]
ugao Efektivno = blisko + IAM

p aIZZ la Horizontalno Globalno Bazaaie Prepreka  Prepreka Prepreka
Il gore dole jug
0 1281,9 12819 1222,7 1217,0 1216,5 1217,3
10 1281,9  1380,7 1323,3 13188 1315,9 1313,8
20 1281,9 14492 1386,6 1382,9 13784 13744
25 1281,9 14713 1402,1 13985 1393,6 1388,9
30 1281,9 14848 1408,0 1404,5 1399,2 1393,8
35 1281,9 14899 1404,2 1400,9 13951 13891
40 1281,9  1486,7 1389,8 1386,6 1380,4 1373,9

Za odabranu poziciju prepreka, iz tabele i sa slike se jasno vidi, da je najveci
uticaj prepreke na smanjenje ozracenja kada se ona nalazi sa juZne strane FN polja.
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Najmanje je smanjenje ozracenja kada je prepreka na zapadu ili istoku, gore. Inace,
trend promene ozraCenja sa preprekama u funkciji nagibnog ugla prati trend
ozraCenja u funkciji nagibnog ugla bez prepreka. Razlika u ozracenju za sve pozicije
prepreka u odnosu na ozracenje bez prepreka se kre¢e unutar granica od 1,5%. Slika
4.27 prikazuje procentualnu razliku u ozracenju. Najmanja promena ozraCenja u
funkciji nagibnog ugla je za prepreku DOLE, dok je najveca za prepreku JUG.
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Slika 4.26 - Normalizovano efektivho ozracenje u odnosu na horizontalno ozracenje
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Slika 4.27 - Relativna razlika ozracenja bez i sa preprekom

Slika 4.28 prikazuje gubitke bliskog sencenja sa analiziranim preprekama. Bez
obzira na polozaj prepreke, gubici bliskog sencenja imaju tendenciju rasta sa
povecanjem nagibnog ugla. Ova tendencija je oc¢ekivana, naime optimalno rastojanje
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FN redova se ne menja sa promenom nagibnog ugla FN panela. Najveci uticaj bliskog
sencenja je za situaciju poloZaja prepreke JUG, dok je najmanji za poloZaj prepreke
GORE.

Razlika IAM gubitaka za razli¢ite poloZaje prepreka je veoma mala, a u nekim
situacijama cak i jednaka. Kao Sto se na slici 4.29 vidi gubici nastali zbog refleksije se
konstantno smanjuju sa povecanjem nagibnog ugla. Zbir gubitaka bliskog sencenja i
IAM gubitaka daje ukupne gubitke ozracenja, Sto se vidi na slici 4.30. Zbog neznatne
razlike u IAM gubicima, ukuni gubici ozracenja ostaju najveci za polozaj prepreke JUG,
a najmanji za polozaj prepreke GORE. Tok krive gubitaka ozracenja je kombinacija
porasta gubitaka sencenja i smanjenja IAM gubitaka. Tako, ukupni gubici se smanjuju
sa porastom nagibnog ugla FN panela do oko 10°. Iza toga, sa daljim porastom
nagibnog ugla rastu i ukupni gubici ozracenja.
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Slika 4.28 - Gubici bliskog sencenja sa preprekom

L T
== prepreka
gore
45 A == prepreka -

IAM [%]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Nagibni ugao [°]

Slika 4.29 - 1AM gubici sa preprekom
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Slika 4.30 -Ukupni gubici ozracenja sa preprekom

4.4. Rezultati simulacije makrokonfiguracije FN elektrane sa
razlicitim polozajem prepreka

Rezultati makrokonfiguracije FN polja se prikazuju za dva vremenska
intervala. Jedan vremenski interval je na dnevnom nivou, dok je drugi na godiSnjem
nivou. Razlog ovakvog nacina analize ¢e biti objaSnjen nakon prikazanih rezultata
simulacije, u delu posve¢enom analizi rezultata.

U ovom poglavlju se prikazuju rezultati simulacija za razli¢ite poloZaje
prepreka oko FN polja ciji su poloZaji prikazani na slikama 4.17 i 4.18. Da bi se
razumele osnovne konfiguracije FN niza i invertora koje su koriS¢ene tokom
simulacije, kao i nacin obeleZavanja kod prikaza rezultata, sledi njihovo pojasnjenje.

4.4.1. Konfiguracija FN niza i invertora

Konfiguracija FN niza i invertora se objaSnjava uz pomoc¢ slike 4.31. Na
pocetku poglavlja je prikazan princip makrokonfiguracije. U skladu sa time su
rasporedeni FN nizovi u FN polju prilikom izvodenja simulacija. Na slici 4.31 sa “Sxx”
su obeleZeni FN redovi. Slucaj kada se FN redovi prostiru po pravcu istok-zapad su
obeleZeni sa IZ (slika 4.31 levo), dok je kod prostiranja redova po pravcu sever-jug
oznaka SJ (slika 4.31 desno). Pod prostiranjem FN redova se podrazumeva
medusobno povezivanje FN panela sa kablovima, a ne njihovo fizicko pomeranje.

String invertori imaju od 1 do 3 nezavisna MPPT ulaza. Kod nekih invertora sa
2 ili 3 nezavisna MPPT ulaza omogucena je paralelna veza MPPT ulaza i tada se
invertor ponasa kao jednoulazni MPPT. Takode, kod invertora vec¢ih snaga FN nizovi
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se povezuju paralelno na jedan MPPT ulaz. Ovi nacini povezivanja invertora, odnosno
invertor sa jednim MPPT ulazom je u simulacijama obelezen sa INV (slika 4.31
desno). Sva Cetiri FN niza S1A, S1B, S1C i S1D su vezana na jedan ulaz invertora. Na
pomenutoj slici levo, vidi se povezivanje dva nezavisna FN niza S1A, S1B i S2A, S2B na
invertor sa dva nezavisna MPPT ulaza. Za ovaj slucaj invertor u analizama je obeleZen

sa MPPT.

Prilikom simulacije koriS¢ene su kombinacije prethodno opisanih nacina

povezivanja FN niza i tipa invertora.

S1B
S2A — |z
S2B
MPPT1
MPPT | mppT2

Slika 4.31 - Orjentacija FN niza i oznake tipova invertora koriséenih tokom simulacija

S1A | S1B | S1C
SJ
MPPT1
INV

Cetiri moguce kombinacije su simulirane. Na graficima i u tekstu su obeleZene na

sledeci nacin:

— IZ mppt, FN niz sa pravcem prostiranja istok-zapad priklju¢en na invertor sa

dva MPPT ulaza,

— IZ inv, FN niz sa pravcem prostiranja istok-zapad prikljucen na invertor sa

jednim MPPT ulazom,

— S] mppt, FN niz sa pravcem prostiranja sever-jug prikljuen na invertor sa dva

MPPT ulaza,

— §J inv, FN niz sa pravcem prostiranja sever-jug priklju¢en na invertor sa

jednim MPPT ulazom.
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4.4.2. Rezultati makrokonfiguracije na dnevnom nivou

Simulacija makrokonfiguracije sa razli¢itim preprekama je prvo uradena na
dnevnom nivou. Za sva tri poloZaja prepreke (GORE, DOLE, JUG), simulacija je
sprovedena za sve Cetiri kombinacije nacina povezivanja FN niza i tipa invertora, pri
¢emu je u svim sluc¢ajevima nagibni ugao FN panela 30°. Za svaki poloZaj prepreke
odabran je jedan, najkriti¢niji dan, za analizu. Najkriti¢niji dan podrazumeva najgori
slucaj Sto se sencenja FN polja tice. Najkriti¢niji dan je odabran na osnovu analize
poloZaja senke nad FN poljem i tabele faktora sencenja. Tabele faktora sencenja za tri
poloZaja prepreka se vide na slici 4.32.

Znacenje brojnih vrednosti koje se vide u tabelama za faktor sencenja su
objasnjeni u poglavlju 4.2.2. Nivoi senéenja su u tabelama ilustrovani bojama. Sto je
tamnija boja polja to je veci nivo sencenja. Polja sa nulom prikazuju polozaj Sunca
kada se FN polje ne senci. Sa ‘I1ZA’ su obeleZena polja koja oznacavaju da je Sunce iza
FN panela, tako da oni nisu obasjani.

Za polozaj prepreke DOLE i JUG najkriti¢niji dan je 21. decembar. Ovog dana je
visina Sunca tokom godine najmanja i istovremeno Sunce izlazi i zalazi ispred pravca
istok-zapada. Za poloZaj prepreke GORE najkriti¢niji dan je 21. jun, iz razloga Sto se
prepreka u odnosu na FN polje nalazi na severo-istoku ili severo-zapadu, a Sunce tog
dana izlazi, odnosno zalazi (mali visinski ugao) najsevernije u odnosu na istok, to jest
zapad.

Tabela 4.8 prikazuje proizvodnju elektri¢ne energije FN elektrane za razli¢itu
poziciju prepreke, ali samo za vremenski interval kada se FN polje nalazi u senci.
Izvan intervala sencenja, za iste situacije, proizvodnja je ista i stoga se ne razmatra. U
skladu sa slikom 2.16 iz drugog poglavlja, gde se prikazuju tacke maksimalne snage
FN niza, izvrSeno je obeleZavanje ispitivanih situacija sa i bez prepreka u tabeli 4.8
(TMS, V-TMS i M-TMS). Ovakav nacin obeleZavanja je uraden iz razloga jer se
proizvodnja racuna tako da bez prepreka invertor prati TMS, a sa preprekom prati ili
V-TMS ili M-TMS. Situacija bez prepreke kad invertor prati TMS (postoji samo
medusobno sencenje redova FN panela) se prikazuje da bi se stekao osecaj o velic¢ini
uticaja sencenja za razliCite poloZaje prepreka.

[stovremeno, situacija bez prepreke sluZzi za ocenu ponaSanja razli¢itih
situacija makrokonfiguracija u zavisnosti od poloZaja prepreke. PoSto se u tabeli 4.8
prikazuje proizvodnja elektricne energije samo tokom sencenja, veca razlika u
proizvodnji situacije bez prepreke i sa preprekom znaci i da je vremenski interval
sencenja duZzi. Tako na primer za poloZaj prepreke JUG se dobijaju najvece razlike u
proizvodnji, iz razloga Sto je 21. decembra FN polje celog dana delimi¢no pod senkom.
Interval sencenja za ovaj slucaj se moze videti na slici 4.37.
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a) PoloZaj prepreke DOLE isto¢no
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t
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b) PoloZaj prepreke GORE istoCno
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10°

c) Polozaj prepreke JUG

Slika 4.32 - Tabele faktora sencenja za poloZaj prepreke DOLE, GORE i JUG
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Tabela 4.8 - Proizvodnja elektri¢ne energije FN elektrane u intervalu sencenja

ELEKTRICNA ENERGIJA [kWh]
PREPREKA DOLE - 21. decembar S] mppt SJ inv IZ mppt IZ inv

bez prepreke TMS 19,26 19,26 19,26 19,26
sa preprekom V-TMS 12,32 11,68 12,23 11,55
M-TMS 4,35 4,41 6,78 6,66
PREPREKA JUG - 21. decembar S] mppt SJ inv IZ mppt IZ inv
bez prepreke T™S 113,81 113,81 113,81 113,81
o V-TMS 87,22 81,77 91,02 90,05
M-TMS 74,70 74,10 74,06 72,95
PREPREKA GORE - 21. jun S| mppt S/ inv IZ mppt IZ inv
bez prepreke TMS 834 834 834 834
o V-TMS 7,82 7,76 7,89 7,73
M-TMS 7,78 7,76 7,48 7,73

Slike 4.33, 4.35 i 4.37 prikazuju kretanje tacke maksimalne snage FN polja
tokom sencenja, redom za prepreku DOLE, GORE i JUG. Sa TMS je obeleZena tacka
maksimalne snage FN polja bez sencenja, a sa SJmppt, SJinv, [Zmppt i [Zinv tacke
maksimalne snage FN polja pri sencenju, kada invertor prati V-TMS ili M-TMS. Na
predasnje spomenutim slikama gore je prikazano kretanje TMS i V-TMS, dok se dole
vidi kretanje TMS i M-TMS.

Slike 4.34, 4.36 i 4.38 prikazuju procentualno smanjenje proizvodnje za
razmatrane slucejeve. Razmotreno je relativno smanjenje proizvodnje V-TMS i M-
TMS u odnosu na TMS. ZaSto se razmatra veca, odnosno manja tacka maksimalne
snage? Prvo, senc¢eno FN polje sa dva razli¢ita nivoa sencenja poseduje dve tacke
maksimuma. Drugo, u zavisnosti od okolnosti, invertor nalazi jednu od razmatranih
maksimuma.

Kada se sa slike 4.33 uporedi kretanje V-TMS i M-TMS u odnosu na TMS vidi se
da je povoljnije po proizvodnju da invertor prati V-TMS. Ova povoljnost se lako moZze
zakljuciti iz razloga jel je trajektorija kretanja V-TMS znatno bliZa trajektoriji kretanja
TMS nego trajektorija kretanja M-TMS. Na osnovu kretanja trajektorije je proracunata
proizvodnja elektricne energije. Da podsetimo, opisana situacija se odnosi na
prepreku koja se nalazi pozicionirana viSe prema jugu sa bocne strane FN polja
(DOLE) i najvedi negativan uticaj na proizvodnju ima 21. decembra.
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Slika 4.33 - Uporedni prikaz kretanja maksimuma snage FN polja TMS i V-TMS (gore) i
TMS i M-TMS (desno) za poloZaj prepreke DOLE

Slika 4.34 prikazuje procentualno smanjenje proizvodnje invertora , u vreme
sencenja za dva slucaja, kada invertor nalazi V-TMS, odnosno M-TMS, za situaciju
prepreka DOLE. Kada invertor nalazi V-TMS, bez obzira na kombinaciju povezivanja
FN niza i tipa invertora, smanjenje proizvodnje se ne razlikuje za visSe od 4%. U
slucaju nalaZzenja M-TMS manja je razlika u proizvodnji kada se nizovi prostiru po
pravcu IZ za oko 12% u odnosu na prostiranje SJ. U okviru jednog pravca prostiranja,
moZe se reci da prakticno nema razlike Sto se tice tipa invertora.

Za prepreku GORE, slika 4.35, veoma je mala razlika u kretanju V-TMS i M-TMS
u odnosu na TMS. Najbitniji razlog tome leZi u Cinjenici da se analiza vrsi za letnji
period, kada sunce ima vece visinske uglove u odnosu na zimski period. Shodno tome
se dobijaju i male razlike u proizvodnji za pojedine slucajeve.
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Slika 4.34 - Smanjenje proizvodnje u odnosu na TMS za poloZaj prepreke DOLE
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Slika 4.35 - Uporedni prikaz kretanja maksimuma snage FN polja TMS i V-TMS (gore) i
TMS i M-TMS (dole) za poloZaj prepreke GORE
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Te male razlike u proizvodnji potrvrduje i slika 4.36, gde je prikazano
procentualno smanjenje proizvodnje invertora, tokom sencenja za dva slucaja, kada
invertor nalazi V-TMS, odnosno M-TMS, za situaciju prepreka GORE. Vidi se da je za
sve kombinacije smanjenje proizvodnje relativno izjednacCeno. Ipak, najmanje je
smanjenje za kombinaciju IZmppt (prostiranje IZ i invertor sa dva MPPT ulaza), pri
¢emu invertor nalazi V-TMS. Posle ove kombinacije prednost ima prostiranje po
pravcu SJ i to prakti¢no bez obzira na tip invertora i na vrstu maksimalne snage FN
polja. Najvece smanjenje proizvodnje se dobija takode za kombinaciju IZmppt,
medutim za slucaj kada invertor nalazi M-TMS.
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Slika 4.36 - Smanjenje proizvodnje u odnosu na TMS za poloZaj prepreke GORE

Za prepreku JUG, slika 4.37, razlika u kretanju TMS u odnosu na V-TMS ili M-
TMS je neSto veca nego za prethodni slucaj. Kada se medusobno uporede trajektorije
kretanja V-TMS i M-TMS ta razlika postaje manja. Ipak nesto vece razlike se pojavljuju
pri M-TMS za razlic¢ite razmatrane kombinacije, tako da ukupno gledaju¢i bolja je
situacija ako invertor nalazi V-TMS. Da podsetimo, opisana situacija se odnosi na
prepreku koja se nalazi sa juzne strane FN polja, i poSto se analizira najnepovoljniji
dan u godini (21. decembar) kada je najmanja visina sunca tokom dana, FN niz je
tokom celog dana pod delimicnom senkom.

Slika 4.38 prikazuje procentualno smanjenje proizvodnje invertora, tokom
sencenja za dva slucaja, kada invertor nalazi V-TMS, odnosno M-TMS, za situaciju
prepreka JUG. Kada invertor nalazi V-TMS, smanjenje je neSto manje za pravac
prostiranja IZ i veoma se malo razlikuje s obzirom na izbor tipa invertora. U slucaju
nalaZzenja M-TMS smanjenje proizvodnje je ujednaceno za sve kombinacije i razlika u
smanjenju proizvodnje se krece u granici od 2%.
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Slika 4.37 - Uporedni prikaz kretanja maksimuma snage FN polja TMS i V-TMS (gore) i
TMS i M-TMS (dole) za poloZaj prepreke JUG
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Slika 4.38 - Smanjenje proizvodnje u odnosu na TMS za poloZaj prepreke JUG
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4.4.3. Rezultati makrokonfiguracije na godisnjem nivou

Nadalje se razmatra procenjena proizvodnja elektri¢ne energije za vec tri
ranije razmatrane situacije sa preprekama na godiSnjem nivou. Procenjena
proizvodnja se razmatra u funkciji nac¢ina povezivanja FN nizova sa invertorom, kao i
raspolozivog broja MPPT ulaza u invertor, a sve u skladu sa slikom 4.31. Treba
napomenuti da softver rezultate na godiSnjem nivou daje za situaciju kada
invertor prati visu tacku maksimalne snage FN polja, odnosno V-TMS.

4.4.3.1.  PoloZaj prepreke DOLE - pozicija jugo-istok, jugo-zapad

Slika 4.39 prikazuje procenjenu specificnu proizvodnju FN elektrane bez
prepreke i sa preprekom DOLE za Cetiri kombinacije povezivanja invertora i FN niza.
Specifi¢na proizvodnja (SP) je mera proizvedene elektri¢ne energije FN elektrane na
godiSnjem nivou po 1kWp instalisane snage FN panela.

Slika 4.39 ukazuje na to da postoji mala razlika u specifi¢noj proizvodnji
izmedu analizirane cetiri kombinacije. Razmotrimo, koliko iznose te razlike?
Vrednosti proizvodnje SP za razmatrane kombinacije su prikazane u tabeli 4.9.
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Slika 4.39 -Procenjena specificna proizvodnja elektricne energije - prepreka DOLE

Razlike se bolje uocavaju na slici 4.40, koja prikazuje relativnu razliku proizvodnje
bez prepreke i sa preprekom, za Cetiri razmatrana slucaja. PoSto se proizvodnja Cetiri
slucaja uporeduje sa situacijom bez sencenja, kada je najveca proizvodnja, FN sistem
ima vecu proizvodnju $to je manja relativna razlika.

Na pocetku, uporedimo situaciju IZmppt i [Zinv, Sto znali da se FN polje
prostire po pravcu istok-zapad (najces¢i sluc¢aj u praksi). Sa slike se vidi da je
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promena razlike proizvodnje u zavisnosti od nagibnog ugla ista, a da invertor sa dva
MPPT ulaza postiZe vecu proizvodnju. Uporedujuci situacije Sjmppt i SJinv (FN polje

Tabela 4.9 - Specificna proizvodnja za razlicite nagibne uglove

Specificna proizvodnja [kWh/kWp]

Nagibni za poloZaj prepreke DOLE
ugao ¥ ;\!]p anela bezprepreke . \ippr §.MPPT IZ-INV SJ-INV
0 10780 10676 10661 10668 1066,1
10 11609 11491 11479 11481 11474
20 12108 11984 11974 11970 11965
25 1221,3 12089 12081 12076 1207,0
30 12239 12116 12108 12103 12095
35 12170 12044 12035 12031 12022
40 12004 11880 11871 11867 11857

se prostire po pravcu sever-jug), vidi se da sa porastom nagibnog ugla raste razlika u
proizvodnji. Razlika ne postoji kada su FN paneli postavljeni horizontalno, odnosno
kada nema medusobnog sencenja redova. Sem za horizontalno postavljen FN panel
proizvodnja e biti veca ako se izabere invertor sa dva MPPT ulaza.

=
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|
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== |7 inv =@®—SJ inv
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Relativna razlika - dole [%]
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Slika 4.40 -Relativna razlika specifi¢ne proizvodnje za Cetiri razmatrane situacije

Najmanje smanjenje proizvodnje se ostvaruje kada se redovi prostiru po
pravcu istok-zapad, dok invertor ima dva MPPT ulaza (slucaj [Zmppt). Ovo se vidi na
slici 4.41. Tada je smanjenje proizvodnje 1% u odnosu na situaciju bez sencenja.
Najgora situacija je za slucaj S]inv.
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Slika 4.41 -Relativna razlika specificne proizvodnje za Cetiri razmatrane situacije

Razlika SP koja se javlja za razli¢ite pravce prostiranja FN niza (IZ-S]) i za
razlic¢it broj MPPT ulaza u invertor (MPPT-INV) je prikazano na slikama 4.42 i 4.43,
redom. Prikazana razlika SP se ostvaruje tokom 25-to godiSnjeg rada FN
elektrane, dakle na kraju Zivotnog veka. Kada se posmatra razlika proizvodnje
izmedu razli¢itih prostiranja FN polja (slika 4.42), vidi se da invertor sa dva ulaza
(mppt na slici) u odnosu na invertor sa jednim MPPT ulazom (inv na slici) ima vec¢u
razliku u proizvodnji. Razlika proizvodnje se smanjuje sa povecanjem nagibnog ugla.
Pri nagibnom uglu od 30°, Sto je inace priblizno optimalni nagibni ugao FN panela,
proizvodnja se izjednacava i nadalje ostaje u granicama od 5 kWh/kWp.
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Slika 4.42 -Razlika specifi¢ne proizvodnje izmedu poloZaja FN niza I1Z i S]
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Kada se posmatra razlika proizvodnje izmedu invertora sa razli¢itim brojem
MPPT ulaza, pri Cemu je pravac prostiranja FN polja isti (slika 4.43), vidi se da je za
pravac prostiranja istok-zapad (IZ) veca razlika u proizvodnji u odnosu na pravac
prostiranja sever-jug (SJ) do nagibnog ugla panela od 30°. Pri nagibnom uglu od 30°,
Sto je inacCe pribliZno optimalni nagibni ugao FN panela, proizvodnja se izjednacava i
nadalje ostaje pribliZno jednaka.
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Slika 4.43 - Razlika specificne proizvodnje izmedu tipa invertora MPPT i INV

4.4.3.2.  Polozaj prepreke GORE - pozicija severo-istok, severo-zapad

Kao i u predhodnom slucaju za poloZaj prepreke DOLE, slika 4.44 ukazuje na to
da postoji mala razlika u specifi¢noj proizvodnji izmedu analizirane ¢etiri kombinacije
za poloZaj prepreke GORE. U tabeli 4.10 se moZe videti SP za poloZaj prepreke GORE.
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Slika 4.44 -Procenjena specificha proizvodnja elektricne energije za slu¢aj GORE
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Tabela 4.10 - Specifi¢na proizvodnja sa preprekama za razlicite nagibne uglove

Specificna proizvodnja [kWh/kWp]

Nagibni za poloZaj prepreke GORE
FN panel k
B [ojp anela bezprepreke . vippr .MpPT IZ-INV SNV
0 10780 10699 10683 1069,1 10676
10 11609 11541 11530 11535 11522
20 12108 12047 12037 12043 1203,1
25 12213 12155 12145 12150 1213,8
30 12239 12185 12174 12181 1216,7
35 12170 12119 12107 1211,5 1209,9
40 12004 11957 11945 11953 11936

Slika 4.45 prikazuje relativnu razliku za posmatrane situacije bez prepreke u
odnosu na situaciju sa preprekom. Tok promene relativne razlike je isti za sva Cetiri
razmatrana slucaja i opada sa porastom nagibnog ugla. Posmatrajuéi krive 1Z-MPPT i
[Z-INV vidi se da vec¢i doprinos proizvodnji daje invertor sa dva MPPT ulaza.
Uporedujudi krive SJ-MPPT i SJ-INV, Sto znaci da je promenjen pravac prostiranja FN
niza, dolazi se do zakljucka da je takode bolja situacija sa invertorom sa dva MPPT
ulaza. Kad se uporede moguce Cetiri situacije redosled od najvee do najmanje
proizvodnje bi bio; 1Z-MPPT, I1Z-INV, S]-MPPT i S]-INV.

1,0 - ——
== |7 mppt =—SJ) mppt
=== |7 inv =@=1SJ inv

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

Relativna razlika - gore [%]

0,4

0’3 1 | 1 | 1 1 1 J

Nagibni ugao [°]

Slika 4.45 -Relativna razlika specificne proizvodnje za Cetiri razmatrane situacije

Slika 4.46 prikazuje procentualno smanjenje proizvodnje po razmatranim
slucajevima. Najpovoljnija situacija je IZmppt, a najgora SJinv.
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Slika 4.46 -Relativna razlika specifi¢ne proizvodnje za Cetiri razmatrane situacije

Razlika SP koja se javlja za razli¢ite pravce prostiranja FN niza (IZ-S]) i za
razli¢it broj MPPT ulaza u invertor (MPPT-INV) je prikazano na slikama 4.47 i 4.48,
redom. Prikazana razlika SP se ostvaruje tokom 25-to godiSnjeg rada FN elektrane,
dakle na kraju Zivotnog veka. Kada se posmatra razlika proizvodnje izmedu razlicitih
prostiranja FN polja (slika 4.47), vidi se da invertor sa jednim ulazom (INV) u odnosu
na invertor sa dva MPPT ulaza (MPPT) ima vecu razliku u proizvodnji. Razlika u
proizvodnji se smanjuje sa pove¢anjem nagibnog ugla, do vrednosti ugla od 25°. Posle
te vrednosti nagibnog ugla razlika proizvodnje se povecava, Sto znaci da viSe dolazi
do izrazaja prednost kombinacije IZ-MPPT kada je rastojanje redova blizu ili manje od
optimalnog.
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Slika 4.47 -Razlika specificne proizvodnje izmedu poloZaja FN niza IZ i S|
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Kada se posmatra razlika proizvodnje izmedu invertora sa razli¢itim brojem
MPPT ulaza, pri ¢emu je pravac prostiranja FN polja isti (slika 4.48), vidi se da je za
pravac prostiranja sever-jug (S]J) veca razlika u proizvodnji u odnosu na pravac
prostiranja istok-zapad (IZ). Tok krive je razlicit za razlicite pravce prostiranja. Za
pravac prostiranja SJ postoji minimum razlike proizvodnje izmedu MPPT i INV i ono
se dostiZe pri nagibnom uglu od 20°. Za pravac prostiranja IZ minimalna razlika se
dostiZe pri nagibnom uglu od 35°.
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Slika 4.48 - Razlika specificne proizvodnje izmedu tipa invertora MPPT i INV

4.4.3.3.  PoloZaj prepreke JUG

Slika 4.49 ukazuje na to da postoji mala razlika u specificnoj proizvodnji
izmedu analizirane Cetiri kombinacije. Ipak, za razliku od poloZaja prepreke DOLE i
GORE, nesto viSe je izdvojena kriva za kombinaciju SJinv. Preciznije, neSto je manja
specificna proizvodnja za navedenu kombinaciju.
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Slika 4.49 -Procenjena specificna proizvodnja elektricne energije
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U tabeli 4.11 su prikazane vrednosti SP za poloZaj prepreke JUG, pri razli¢itim
nagibnim uglovina FN panela.

Tabela 4.11 - Specificna proizvodnja za poloZaj prepreke JUG
Specificna proizvodnja [kWh/kWp]

Nagibni za poloZaj prepreke JUG
ugao ¥ ;\!]p anela bezprepreke . \ippr §.MPPT IZ-INV SJ-INV
0 10780 10694 10674 10690 10652
10 11609 11469 11450 11464 11418
20 12108 11930 11915 11923 11877
25 1221,3 12024 12010 12015 1197,0
30 12239 12041 12031 12033 11988
35 12170 11968 11955 11961 11913
40 12004 11796 11790 11787 11748

Slika 4.50 prikazuje relativnu razliku bez prepreke i sa preprekom, za
razmatrane kombinacije. Tok promene relativne razlike je isti za sva Cetiri
razmatrana slucaja i raste sa porastom nagibnog ugla. Posmatrajuci krive IZ-MPPT i
IZ-INV vidi se da veli doprinos proizvodnji daje invertor sa dva MPPT ulaza.
Uporedujuci krive SJ-MPPT i SJ-INV, Sto znaci da je promenjen pravac prostiranja FN
niza, dolazi se do zakljucka da je takode bolja situacija sa invertorom sa dva MPPT
ulaza. Kad se uporede moguce Cetiri situacije pravac prostiranja IZ ima prednost. Od
nagibnog ugla od 25° kombinacije 1Z-INV i SJ-MPPT se izjednacavaju po pitanju
proizvodnje.
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Slika 4.50 -Relativna razlika specifi¢ne proizvodnje za Cetiri razmatrane situacije
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Slika 4.51 ukazuje na to da je najpovoljniji slucaj za polozaj prepreke JUG da se
izabere situacija [Zmppt.
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Slika 4.51 -Relativna razlika specifi¢ne proizvodnje za Cetiri razmatrane situacije

Razlika SP koja se javlja za razli¢ite pravce prostiranja FN niza (IZ-S]) i za
razlic¢it broj MPPT ulaza u invertor (MPPT-INV) je prikazano na slikama 4.52 i 4.53.
Prikazana razlika SP se ostvaruje tokom 25-to godiSnjeg rada FN elektrane, dakle na
kraju Zivotnog veka. Kada se posmatra razlika proizvodnje izmedu razlicitih
prostiranja FN polja (slika 4.52), vidi se da invertor sa dva ulaza (MPPT) u odnosu na
invertor sa jednim MPPT ulazom (INV) ima vecu razliku u proizvodnji. Razlika
proizvodnje se smanjuje sa povecanjem nagibnog ugla za MPPT, dok je razlika
pribliZno ista za sve uglove za slucaj INV.
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Slika 4.52 -Razlika specifi¢ne proizvodnje izmedu poloZaja FN niza IZ i S]
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Kada se posmatra razlika proizvodnje izmedu invertora sa razliCitim brojem
MPPT ulaza, pri ¢emu je pravac prostiranja FN polja isti (slika 4.53), vidi se da je za
pravac prostiranja sever-jug (S]) veca razlika u proizvodnji u odnosu na pravac
prostiranja istok-zapad (IZ). Tok krive je razlic¢it za razlicite pravce prostiranja. Kod
pravca prostiranja S] razlika raste do 30° posle Cega postaje konstantna. Za pravac
prostiranja IZ rast razlike je nesto blazi i od 25°nagibnog ugla se ustaljuje.
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Slika 4.53 - Razlika specificne proizvodnje izmedu tipa invertora MPPT i INV

4.5. Makrokonfiguracija u FN elektrani FTN-NS

PoloZaj FN nizova i prepreka za elektranu FTN-NS je prikazana na slici 4.19.
Softverska makrokonfiguracija za elektranu FTN-NS je sprovedena sa istom
kombinacijom prostiranja FN niza i tipa invertora, kao u slu¢aju makrokonfiguracije
sa razliCitim poloZajem prepreka. I u ovom slucaju, rezultati makrokonfiguracije FN
polja su prikazni za dva vremenska intervala, na dnevnom i na godiSnjem nivou.

4.5.1. Gubici ozracenja

Kao Sto se sa slike 4.54 vidi gubici bliskog sencenja imaju svoj maksimum pri
nagibnom uglu FN panela od 0°. Minimalni su gubici pri nagibnim uglovima izmedu
20° i 30°. Ovde treba napomenuti da zbog velikog rastojanja redova nosece
konstrukcije, gubici bliskog sen¢enja ne sadrZe gubitke medusobnog sencenja FN
panela. Gubici bliskog sencCenja opadaju do nagibnog ugla od 20°, dok se neznatno
povecavaju iznad nagibnog ugla od 30°.
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Slika 4.54 -Gubici nastali usled sencenja okolnih zgrada

Gubici IAM u zavisnosti od nagibnog ugla su u granicama od 2,5% do 3,6%, i

imaju tendenciju smanjenja sa porastom nagibnog ugla (slika 4.55). Kombinacija
krive gubitaka bliskog sencenja sa slike 4.54 i IAM gubitaka sa slike 4.55 daju ukupne
gubitke ozracenja koja je prikazana na slici 4.56. Kao $to se sa slike vidi minimum
gubitaka ozracenja se dostize za nagibni ugao FN panela od 30°.
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Slika 4.55 - 1AM gubici sa preprekom
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4.5.2.

Slika 4.56 -Ukupni gubici ozracenja

Rezultati makrokonfiguracije na dnevnom nivou

Simulacija makrokonfiguracije na dnevnom nivou je sprovedena za sve Cetiri

kombinacije nacina povezivanja FN niza i tipa invertora, pri ¢emu je u svim

slucajevima nagibni ugao FN panela 30°. Rezultati makrokonfiguracije se prikazuju za

dva karakteristicna dana u godini, najkraci i najduzi dan u godini. Tabela faktora

sencenja za elektranu FTN-NS je prikazana na slici 4.57. Kodiranje bojama je

identicno kao na prethodnim slikama tabele faktora sencenja.
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Slika 4.57 - Tabela faktora sencenja

Tabela 4.12 prikazuje proizvodnju elektricne energije FN elektrane za najduzi

(LETO) i najkra¢i dan u godini (ZIMA,) u vremenskom intervalu kada se FN polje
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nalazi u senci tokom pre podneva. Izvan intervala sencenja, za iste situacije,
proizvodnja je ista i stoga se ne razmatra (nema medusobnog sencenja redova FN
panela). U skladu sa slikom 2.16 iz drugog poglavlja, gde se prikazuju tacke
maksimalne snage FN niza, izvrSeno je obelezavanje ispitivanih situacija sa i bez
prepreke u tabeli 4.12 (TMS, V-TMS i M-TMS). Za sve vrednosti prikazane u tabeli vazi
da je proizvodnja elektricne energije veca za LETO, Sto je posledica duzeg izlaska FN
niza iz senke (uporediti vreme trajanja sencenja sa slike 4.58 1 4.61) i veCeg zracenja.

Tabela 4.12 - Proizvodnja elektricne energije elektrane FTN-NS u intervalu sencenja

ELEKTRICNA ENERGIJA [kWh]

LETO S| mppt S/ inv IZ mppt IZ inv
bez prepreke TMS 821 821 821 821

V-TMS 4,92 4,67 4,74 4,73
sa preprekom

M-TMS 4,15 4,13 2,80 2,80
ZIMA S] mppt SJ inv IZ mppt IZ inv
bez prepreke TMS 2,67 2,67 2,67 2,67

V-TMS 1,32 1,19 1,14 1,14
sa preprekom

M-TMS 1,24 1,15 1,14 1,14

Slika 4.58 gore prikazuje kretanje taCke maksimalne snage FN polja sa i bez
sencenja za najduZi dan u godini. Sa TMS je obeleZena tacka maksimalne snage FN
polja bez sencenja, a sa Sjmppt, Sjinv, [Zmppt i [Zinv tacke maksimalne snage FN polja
pri sencenju, gde su oznake u skladu sa objasnjenim nac¢inom kombinacije ispitivanih
slucajeva. Na gornjem grafiku je prikazano kretanje TMS i M-TMS, dok se na donjem
grafiku vidi kretanje TMS i V-TMS tokom sencenja. Kada invertor nalazi V-TMS, vidi se
da je trajektorija taCaka maltene ista, slika 4.58 dole. Pri nalaZenju M-TMS ( slika 4.55
gore) prednost ima prostiranje FN niza SJ za oba tipa invertora (SJmppt i S] inv).

Na slikama 4.59 i 4.60 prikazuje se procentualno smanjenje proizvodnje u
odnosu na situaciju bez sencenja, redom za sencenje tokom jutra i za ceo dan. Kao Sto
se iz kretanja tacke maksimalne snage da zakljuciti, smanjenje proizvodnje je
pribliZno isto za V-TMS, dok je za M-TMS ono najmanje za pravac prostiranja FN niza
sever-jug sa viSeulaznim MPPT invertorom (slika 4.59). Situacija, Sto se tice
medusobnog odnosa pojedinih slucajeva, se ne menja, kada se posmatra smanjenje
proizvodnje za ceo dan. Ove situacije su prikazane na slici 4.60. Uporedujuci
proizvodnju u intervalu sencenja sa proizvodnjom na celodnevnom nivou vidi se
znacajna razlika u nivou smanjenja proizvodnje. Na dnevnom nivou smanjenje
proizvodnje je u proseku deset puta manje nego u jutarnjem intervalu.
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Slika 4.58 - Promena M-TMS (levo), V-TMS (desno) i TMS za letnji period
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Slika 4.59 - Smanjenje proizvodnje u periodu sencenja, leto
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Smanjenje proizvodnje [%]
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Slika 4.60 - Smanjenje proizvodnje za ceo dan, leto

Slika 4.61 prikazuje kretanje tacke maksimalne snage FN polja tokom sencenja
za najkraci dan u godini. Kao Sto se vidi sa slike, trajektorije V-TMS i M-TMS su veoma
slicne za sve Cetiri kombinacije. Ovo potvrduju i slike 4.62 i 4.63, koje prikazuju

razliku u proizvodnji za razmatrane situacije pri sen¢enju, a u odnosu na situaciju bez
sencenja (TMS). U svakom slucaju makrokonfiguracija SJmppt, kao i za najduZi dan u
godini, ima najmanje smanjenje proizvodnje. Tako se na osnovu analize proizvodnje u

intervalu izlaska FN nizova iz senke i na dnevhom nivou moZe zakljuciti da ja za

elektranu na FTN najbolje prostiranje redova po pravcu sever-jug uz koriSc¢enje

invertora sa vise MPPT ulaza.
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Slika 4.61 - Promena M-TMS (gore), V-TMS (dole) i TMS za zimski period
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Slika 4.62 - Smanjenje proizvodnje u periodu sencenja, zima
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Slika 4.63 - Smanjenje proizvodnje za ceo dan, zima
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4.5.3. Rezultati makrokonfiguracije na godisnjem nivou

Nadalje je razmatrana procenjena proizvodnja elektricne energije na
godiSnjem nivou, za Cetiri kombinacije nacina prostiranja FN niza i tipa invertora u
elektrani FTN-NS. Kao i za razli¢ite poloZaje prepreka, i u ovom slucaju je ukupna
specificna proizvodnja za razli¢ite kombinacije na godiSnjem nivou veoma bliska. Ovo
potvrduje slika 4.64, gde se vidi promena specifi¢cne proizvodnje za razliCite nagibne
uglove.

Tabela 4.11 - Specifi¢na proizvodnja za elektranu FTN-NS
Specifi¢na proizvodnja [kWh/kWp]

Nagibni
ugao FN panela bez prepreke
[ I[Z-MPPT S]-MPPT IZ-INV  SJ-INV
0 1101,25 976,15 977,92 97448 976,04
10 1190,00 1070,52 1072,60 1069,38 1070,73
20 1249,58 113042 1132,71 112906 113042
25 1267,92 114823 115042 114688 114813
30 127885 115854 1160,63 1157,08 115813
35 1282,60 1161,46 116333 115990 1160,83
40 1279,17 1157,29 115896 115573 1156,56
1300

1250
1200
1150

1100 -
== SJ mppt

El. energija predata mrezi
[kWh/kWp]
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Slika 4.64 - Procenjena specifi¢na proizvodnja elektri¢ne energije na godisSnjem nivou

Slika 4.65 prikazuje relativnu razliku SP bez prepreke i sa preprekom, za
razmatrane kombinacije. Tok promene relativne razlike je isti za sva Cetiri
razmatrana slucaja i opada sa porastom nagibnog ugla do 30° posle cega neznatno
raste. Najmanja razlika se postiZe za kombinaciju SJmppt, dok je najveca razlika za
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kombinaciju IZinv. Za sve cCetiri razmatrane kombinacije najmanja razlika SP se
postiZe pri nagibnom uglu od 30°, Sto predstavlja optimalni nagibni ugao za elektranu
FTN-NS.
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Slika 4.65 - Relativna razlika specificne proizvodnje za Cetiri kombinacije

Razlika SP koja se javlja za razli¢ite pravce prostiranja FN niza (IZ-S]) i za
razli¢it broj MPPT ulaza u invertor (MPPT-INV) je prikazano na slikama 4.66 i 4.67,
redom. Prikazana razlika SP se ostvaruje tokom 25-to godiSnjeg rada FN elektrane,
dakle na kraju Zivotnog veka. Kada se posmatra razlika proizvodnje izmedu razlicitih
prostiranja FN polja, pri ¢emu invertor ima isti broj MPPT ulaza (slika 4.66) vidi se da
invertor sa jednim ulazom (INV) u odnosu na invertor sa dva MPPT ulaza (MPPT) ima
manju razliku u proizvodnji. Ovo znaci da invertor sa viSe MPPT ulaza ima bolje
performanse.

Razlika proizvodnje SJ-1Z
[kWh/kWp]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Nagibni ugao [°]

Slika 4.66 - Razlika specificne proizvodnje izmedu poloZaja FN niza IZ i S]
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Kada se posmatra razlika proizvodnje izmedu invertora sa razli¢itim brojem
MPPT ulaza, pri ¢emu je pravac prostiranja FN polja isti (slika 4.67), vidi se da je za
pravac prostiranja sever-jug (S]) veca razlika u proizvodnji u odnosu na pravac
prostiranja istok-zapad (IZ). Dakle za elektranu FTN-NS, Sto se tice proizvodnje, bolji
je pravac prostiranja SJ.
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Slika 4.67 - Razlika specificne proizvodnje izmedu tipa invertora MPPT i INV

4.6. Analiza rezultata makrokonfiguracije

Posle prikaza rezultata makrokonfiguracije uradene u PVsyst softveru za
slucajeve sa razli¢itim poloZajem prepreka i situaciju za elektranu na FTN-NS, sledi
analiza dobijenih rezultata.

4.6.1. Makrokonfiguracija sa razlicitim poloZajem prepreka

Analiza rezultata se zapocinje na dnevnom nivou za slucaj razli¢itog poloZaja
prepreke u odnosu na FN polje.

Za slucaj prepreke DOLE i JUG kod svih razmatranih slucajeva (S] mppt, SJ inv,
IZ mppt, IZ inv) vidljiva je razlika izmedu kretanja TMS (nema sencenja) u odnosu na
V-TMS i M-TMS (sencenje). Ova razlika je veoma mala za poloZaj prepreke GORE za
sve slucajeve. Dakle, razni sluc¢ajevi makrokonfiguracije imaju zanemarljiv uticaj
na proizvodnju elektrane kada se prepreka nalazi vise prema severu u odnosu na
polozaj FN panela (slucaj prepreke GORE). Za ovaj slucaj razlika proizvodnje je
zanemarljiva, bez obzira na to koju tacku maksimalne snage nade invertor (M-
TMS ili V-TMS). Ipak, blagu prednost daje izbor makrokonfiguracije IZmppt.
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Uporedujuci polozaje prepreka DOLE i JUG proizvodnja je u svim situacijama
bolja kada invertor nalazi V-TMS, pri ¢emu je veca razlika u proizvodnji izmedu V-
TMS i M-TMS za slucaj prepreke DOLE. Za prepreku DOLE kada se nalazi V-TMS
najmanje smanjenje proizvodnje je kada invertor ima viSe MPPT ulaza, dok je uticaj
pravca prostiranja nizova zanemarljiv. Za prepreku JUG vedi je uticaj na proizvodnju
pravac prostiranja u odnosu na broj MPPT ulaza. Dakle, pozitivan uticaj
makrokonfiguracije je najveci kada se prepreka nalazi DOLE. Za ovu situaciju
najbolji sluc¢aj makrokonfiguracije je Smppt ili IZmppt. Kada se radi o poloZaju
prepreke JUG najbolji izbor je IZmppt ili IZinv.

Sledi analiza makrokonfiguracije za analizirane slucajeve na godisnjem nivou.

Posmatrajuéi razliku prizvodnje bez i sa preprekom zapaza se razlicit
uticaj polozaja prepreka i nagibnog ugla na makrokonfiguraciju. Za poloZaj
prepreke DOLE za sva Cetiri slucaja konfigurisanja razli¢it je uticaj. Sa povecanjem
nagibnog ugla izjednacava se razlika u proizvodnji izmedu pravca prostiranja IZ i SJ.
Za prepreku GORE negativan uticaj sencenja se smanjuje za sve Cetiri vrste
konfigurisanja sa porastom nagibnog ugla FN panela. Suprotna je situacija za
prepreku JUG, gde se sa porastom nagibnog ugla poveéava negativan uticaj sencenja
za sve situacije. Za prepreku GORE i JUG sa povecanjem nagibnog ugla se takode
smanjuje razlika u proizvodnji izmedu pravca prostiranja IZ i S], s napomenom da
situacija SJinv u oba slucaja je najnepovoljnija.

Uporedujudi proizvodnju, odnosno specifi¢nu proizvodnju na godiSnjem nivou
za razlicit polozaj prepreka dolazi se do sledecih zakljucaka:

— tok promene godisnje proizvodnje u funkciji ugla je isti za sve razmatrane
poloZaje, slike 4.39, 4.44 i 4.49,

— maksimalna proizvodnja se postize za nagibni ugao FN panela od 30° bez
obzira na izbor makrokonfigurisanja,

— najmanji negativan uticaj prepreke je za poloZaj prepreke GORE, a najveci
za polozaj prepreke JUG,

— Za prepreku GORE povoljniji je sto veci nagibni ugao, nasuprot prepreci
JUG gde je povoljnija situacija $to manji nagibni ugao,

— maksimalna razlika u proizvodnji sa i bez prepreke, za bilo koji razmatran
slucaj nije veée od 2,1%, i zavisi od poloZaja prepreke i nagibnog ugla FN
panela. Ova razlika zavisi od nivoa senc¢enja FN polja.

— bez obzira na polozaj prepreke najmanja razlika u proizvodnji izmedu
situacije bez sencenja i sa sencenjem je za konfiguraciju IZ mppt, sto
ujedno znaci i najbolji nacin makrokonfigurisanja,

— maksimalna razlika specificne proizvodnje tokom Zivotnog veka elektrane
dobijena uporedivanjem IZ/S] ili mppt/inv iznosi 120kWh/kWp.

Za analiziranu elektranu (31,68kWp) iz poslednjeg zakljucka se dolazi do
podatka da maksimalna razlika u proizvodnji za analizirane slucajeve nije veca od
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3,BMWh u zZivotnom veku elektrane. Posmatraju¢i pojedinac¢ne elektrane sa
ekonomskog aspekta, moZe se zakljuciti da razli¢ito izvodenje makrokonfiguracije
nema narocitog znacaja za investitora. Ako se posmatra velik broj FN elektrana sa
aspekta zastite Zivotne sredine, makrorekonfiguracija ima znacaj. Naime, za
maksimalnu razliku proizvodnje razmatranih slucajeva razlika u emisiji ugljen-
dioksida jedne elektrane u periodu eksploatacije elektrane je priblizno 5700 kg.

4.6.2. Makrokonfiguracija u FN elektrani FTN-NS

Sledi analiza rezultata za slucaj elektrane na FTN na dnevnom nivou.

Analiza je radena za dva razli¢ita dana u godini, letnja dugodnevnica i zimska
kratkodnevnica. Uporedujudi pozitivan uticaj konfiguracije FN polja na kretanje tacke
maksimalne snage vidi se da je on najveci u letnjem periodu za situaciju kada se FN
nizovi prostiru po pravcu sever-jug. U slucaju da invertor nalazi M-TMS tokom cele
godine povoljnija je makrokonfiguracija SJ, dok je u slucaju nalazenja V-TMS skoro
svejedno koja se vrsta makrokonfiguracije bira. Trend promene proizvodnje je isti za
sve situacije bez obzira da li se posmatra samo vremenski interval tokom sencenja ili
ceo dan. Uzimajuéi u obzir i letnji i zimski period, a nezavisno koju tacku
maksimalne snage invertor nalazi, ipak prednost ima makrokonfiguracija

SJmppt.

Sluc¢aj makrokonfiguracije elektrane na FTN je kombinacija analiziranih
poloZaja prepreka GORE i DOLE, sa napomenom da se prepreke kontinualno pruzaju
duz istocne strane FN polja. Dobijeni zakljucci analize oba slucaja (razli¢it poloZaj
prepreka i elektrana FTN) nisu u koliziji i potvrduju da je pozitivan uticaj
makrokonfiguracije, posmatrano na dnevnom nivou, veci kada se prepreka
nalazi u situaciji DOLE.

Posmatrajuci proizvodnju elektricne energije odnosno SP na godiSnjem nivou
u funkciji promene nagibnog ugla za elektranu FTN-NS vidi se da je manje izrazen
maksimum proizvodnje u odnosu na slucajeve sa razli¢itim preprekama. Za nagibne
uglove izmedu 20° i 40° za sve konfiguracije relativna razlika u proizvodnji bez i sa
sencenjem se skoro ne menja i nije ve¢e od 0,15%. Ovo znaci da se KPT moZe
menjati i prilagodavati potrebama bez bitnijeg smanjenja proizvodnje.

Uporedujuéi medusobne slucajeve makrokonfigurisanja, bez obzira na
male razlike, prednost ima slucaj SJmppt. Najveca procentualna razlika za neki
nagibni ugao izmedu najbolje i najloSije makrokonfiguracije je 0,3%.
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5. Mikrorekonfiguracija FN
niza

Razlog izvodenja mikrorekonfiguracije je isti kao kod makrokonfiguracije,
smanjenja negativnog uticaja sencenja na proizvodnju FN elektrane. Sem razlike u
nacinu realizacije konfigurisanja, ove dve vrste konfigurisanja FN polja se razlikuju i
po vremenu njihovog ostvarivanja. Makrokonfiguracija se planira tokom
projektovanja elektrane i izvodi se pre njenog pustanja u rad. Mikrorekonfiguracija se
izvodi popularno receno “online“. Ovo znaci da se elektricno prevezivanje FN panela
ostvaruje tokom rada FN elektrane, bez njenog iskljucivanja kada predaje generisanu
elektri¢nu energiju DEM.

5.1. Problem negativnog uticaja sencenja koji se moze reSiti
mikrorekonfiguracijom FN polja

Problem  negativnog uticaja  sencenja  koji se  moZe  reSiti
mikrorekonfiguracijom FN polja se objasnjava na primeru sencenja FN polja koji se
deSava u jutarnjim satima. U trenucima kad suncevi zraci pocinju obasjavati FN polje
invertor, odnosno njegov algoritam za nalaZenje taCke maksimalne snage, bez
problema nalazi maksimalnu snagu FN polja, jer postoji samo jedna tacka maksimalne
snage, TMS. TMS se stalno menja u zavisnosti od ambijentalnih uslova. Sli¢na je
situacija i kada je u jutarnjim satima FN polje u senci, grafik karakteristike FN polja
takode ima jednu TMS Kkoja je znatno manja od one kada je FN polje bez senke.
Invertor ovu TMS isto tako lako nalazi. Medutim, od trenutka izlaska FN polja iz senke
dolazi do diskontinuiteta grafika karakteristike FN polja, pojavljuju se dva ili viSe
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maksimuma (V-TMS i M-TMS). Zbog veliCine napona FN niza kojoj je pridruZena V-
TMS, invertor je u nemogucénosti da detektuje ve¢i maksimum. Radna tacka invertora
ostaje u M-TMS jer je napon ovog maksimuma blizak naponu TMS kada je FN niz bio
potpuno sencen.

Ovu opisanu situaciju jutarnjeg sencenja FN polja, koja je direktna posledica
nacina rada algoritma invertora koji nalazi tacku maksimalne snage, prikazuje grafik
na slici 5.1. Isprekidanom linijom je prikazano kretanje TMS za slucaj kada FN polje
ne bi bilo senceno. Puna linija predstavlja pracenje M-TMS od strane algoritma
invertora za pracenje maksimalne snage FN polja. Lako se uocava uticaj senke na FN
polje, odnosno nastali gubici u jutarnjim i prepodnevnim satima.

Dnevna promena proizvodnje

Bkw

6 kw

4 kW

2kwW

0 kw

§:00 12:00 16:00 20:00
28082014

Slika 5.1 - Uticaj sencenja na izlaznu snagu invertora

Na slici 5.2 grafik prikazuje promenu snage FN niza (Pac) spojenog na invertor i
solarno zracenje (G), za vremenski interval dok je FN niz u senci, odnosno izlazi iz
senke. Prikazani grafik je rezultat merenja koji je obavljen na elektrani FTN-NS. Na
kraju prikazanog vremenskog intervala postoji nagli porast snage FN niza sa 0,5kW
na oko 1,8kW. Uzrok ove nagle promene je potpun izlazak FN niza iz senke. Nagli
porast zracenja na sredini prikazanog intervala sa slike 5.11 (isprekidana linija) je
trenutak kada pocinje izlazak FN niza iz senke. Senzor zracenja je pozicioniran tako
da se detektuje pocetak izlaska FN niza iz senke. Dakle, u vremenskom intervalu kada
je sve manje FN panela senceno, pri ¢emu stalno raste zraCenje, snaga FN niza se ne
povecava srazmerno sa porastom zracenja. Naprotiv, snaga FN niza ostaje srazmerna
nivou zracenja koji se beleZi u senci.

Radi povecanja proizvodnje elektrane u intervalu izlaska FN polja iz senke,
ideja je da se sprovede mikrorekonfiguracija FN panela sa pocetnim smanjenjem
broja FN panela u odnosu na ukupan broj u FN nizu.
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Slika 5.2 - Snaga FN niza i solarno zracenje u jutarnjim satima

5.2. Princip mikrorekonfiguracije FN polja

Mikrorekonfiguracija znaci elektricno prevezivanje FN panela unutar FN polja.
Elektri¢cno prevezivanje FN panela podrazumeva fizicko odspajanje/spajanje krajeva
FN panela (+ i - kraj) od/na FN polje, pri ¢emu se FN paneli fizicki ne pomeraju sa
nosece konstrukcije. Tokom mikrokonfiguracije putem prevezivanja FN paneli mogu
biti odstranjeni, zamenjeni ili ubaceni novi u FN polju, kao Sto je prikazano na slici 5.3.
Prevezivanje se izvodi mehanickim ili poluprovodnic¢kim sklopkama. Da bi se izvela
Zeljena mikrorekonfiguracija potreban je i odgovarajuci algoritam za upravljanje
sklopkama.

U opStem slucaju FN polje, slika 5.4, se deli na dva podpolja. Jedno je nazvano
nepromenljivo FN polje i u ovom polju se ne vrsi elektricno prevezivanje FN panela. U
nepromenljivom FN polju se nalaze FN paneli koji nisu senceni ili je njihovo sencenje
neznatno. Drugo podpolje je nazvano promenljivo FN polje. U ovom polju se vrsi
mikrorekonfiguracija, odnosno elektri¢cno prevezivanje FN panela. Promenljivo FN
polje je skup FN panela koji su u razli¢itim intervalima dana u senci.

Na slici 5.4 je sa N; obeleZen broj FN panela, koji su vezani na invertor bez,
odnosno pre izvodenja mikrorekonfiguracije. N, je broj FN panela u nepromenljivom
FN polju i za bilo koju konfiguraciju FN polja vaZi da je N,=const. N, je broj FN panela
koji se koristi za mikrorekonfiguraciju u promenljivom FN polju.
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Slika 5.3 - Princip mikrorekonfiguracije FN polja
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Slika 5.4 - Opsta blok sema FN polja za mikrorekonfiguraciju
Sto se tice broja FN panela u FN polju mogu postojati tri situacije tokom
mikrorekonfiguracije:
N; = Np + N, (5.1)
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Sto zna¢i da u promenljivom polju broj FN panela nije povecan tokom
mikrorekonfiguracije u odnosu na pocetni broj u FN polju.

N; < N, + N, (5.2)

znaci da je u promenljivom polju broj FN panela pove¢an tokom mikrorekonfiguracije
u odnosu na pocetni broj pre mikrorekonfiguracije.

N; > N, + N, (5.3)

je slu¢aj smanjenja broja FN panela u promenljivom polju tokom
mikrorekonfiguracije u odnosu na ukupan broj u invertorskom polju.

Dakle, mikrorekonfiguracija FN panela moze biti izvedena na tri naCina:

— zadrZavanjem broja FN panela tokom mikrorekonfiguracije u odnosu na
instalisani broj, Sto se ostvaruje zamenom FN panela elektricnim
prevezivanjem,

— povecanjem broja FN panela tokom mikrorekonfiguracije u odnosu na
instalisani broj, Sto znaci da se dodaju novi FN paneli u FN polje i zamenjuju,

— smanjenjem broja FN panela tokom mikrorekonfiguracije u odnosu na
instalisani broj, pri ¢emu se neki FN paneli odstranjuju elektricnim
odvezivanjem i zamenjuju.

5.3. Opsti slu¢aj mikrorekonfiguracije FN niza

U uvodnom delu ovog poglavlja je reCeno da se mikrorekonfiguracija FN polja
moZe ostvariti mehanickim ili poluprovodnickim sklopkama. Bez obzira o kojoj vrsti
sklopke se radi, o kom broju FN panela je re¢ u FN polju, potrebno je minimizirati broj
sklopnih jedinica. Kada se FN polje sastoji od viSe paralelnih veza FN nizova po
pravilu se koristi matri¢ni spoj sklopnih jedinica. Zbog veli¢ine FN polja u ogromnom
broju slucajeva broj sklopnih jedinica matricnog polja je velik. Smanjivanje broja
sklopnih jedinica je moguce izvesti prethodnom analizom poloZaja senke nad FN
poljem.

Kod rekonfiguracije FN niza, broj potrebnih sklopnih jedinica u nizu je znatno
manji u odnosu na matri¢no polje sklopki, Sto je posledica znatno manjeg broja FN
panela u nizu. Prilikom rekonfiguracije FN niza treba ispoStovati odredena tehnicka
pravila. Ova pravila direktno uticu na broj sklopki koje se koriste pri rekonfiguraciji.
Jedno pravilo je da se ni u jednom trenutku ne sme dozvoliti odspajanje FN niza od
ulaza invertora. Zbog toga se pri rekonfiguraciji mora izvrsiti kratko spajanje FN
panela. Na donjoj Semi slike 5.5 tamniji pravougaonik predstavlja FN panel u senci,
koji je u prikazanoj situaciji odspojen od FN niza. Da bi se doSlo do ove opisane
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situacije treba po¢i od gornje Seme sa slike 5.5, gde su svi paneli vezani u FN niz. Da bi
se senceni panel eliminisao iz FN niza, potrebno je prvo ukljuciti sklopku S2. Na ovaj
nacin se kratko spaja FN panel, pri cemu FN niz ostaje prikljuen na invertor. Potom
se iskljucuje sklopka SR2, vezana na red sa panelom. Broj potrebnih sklopnih jedinica
po FN panelu je dva, $to znaci da je ukupan broj sklopnih jedinica duplo veci od broja
FN panela koji ucestvuju u rekonfiguraciji. Zbog nacina povezivanja sklopki
rekonfiguraciono kolo sa slike 5.5 se moZe nazvati redno-paralelno sklopno
rekonfiguraciono kolo (RP-SRK). Ova konfiguracija se koristila tokom istrazivanja
uticaja privremenog sencenja u samostalnom FN sistemu. Ovaj eksperiment je dao
ideju da se ispita moguénost povecanja proizvodnje tokom sencenja FN polja tokom
jutarnjih sati u FN elektrani FTN-NS. Dakle, da bi se ispoStovalo pravilo neodspajanja
FN niza od invertora, mora se vrsiti kratko spajanje FN panela. Iz ovoga proizilazi
drugo pravilo o struji kratkog spoja FN panela.

Poznato je da je struja kratkog spoja FN panela za oko 15% veca od nominalne
struje, odnosno struje pri maksimalnoj snazi pri standardnim uslovima testiranja.
Ovu struju FN panel bez problema trpi. Naime po standardu za testiranje FN paneli se
testiraju sa 25% vecom strujom od struje kratkog spoja, koju panel mora da izdrzi
minimum 3 sata. Ipak, proizvodaci FN panela ne preporucuju kratko spajanje FN
panela, narocito ne veéi broj FN panela. Naime, poznato je da se elektri¢ni luk koji
nastaje prilikom razdvajanja kontakata kroz koji teCe jednosmerna struja veoma
teSko prekida. Narocito je opasno razdvajanje konektora za medusobno spajanje FN
panela, zbog pojave elektri¢nog luka, koji moZe povrediti rukovaoca. Tako se posebno
obeleZavaju prefabrikovani kablovi FN panela sa instalisanim konektorima, na kojima
piSe da je zabranjeno razdvajanje konektora FN panela pri opterec¢enju. I mehanicki i
elektronski sklopni uredaji imaju ogranicenja, Sto se tiCe prekidanja nivoa
jednosmernog napona i struje. Sa porastom mogucnosti prekidanja jednosmernog
naponskog nivoa raste i cena sklopki. Dakle, zbog tehnickih i ekonomskih razloga
potrebno je prekidati struju kratkog spoja $to manjeg broja FN panela. Sema
rekonfiguracionog kola prikazana na slici 5.6 ispunjava sve zahteve Sto se tice
navedenih pravila koje je potrebno ispuniti tokom rekonfiguracije FN niza.
[stovremeno smanjen je broj sklopnih jedinica u odnosu na RP-SRK. Nacin veze
sklopki za kratko spajanje FN panela i algoritam rekonfiguracije, omogucavaju
prekidanje malog jednosmernog napona, napona samo jednog FN panela. Prilikom
rekonfiguracije po jedan FN panel se kratko spaja, na kratko vreme. Ovo kratko
spajanje FN panela daje mogu¢nost za odredivanje trenutka prikljuenja FN panela
koji izlazi iz senke FN nizu.
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Slika 5.5 - FN niz sa redno-paralelnim sklopno rekonfiguracionim kolom (RP-SRK)
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Na slici 5.6 gore se vidi pozicija sklopnih jedinica L-SRK sa FN panelima kada

ne postoji sencenje. U sluCaju sencenja pri izvodenju rekonfiguracije, odnosno

spajanja i odspajanja FN panela, istovremeno su uklju¢ene dve sklopne jedinice. U

mirnom stanju, kada se ne vrSi promena broja FN panela u nizu, samo je jedna

sklopna jedinica u funkciji. Jedna takva situacija je prikazana na slici 5.6 dole, gde su

dva FN panela u senci (tamno obojeni pravougaonici) odspojena od FN niza
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Slika 5.6 — Sema FN niza sa lepezastim sklopno rekonfiguracionim kolom (L-SRK)
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zahvaljujuéi isklju¢enoj SR i ukljuenoj S2 sklopci. Smanjivanje broja ukljucenih
sklopki u mirnom stanju jos je jedna prednost L-SRK u odnosu na RP-SRK.

Bilo je receno da je potrebna analiza poloZaja senke nad FN poljem, radi
optimizacije rekonfiguracionog kola. Nacin pomeranja senke nad FN panelima
odreduje vrstu lepezasto sklopnog rekonfiguracionog kola. Slika 5.7 prikazuje
mogucnosti integracije L-SRK u FN niz. Pozicija A na slici 5.7 je lepezasta struktura
Cija je detaljna Sema predstavljena na slici 5.6. Ostale pozicije B, C i D su kombinacija
pozicije A. Pozicija B predstavlja integraciju L-SRK u FN niz na dva mesta. Ova
situacija se moZe javiti kada se FN niz senci na dva razli¢ita mesta, ili kada je sencenje
na jednom mestu ali na¢in montaZe i povezivanje FN panela na konstrukciji zahteva
poziciju B. Pozicija C je simetri¢na struktura, dok je pozicija D nesimetri¢na struktura
L-SRK.

Slika 5.7 - Razne vrste L-SRK

5.3.1. Minimalni broj FN panela u FN nizu

Nesto ranije u tekstu je napomenuto da Ce biti razmotreni naponski nivoi FN
niza i invertora. Spomenuti naponski nivoi direktno uti¢u na rekonfiguraciju, odnosno
na minimalan broj FN panela u nizu. Slika 5.23 prikazuje opseg radnog napona
invertora i FN niza. Karakteristi¢ni naponski nivoi invertora su:

Uimin — minimalni napon pri kome se invertor ukljucuje,

Uitmsmin — minimalni napon pri kome invertor jo$ trazi TMS,

Uitmsmax — maksimalni napon pri kome invertor jos trazi TMS,

Uimax — apsolutno maksimalni ulazni napon koji invertor trpi bez oStecenja.

Karakteristi¢ni naponski nivoi FN niza:

UrnNmin(Tmax) — minimalni napon FN niza pri maksimalnoj temperaturi panela,
UrnNmax(Tmin) — maksimalni napon FN niza pri minimalnoj temperaturi panela,

UrNPmin — minimalni napon FN panela,
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UrNpPmax — maksimalni napon FN panela,

Pored naponskih nivoa, na slici 5.8 se moze videti kao jedan od c¢inilaca
proizvoda Nmina i Nmaxa, koji su redom apsolutno minimalno mogudi broj FN panela u
FN nizu i apsolutno maksimalno moguci broj FN panela u FN nizu. Osnovno pravilo
prilikom usaglaSavanja naponskih nivoa invertora i FN niza je da pri bilo kojoj
temperaturi okoline, odnosno FN panela bude ispunjen sledec¢i uslov

Uimin < UFNN (T) < Uimax (5-4‘)

pri cemu je Urnn(T) napon FN niza pri radnoj temperaturi FN panela, T. PoSto je FN
niz sacinjen od redne veze FN panela mora biti zadovoljen izraz

Nmina - Upnp (T) = Uinin (5.5)

Izraz (5.5) nam govori da proizvod apsolutno minimalnog broja FN panela i napona
FN panela pri najgorim temperaturnim uslovima nikad ne sme biti manji od
minimalnog napona invertora. U suprotnom, invertor Ce prestati sa radom. Takode
mora biti ispunjen i sledeci uslov

Niaxa * Urnp (T) < Uimax (5.6)

Uslov iz izraza (5.6) znaci da proizvod apsolutno maksimalnog broja FN panela i
napona FN panela pri najgorim temperaturnim uslovima nikad ne sme biti veci od
maksimalnog ulaznog napona invertora. U suprotnom, ulazno kolo invertora ¢e biti
unisteno.

Opseg radnog jednosmernog napona invertora

_:—:_

Uimin UiTMSmin UiTMSmax Uimax

UFNNmin(Tmax) UFNNmax(Tmin)

NminA' UFNPmin NmaxA' UFNPmax

Opseg radnog napona FN niza

Slika 5.8 - Naponski nivoi invertora i FN niza

Najgori temperaturni uslovi FN panela su maksimalna i minimalna radna
temperatura. Pri maksimalnoj radnoj temperaturi FN panela napon panela je
minimalan i obrnuto, za minimalnu temperaturu FN panela napon panela je
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maksimalan. Upravo ovi naponi pri datim temperaturama se koriste za odredivanje
apsolutno minimalnog i maksimalnog broja FN panela u nizu

UFNPmin Za Tmax
Upnp(T) = (5.7)
UFNPmax za Tmin

Ispunjenje uslova iz izraza (5.4) obezbeduje siguran rad invertora. Medutim,
jos$ je bolje da naponski nivo FN niza i pri minimalnoj i pri maksimalnoj temperaturi
ne izlazi iz opsega napona invertora Uirmsmin 1 UitMsmax- Naime, izmedu ovih naponskih
nivoa invertor stalno nalazi taCku maksimalne snage FN niza. Da bi invertor nalazio
TMS u svakom ternutku tokom rada, potrebno je ispuniti sledece uslove

Urnnmin(Tmax) = Uirmsmin (5.8)

UFNNmax(Tmin) < UiTMSmax (5-9)

Ako se sa N obelezi broj instalisanih FN panela u nizu, tada se moZe definisati
minimalni i maksimalni broj FN panela, tako da budu ispunjeni uslovi dati izrazima
(5.8) 1 (5.9). Dakle broj panela u FN nizu je u granicama

N € [Nmin» Nmax] (5-10)

Koliki ¢e biti stvaran broj FN panela u nizu zavisi od viSe faktora. Neki od njih su
optimalni napon pri ¢emu je efikasnost invertora najveca, napon praznog hoda
pojedinacnog FN panela, broj nezavisnih ulaza invertora, maksimalna ulazna snaga po
nezavisnom ulazu i moguénost razmestanja FN panela na predvidenu povrsinu.

Polaze¢i od izraza (5.8), (5.9), (5.11) i (5.12), odreduje se minimalni i
maksimalni broj FN panela u nizu, koji je datizrazima (5.13)i(5.14).

UFNNmin(Tmax) = Nmin ) UFNPmin (5.11)
UFNNmax(Tmin) = Npmax * UrnPmax (5.12)
UirMsmin
Npin = Do (5.13)
FNPmin
UiTMSmax
Nopax = T (5.14)
FNPmax

5.4. Mikrorekonfiguracija FN niza u elektrani FTN Novi Sad

Poznate su razli¢ite metode mikrorekonfiguracije paralelno vezanih FN
stringova, radi smanjenja uticaja sencenja. Veoma malo se istrazuje
mikrorekonfiguracija nad jednim FN nizom, ponajvise zbog jednostavnosti i relativno
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malih snaga, koja se mogu ostvariti ovim nacinom vezivanja FN panela. Ipak, na krov
porodi¢no-stambenog objekta se u proseku moZe postaviti snaga od 5 do 10kWp FN
panela, Sto odgovara snazi jedno do dva FN niza. Ako se zna da u Evropi oko 30%
instalacija ¢ine upravo FN elektrane pomenute snage, onda ima smisla istrazivanja
usmeriti u pravcu rekonfiguracije FN nizova. Kao Sto je ve¢ spomenuto, istrazujuci
uticaj sencenja na jedan string kod invertora u samostalnom FN sistemu, a na osnovu
dobijenih rezultata i zapaZanja, doSlo se na ideju da se istraZi moguénost povecanja
proizvodnje trofaznog invertora u elektrani FTN Novi Sad.

5.4.1. Mikrorekonfiguraciono kolo FN niza

Posle opisa dve varijante mikrorekonfiguracionog kola FN niza (slika 5.51 5.6),
nadalje se razmatra rekonfiguraciono kolo koje se koristilo u elektrani na FTN. U
Cetvrtom poglavlju ovog rada je data blok Sema FN elektrane (slika 4.10). Vidi se da
su na invertor vezana dva FN niza, stringa, koja sadrZe po 20 FN panela. Izgled FN
niza sa pozicijom na krovu su prikazani na slici 5.9. Kao Sto se sa slike vidi, dva FN
niza se nalaze jedno iza drugog, obeleZeni sa ]UZNI FN NIZ i SEVERNI FN NIZ, i
usmereni su prema jugu. Njihovo medusobno rastojanje je dovoljno veliko, tako da
medusobno sencenje FN panela ne postoji. Na slici su takode oznaceni delovi FN niza
nad kojima se ne vrsi rekonfiguracija (nepromenljivo FN polje) i koji se rekombinuju
(promenljivo FN polje). Kako u juznom tako i u severnom FN nizu, nepromenljivo i
promenljivo polje sadrZe isti broj FN panela, po 10 komada. Fizi¢ki raspored
obeleZenih FN panela na rekombinacionoj Semi sa slike 5.9 je dat u osmom poglavlju,
prilozi. Na slikama 8.5 i 8.6 priloga vidi se da su FN paneli na konstrukciji postavljeni
u dva reda. Gornji FN paneli na konstrukciji su obeleZeni sa FNPG, dok su donji paneli
obeleZeni sa FNPD. Gledano sa juga na konstrukciju, FN paneli montirani krajnje levo
su obeleZeni brojem 1. Ovi FN paneli poslednji izlaze iz senke u oba FN niza (FNPG1,
FNPD1) i zbog toga se oni zadnji prikljucuju na FN niz tokom izvodenja
rekonfiguracije. Inace, na pocetku rekonfiguracije FN paneli oznaceni brojem 5 se prvi
prikljucuju na FN niz (FNPG5, FNPD5).

Sema rekonfiguracionog kola jednog FN niza je prikazana na slici 5.10. Nacin
povezivanja FN niza sa sklopnim jedinicama je L-SRK, sa pozicijom B sa slike 5.7. Ova
vrsta rekonfiguracionog kola je najpogodnija za konkretnu situaciju zbog prirode
povlacenja senke sa FN panela (od zapada ka istoku), natina montaZe FN panela na
konstrukciju (horizontalni u dva reda) i na¢ina medusobnog poveziva FN panela sa
kablovima (smanjenje uticaja prenapona usled udara groma). Rekonfiguraciono kolo
oba postojeca FN niza je identicno. Pozicija FN panela na Semi se podudara sa
poloZajem FN panela na konstrukciji.
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Slika 5.9 - PoloZaj FN nizova na krovu
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Slika 5.10 - Sema rekonfiguracionog kola jednog FN niza

Tako, na konstrukciju postavljeni FN paneli u gornjem redu su na Semi obeleZeni
redom sa FNPG1, FNPG2 sve do FNPG5, dok su FN paneli u donjem redu na Semi
obeleZeni sa FNPD1, FNPD2 sve do FNPDS5. Slika 5.10 prikazuje poloZaj sklopnih
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naprava kada su svi FN paneli osuncani. Na slici su pojedinacno prikazani samo oni
FN paneli koji se rekonfigurisu. FN paneli koji se ne rekonfigurisu, njih 10 ukupno u
jednom FN nizu, na slici su prikazani kao pravougaonici.

Broj panela koji uc¢estvuju u rekonfiguraciji je odreden na osnovu minimalno
moguceg broja FN panela u nizu. Za instalisane FN panele i odabrani invertor
minimalan broj FN panela u nizu je 10. PoSto oba FN niza sacinjavaju po 20 FN panela
rekonfiguriSe se po 10 FN panela u nizu. Broj FN panela koji ucestvuju u
rekonfiguraciji odreduju ukupan broj sklopnih jedinica. Na taj nacin rekonfiguracija
jednog FN niza se ostvaruje sa ukupno 12 sklopnih jedinica, po Sest sklopnih
komponenti za 5 gornjih i 5 donjih FN panela. Sklopne jedinice su obeleZene sa GR,
G1, G2, .., G5 za gornji red FN panela i DR, D1, D2, .., D5 za donji red FN panela. GR i
DR sklopne jedinice su nazvane rednom sklopkom, dok se sve ostale naznacene na
slici 5.28 nazivaju paralelnom sklopkom. Konfiguracija prikazana na slici 5.10
obezbeduje prikljuCenje svih 20 FN panela na invertor. Po algoritmu rekonfiguracije
redne sklopke se iskljucuju tek nakon ukljucenja bar jedne paralelne sklopke. Na ovaj
nacin se obezbeduje bezprekidno priklju¢enje FN niza na invertor.

Slika 5.11 prikazuje Semu kola rekonfiguracije sa stanjima sklopki pre pocetka
rekonfiguracije. Ova situacija vaZi za oba FN niza, gde su pojedina¢ni FN paneli
predstavljeni tamnijim pravougaonikom zbog toga Sto su pre pocetka rekonfiguracije
u senci. Dva pravougaonika svetlije obojena predstavljaju 10 FN panela koji su
prikljuceni na invertor i posSto su svi izasli iz senke invertor nalazi jednu postojecu
tacku maksimalne snage koja je obeleZzena u ovom radu sa TMS. Ova snaga je
srazmerna sa trenutnim zracenjem koje dospe na povrsSinu FN panela i istovremeno
zavisi od trenutne temperature FN panela. Kao Sto je receno, po 5 FN panela u
gornjem i donjem redu, koji inacCe ucestvuju u rekonfiguraciji, nalaze se u senci. Kako
se senka povlaci od panela oznacenih sa 5 ka panelima oznacenim sa 1, tako se
prikljucuju FN paneli na niz. Priklju¢enje panela se obavlja sa desna na levo, ako se
posmatra slika 5.11, odnosno sa zapada ka istoku, ako se posmatra fizi¢ki razmestaj
na konstrukeciji. Redosled priklju€enja je FNPG5, FNPG4, FNPG3, FNPG2 i FNPG1 za
gornji red. Isti redosled prikljucenja vazi i za donji red FN panela.

Kako se vrsi rekonfiguracija? Mikrorekonfiguracija zapocCinje tokom izlaska FN
panela pod rednim brojem 5 iz senke. U zavisnosti od pozicije senke nad panelima,
prikljucenje FN panela 5, bilo gornjeg ili donjeg, moZe se vrS$iti istovremeno ili jedan
za drugim. Prvi korak je ukljuCenje odgovarajuce sklopke oznacene brojem 4. PoSto je
istovremeno ukljucena i sklopka 5, FN panel 5 je kratko spojen. Ovo stanje traje
veoma kratko, nakon cega se sklopka 5 iskljuCuje. Na ovaj nacin je FN panel 5
priklju€en na FN niz, pri cemu su svi paneli u nizu osuncani. Na opisan nacin se vrsi
prikljucenje svih preostalih FN panela, s tim da se na kraju rekonfiguracije zadnja
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ukljucCuje redna sklopka, GR i/ili DR. Svaki FN panel se prikljuuje na niz tokom
izlaska panela iz senke.
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Slika 5.11 - Situacija neposredno pre pocetka mikrorekonfiguracije

5.4.2. Simulacioni rezultati ponasanja FN niza sa i bez mikrorekonfiguracije
u uslovima delimi¢nog sencenja

U trecem poglavlju su date jednacine, na osnovu kojih je razvijen model FN
panela, odnosno FN niza. Detaljno su opisani pojedini elementi, koji omogucéavaju
simulaciju FN niza sa i bez rekonfiguracije, koja se podudara sa hardverskim na¢inom
rekonfiguracije. Nadalje se prikazuju rezultati simulacije u Matlab-Simulink
okruzenju.

Prvo se prikazuju dobijeni rezultati bez rekonfiguracije, kada FN niz Cini svih
20 FN panela, koji postepeno izlaze iz senke. Na slici 5.12 je prikazana P-U
karakteristika sen¢enog niza sa 20 FN panela, pri ¢emu se krive odnose na n=0, 2, 4,
6, 10, 12 sencenih panela u nizu. Dakle n=0 znaCi da su svi paneli osuncani pa
odgovarajuca kriva sa slike 5.12 ima samo jednu tacku maksimalne snage. Kao Sto se
ocekuje na osnovu sencenja FN niza, na ostalim krivima postoje dva maksimuma
snage, V-TMS i N-TMS. Jako je bitno uociti da, Sto je veci broj sencenih panela V-TMS i
N-TMS su sve udaljeniji, ako se posmatraju naponi u spomenutim tackama
maksimalne snage. Ovo je od presudnog znacaja za ponasSanje invertora, koji se
ukljuCuje kada su FN paneli u senci, nakon c¢ega FN paneli postepeno izlaze iz senke.
Vise tacke maksimuma V-TMS u zavisnosti od broja sencenih panela pokrivaju znatno
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Siri opseg snage u odnosu na M-TMS, gde je promena snage u funkciji senc¢enih panela
veoma mala.
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Slika 5.12 - P-U karakteristike FN niza sa razlicitim brojem sencenih FN panela
Na slici 5.13 je prikazana P-U karakteristika rekonfigurisanih FN nizova bez
senke. Krive su prikazne za V=10, 13, 14, 16, 18 i 20 FN panela u stringu, pri ¢emu su
svi paneli osuncani. Zbog toga na svim prikazanim karakteristikama postoji samo
jedna tacka maksimalne snage (TMS). Za razliku od krivi sa senfenjem FN niza,
naponi praznog hoda FN nizova bez senke pokrivaju znatno S$iri naponski opseg.
PosSto invertor poseduje softverski upravljan DC/DC pretvara¢ za nalaZenje tacke

maksimalne snage u svakom trenutku, bez obzira na ambijentalne uslove, od znacaja
za analizu su pri rekonfigurisanju TMS, a bez rekonfigurisanja V-TMS i N-TMS.
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Slika 5.13 - P-U karakteristike FN niza sa razlicitim brojem FN panela u nizu sa MRK
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Vrednosti ovih tacka, koji su dobijeni simulacijom, bi¢e prikazani u poglavlju posle
upoznavanja sa rezultatima merenja na FN nizu u elektrani fakulteta. Merenje
karakteristika FN niza bez rekonfigurisanja i sa rekonfiguracijom su vrSena na jedan
jedini mogudi nacin, kada su FN nizovi odspojeni od invertora.

5.4.3. Eksperimentalni rezultati ponasanja FN niza sa i bez
mikrorekonfiguracije u uslovima delimicnog sencenja

Karakteristike FN niza su merene sa profesionalnim uredajem naziva Solar I-V.
Osnovne informacije o ovom uredaju su date u prilogu. Merenje karakteristike FN
niza su vrSena u paru, prvo bez rekonfigurisanog FN niza, a odmah zatim sa
rekonfigurisanim FN nizom. Ovo znaci da je u najkra¢em moguéem vremenskom
intervalu prvo merena karakteristika PV stringa sa 20 panela, pri ¢emu je n panela u
senci (FN niz bez rekonfiguracije). Odmah nakon izvrSenog merenja izvrSena je
rekonfiguracija FN niza i merena je karakteristika PV stringa sa 20-n panela, pri cemu
su svi osuncani. Razlog ovakvog naina merenja je taj da ambijentalni uslovi budu $to

.....

U jutarnjim satima, dok FN niz izlazi iz senke, na slici 5.14 prikazan je izgled P-
U karakteristike za FN niz sa 20 panela. Grafici su dobijeni spomenutim merenjem FN
niza. Prikazano je Sest merenih situacija:

— od 20 FN panela osuncana 3 panela (17 u senci) , na crtezu oznaceno sa 2043,

— od 20 FN panela osuncano 8 panela (u senci 12), na crteZu oznaceno sa 2048,

— od 20 FN panela osuncano 10 panela (u senci 10), na crtezu oznaceno sa
20410,

— od 20 FN panela osunc¢ano 14 panela (u senci 6), na crtezu oznaceno sa 20i14,

— od 20 FN panela osunc¢ano 18 panela (u senci 2), na crtezu oznaceno sa 20{18,

— svih 20 FN panela je osuncano (u senci 0 panela), na crteZu oznaceno sa 2020,

Na svakoj karakteristici su obelezeni maksimumi, V-TMS i M-TMS. Razlika u snazi
izmedu pojedinih V-TMS je znatno vec¢i nego izmedu M-TMS. Oblici karakteristika FN
niza dobijeni merenjem se poklapaju sa dobijenim simulacionim rezultatima FN niza.
Uporedujuc¢i rezultate simulacije i merenja sa ponaSanjem invertora u jutarnjim
satima, namece se zakljucak da invertor sve do izlaska FN niza iz senke prati M-TMS
FN niza u senci.
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Slika 5.14 - Promena P-U karakteristike FN niza u elektrani tokom izlazka niza iz senke

Jedan od rezultata pocetnih istrazivanja mikrorekonfiguracije kod
samostalnog FN sistema je da je snaga FN niza bez senke i sa manjim brojem panela
veca od snage FN niza koji je delimi¢no pod senkom, pri ¢emu ima veci broj panela.
Imajuci ovaj rezultat u vidu, postavlja se pitanje da li se sa rekonfiguracijom FN niza
elektrane FTN Novi Sad moZe postic¢i povecanje snage FN niza u jutarnjim satima? Da
bi se dao odgovor na postavljeno pitanje, paralelno je merena karakteristika FN niza
odspojenog od invertora sa rekonfiguracijom.

P-U karakteristike rekonfigurisanog niza sa obeleZenim maksimumima snage
TMS se vide na slici 5.15. Prikazane su karakteristike FN niza sa 10, 14, 16, 181 20 FN
panela u stringu, pri ¢emu za sve situacije vazi da su svi osuncani.
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Slika 5.15 - P-U karakteristike rekonfigurisanog FN niza sa razlicitim brojem panela u
nizu
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Posto nema sencenih panela na svim karakteristikama postoji samo jedna tacka
maksimalne snage. Oznake na slici od 10{0 pa do 20{0 redom znace da u nizu ima 10
odnosno 20 FN panela, pri ¢emu 0 obeleZava da u nizu nema sencenih panela.

Kako se senka povlacila sa FN niza tako je vrSena rekonfiguracija i merenje,
odnosno spajani su FN paneli koji su izlazili iz senke na niz. PoSto su za ovo
istraZivanje vazne tacke maksimuma karakteristike FN niza, nadalje Ce se tabelarno
prikazati dobijeni rezultati merenja maksimuma (TMS, V-TMS i M-TMS).

U tabela 5.1 se mogu na¢i osnovni podaci o FN nizu pri izvodenju
rekonfiguracije i vrednost maksimalnih snaga, bitnih za dalje analize. Simbol u tabeli “
O” oznacava broj osuncanih panela, a nasuprot tome, simbol “@” oznatava broj
senCenih FN panela u nizu. Pored ukupnog broja FN panela, sencenih i nesencenih
panela, u tabeli su prikazane vrednosti maksimalne snage niza (TMS), struja i napon
pri maksimalnoj snazi, kao i ambijentalni uslovi koji su vladali prilikom merenja,
solarno zracenje i temperatura FN niza. U tabeli 5.2 su prikazane najbitnije brojne
vrednosti za slucaj merenja karakteristke FN niza bez rekonfiguracije, Ciji se grafici
vide na slici 5.14. PosSto se u ovom slucaju u FN nizu nalaze i senceni paneli, postoje
dva maksimuma snage. Oba maksimuma, V-TMS i M-TMS, su prikazani u tabeli.
Podaci za napon i struju su dati za M-TMS. U tabeli nije prikazano, medutim treba
ista¢i da se tokom izvodenja merenja zraCenje sencenih panela kretalo u granicama
od 50W/m? do 70W/m2. Temperatura FN panela u senci je na poCetku merenja
iznosila 18°C, dok se na kraju merenja povecala za 2°C i dostigla je vrednost od 20°C.
Kod prvog merenja temperatura osunc¢anog FN panela je iznosila 29,4°C i dostigla je
vrednost od 40,4°C kod poslednjeg merenja. Minimalno zracenje osunc¢anog FN
panela je bilo285W/m?, dok je maksimalno dostignuto zracenje na kraju merenja
iznosilo 480W/m?2.

Tabela 5.1 - Osnovni podaci o FN nizu pri rekonfiguraciji (FN niz bez sencenja)
PROMENLJIV BROJ FN PANELA U NIZU ZBOG REKONFIGURACIJE

BJ'n?zVLI: O @ msw] U] I[md] G[W/mY T[]

10 10 O 690,8 283,9 2433 325 32,4
13 13 0 986,7 359,2 2747 366 35,2
14 14 0 1071,9 386,0 2777 371 35,8
16 16 0 1360,7 448,2 3036 402 37,2
18 18 0 1621,6 494,0 3283 434 38,8
20 20 O 2016,1 548,6 3675 480 40,4
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Tabela 5.2 - Osnovni podaci o FN nizu bez rekonfiguracije (FN niz sa sencenjem)

KONSTANTAN BROJ FN PANELA U NIZU SA DELIMICNIM SENCENJEM

Br.

V-TMS Im G T
NP gwp  MTMSIWE O VT gy wymer e
20 8 12 352 233 588,4 395 285 29,4
20 10 10 675 256 604,3 423 328 32,7
20 13,5 6,5 927 276 616,9 447 361 34,9
20 14 6 1098 281 627,2 447 374 35,9
20 16 4 1297 295 628,9 468 398 36,8
20 18 2 1570 321 639,8 502 431 38,6
20 20 0 2016 2016 548,6 3675 480 40,4

Na slikama 5.16, 5.17, 5.18 i 5.19 prikazane su U-I i P-U karakteristike FN niza.
Na istoj slici se vide karakteristike za sluc¢aj sa rekombinacijom i bez nje. P-U
karakteristike na slici 5.16 i [-U karakteristike na slici 5.17 prikazuju dve razlicite
situacije FN niza: slucaj bez rekonfiguracije sa 20 FN panela u nizu, pri ¢emu je
potpuno osuncano 8 panela (20{8), Sto znaci 12 panela u senci i slucaj sa
rekonfiguracijom ali sa sencenjem, kada u nizu ima 10 FN panela, pri ¢emu je 8 panela
ozraceno (2 su u senci). Dakle u oba slucaja je isti broj osuncanih FN panela, ali zbog
razli¢itog ukupnog broja panela u nizu, broj sencenih panela je razli¢it. Kada je manji
broj panela u nizu (10{8) V-TMS je veci u odnosu na slucaj sa ve¢im brojem FN panela
(20£8). Ipak, ovo ne znaci da Ce invertor naci V-TMS, zbog malog napona FN niza u
ovoj tacki maksimalne snage. NeSto kasnije ¢e biti razmotren minimalni broj FN
panela u nizu koji trpi invertor, a sve u vezi minimalnog ulaznog napona u invertor,
koji obezbeduje ukljuc¢enje invertora, odnosno rad u opsegu gde radi algoritam
nalaZenja tacke maksimalne snage.
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Slika 5.16 - P-U kk FN niza bez rekonfiguracije (20i8) i sa rekonfiguracijom (10:8)
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Slika 5.17 - I-U kk FN niza bez rekonfiguracije (20%8) i sa rekonfiguracijom (10%8)

Izgled Kkarakteristike FN niza za 16 osuncanih FN panela, sa i bez
rekonfiguracije, vidi se na slikama 5.18 i 5.19. Uporedujuci P-U karakteristiku (slika
5.18) FN niza bez rekonfiguracije, niz sa 20 panela od ¢ega je 16 osuncano (20{16) i sa
rekonfiguracijom, niz sa 16 panela pri ¢emu su svi osuncani (16¢{16), vidi se da je V-
TMS FN niza sa 20 panela neSto ve¢a od TMS za FN niz sa 16 panela. Medutim, poSto u
jutarnjim satima invertor nalazi M-TMS senCenog niza, maksimum snage
rekonfigurisanog niza (TMS) je znatno ve¢i od nerekonfigurisanog. Slika 5.19
prikazuje promenu struje FN stringa u zavisnosti od napona za prethodno opisanu

situaciju.
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Slika 5.18 - P-U kk FN niza bez rekonfiguracije (20§16) i sa rekonfiguracijom (16$16)
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Slika 5.19 - I-U kk FN niza bez rekonfiguracije (20%16) i sa rekonfiguracijom (16%16)

S obzirom da u svakom trenutku invertor na P-U karakteristici nalazi neku od

tacaka maksimalne snage, nadalje ¢e biti razmotrene ove tacke maksimuma za
ispitivane slucajeve koji su prikazane u tabelema 5.1 i 5.2. JoS jednom treba
napomenuti da FN niz sa senkom ima dve tacke maksimuma obeleZeni sa V-TMS i M-

TMS, dok FN niz bez senke poseduje samo jedan maksimum, obeleZen sa TMS.

Kada se merene tacke maksimuma sloZe redom po vremenu izvodenja, dobija
se kriva koja predstavlja kretanje tacke maksimalne snage koju invertor nalazi. Slika
5.20 prikazuje kretanje TMS FN niza za slucaj rekonfiguracije (na slici grafik obeleZen
sa REKFIG) i V-TMS FN niza za slucaj bez rekonfiguracije. Za svaki prikazani par

tacaka maksimalne snage vazi da je broj osuncanih panela u nizu isti, bez obzira da li

se radi o rekonfiguraciji ili ne. Prema dobijenim merenjima vidi se neznata razlika

izmedu prikazanih tacaka maksimalne snage FN niza.

Broj merenja

Slika 5.20 - TMS rekonfigurisanog i V-TMS nerekonfigurisanog FN niza
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Dakle, moZe se zakljuciti da kada bi invertor nalazio V-TMS senCenog FN niza ne bi
imalo smisla vrsiti rekonfiguraciju. Medutim, kao Sto je objasnjeno na pocetku
poglavlja i prikazano na slici 5.1, invertro nije sposoban da nade V-TMS, nego nalazi
M-TMS.

Slucaj koji je prikazan na slici 5.21 prikazuje kretanje TMS FN niza za slucaj
rekonfiguracije i M-TMS FN niza za slucaj bez rekonfiguracije. Uporeduju¢i kretanje
izlazne snage invertora sa kretanjem tacaka maksimuma FN niza u senci sa slike 5.21,
vidi se da invertor do izlaska iz senke prati M-TMS FN niza.

Trajektorija kretanja TMS za slucaj rekonfiguracije sa slike 5.21 je ista kao
trajektorija TMS sa slike 5.20. Kao i u prethodnom slucaju, za svaki prikazani par
tacaka maksimalne snage vazi da je broj osuncanih panela u nizu isti, bez obzira da li
se radi o rekonfiguraciji ili ne. Na slici 5.21 se vidi znatna razlika u trajektorijama TMS
(na slici obeleZene sa REKFIG) i M-TMS, koje predstavljaju maksimume snaga FN niza.
Znaju¢i ponasanje invertora u jutarnjim satima i na osnovu dobijenih rezultata
ispitivanja FN niza, namece se zakljucak da rekonfiguracija FN niza moZe doprineti
povecanju proizvodnje elektri¢ne energije FN elektrane. Ova pretpostavka, tvrdnja ¢e
biti potvrdena merenjima na ulaznoj i izlaznoj strani invertora, kada su FN nizovi
prikljuceni na invertor.
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Broj merenja
Slika 5.21 - TMS rekonfigurisanog i M-TMS nerekonfigurisanog FN niza

Merenje karakteristike FN niza sa i bez rekonfiguracije, pri ¢emu je u oba
slucaja isti broj osuncanih panela u FN nizu, obavljeno je jedno za drugim. Bez obzira
na malu vremensku razliku izmedu dva merenja ambijentalni uslovi su se ipak malo
promenili. Pod ambijentalnim uslovima se misli na solarno zraenje i temperaturu FN
panela. Slika 5.22 prikazuje razliku u zraCenju i temperaturi prilikom merenja bez i sa
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rekonfiguracijom. Nadalje se razmatra uticaj ambijentalnih uslova na TMS dobijen
rekonfiguracijom i M-TMS bez rekonfiguracije.

Temperatura i zraCenje se nisu bitno menjali u intervalu merenja jednog para.
Po apsolutnoj vrednosti najve¢e odstupanje temperature je bilo 0,45 °C, Sto znaci
promenu snage od svega 0,2%. ZracCenje je odstupalo 5W/m? (promena snage je
1,4%). Najveéi kombinovan uticaj promene zracenja i temperature je kod treteg
merenja. Ukupna promena snage iznosi 1,54%. Ovo znaci da se u sentenom nizu
merena snaga M-TMS od 276W povecava na 280W, ako se izvrsi korekcija snage
usled razlike ambijentalnih uslova. Obe M-TMS, izmerena i sa korekcijom, su znacajno
manje od TMS sa rekonfiguracijom, koja za trece merenje iznosi 987W. Ove vrednosti
tacaka maksimalne snage su bitne za uporedivanje, jer bez rekonfiguracije niza
invertor nalazi M-TMS, a sa rekonfiguracijom niza TMS. Na osnovu razmotrenog
najgoreg slucaja zakljucuje se, da ambijentalne razlike pri izvrSenim merenjima
prakti¢no nemaju nikakav uticaj na dobijene rezultate.
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Broj merenja

Slika 5.22 - Razlike u ambijentalnim uslovima pri merenju rekonfigurisanog i
nerekonfigurisanog FN niza

5.4.4. Uporedna analiza simulacionih i izmerenih vrednosti FN niza sa i bez
mikrorekonfiguracije u uslovima delimicnog senc¢enja

Naredne dve tabele, 5.3 i 5.4 redom sadrZe podatke o snazi FN niza pri V-TMS
i M-TMS za slucaj bez rekonfiguracije i TMS za slucaj sa rekonfiguracijom. Uporeduju
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se vrednosti maksimalne snage dobijene simulacijom i merenjem. U obe tabele, u prve
dve kolone se nalaze vrednosti ambijentalnih uslova; zracenje i temperatura FN
panela na suncu.

Tabela 5.3 sadrzi podatke o V-TMS i M-TMS za slucaj kada sencen FN niz
sadrZi 20 FN panela. U trecoj koloni tabele je prikazan broj panela na suncu / u senci,
tokom izvodenja simulacije, odnosno merenja. Relativna razlika snaga merenih i
simuliranih vrednosti se kre¢u u granicama +5,1% do -3,3%.

Tabela 5.3 - Vrednosti tacaka maksimalne snage FN niza bez rekonfiguracije

Broj FN
V-TMS [W, M-TMS [W,
G —-— [W]  aAp/P w] ap/p

Wyme] [ 0O/ ® Simul. Mer. [%] Simul. Mer. [%]
328 32,7 10 /10 641 675 51 247 256 3,6
374 35,9 14 /6 1062 1098 3,3 275 280 1,7
398 36,8 16 / 4 1311 1297 -1,1 292 295 0,8
431 38,6 18 /2 1622 1570 -3,3 313 321 2,5
480 40,4 20/0 2046 2016 -1,5 2046 2016 -1,5

Tabela 5.4 sadrzi podatke o TMS za slucaj kada se vrsi rekonfiguracija. FN niz
sadrZi razli¢it broj panela, pri ¢emu su svi FN paneli osuncani. U trecoj koloni je
prikazan broj panela u FN nizu. Relativna razlika snage izmedu merenih i simuliranih
vrednosti za rekonfiguraciju je u granicama +5,5% i -1,5%.

Treba napomenuti da je tolerancija snage FN panela prema proizvodackoj
specifikaciji #3%, u trenutku merenja FN paneli su stari tri godine, merenja su vrSena
u jutarnjim satima kada je zracenje manje od preporuCenog za merni uredaj i
nesigurnost uredaja pri merenju snage je +1% rdg + 6dgt.

Tabela 5.4 - Vrednosti TMS FN niza sa rekonfiguracijom (FN niz bez sencenja)

G T FN'Z 2 ‘Zela ™S [W] AP/ P
[Wymz] [*C] O Simulink Mereno [%]
325 32,4 10 653 691 5,5
371 35,8 14 1066 1072 0,6
402 37,2 16 1336 1361 1,9
434 38,8 18 1641 1622 -1,2
480 40,4 20 2046 2016 -1,5
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5.5. Uticaj mikrorekonfiguracije FN niza na proizvodnju elektrane

Posle analize ponasanja FN niza tokom izlaska iz senke bez
mikrorekonfiguracije i sa mikrorekonfiguracijom, sledi prikaz rezultata merenja na
ulaznoj jednosmernoj i izlaznoj naizmenicnoj strani invertora, kada su FN nizovi
prikljueni na invertor. Tokom rekonfiguracije invertor je bio priklju¢en na DEM.
Merenja bez i sa rekonfiguracijom su vrSena razli¢itim danima. Koliko je dana
proteklo izmedu merenja sa i bez rekonfiguracije odredivali su vremenski uslovi,
tacnije oblacnost. Sva merenja su radena kada je jutro bilo vedro. U svakom slucaju
zbog razli¢itih ambijentalnih uslova vrSena je korekcija merenih rezultata. Ove
korekcije su uzete u obzir prilikom ra¢unanja proizvodnje elektri¢cne energije.

5.5.1. Promene vrednosti elektric¢ninih veli¢ina na ulazu invertora

U ovom i narednom podpoglavlju prikazani rezultati merenja su vrSeni bez
mikrorekonfiguracije 21. jula (na slikama obelezeno sa Bez MRK), dok je
mikrorekonfigurisanje FN nizova vrSeno dan ranije, 20. jula (na slikama obeleZeno sa
MRK). Na ulaznoj, jednosmernoj strani invertora se analizira napon, struja i snaga
jednog FN niza. Na slici 5.23 se vidi promena napona FN niza. Bez MRK napon FN
niza, dok je bar i jedan panel iz niza u senci, postepeno raste. U trenutku izlaska svih
panela iz senke dolazi do naglog pada napona. Sa MRK (10 FN panela ¢ini jedan FN
niz) napon se manje menja (AUx10V), sve dok paneli ne izadu iz senke. Napon FN
niza je u granicama izmedu 248V i 262V, Sto je manje od 320V, koja je donja granica
napona za nalaZenja tacke maksimalne snage ovog invertora.
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Slika 5.23 - Promena napona FN niza bez i sa MRK
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S toga, invertor svakih 10 minuta ukljucuje algoritam nalaZenja TMS i proverava
naponski nivo. Ovo se jasno moZe uociti na slici 5.23, kao periodi¢no ponavljanje
pikova napona. Inace, invertor nalazi TMS kada je ulazni napon (napon FN niza) u
granicama 320V - 800V. Kada svih 10 FN panela izade iz senke dolazi do pada
napona, posle ¢ega pocinje rekonfiguracija (povecanje broja FN panela u FN nizu).
Kao posledica prikljuCenja FN panela koji su izasli iz senke, dolazi do skokovitog rasta
napona, sve do zavrSetka MRK.

Interval promene napona FN niza sa 10 FN panela, koji obuhvata i trenutak
ukljuenja invertora vidi se na slici 5.24. Minimalni napon ukljuc¢enja invertora je
150V, $to znaci da napon FN niza nije prepreka za njegovo ukljucenje.

Na slici 5.25 prikazana je promena struje FN niza. Za razliku od napona, struje
sa i bez MRK se ne razlikuju znacajnije, sve do trenutka pocetka MRK. Prikazana
razlika nastaje zbog razli¢itih ambijentalnih uslova u kome se nalaze FN paneli
(zracenje i temperatura).
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Slika 5.24 - Promena napona FN niza sa MRK tokom ukljucenja invertora

U trenutku kada svih 10 FN panela izade iz senke dolazi do naglog povecanja
struje FN niza, posle cega se izvodi MRK. Posledica mikrorekonfiguracije je dalje
linearno povecanje struje, srazmerno sa povecanjem solarnog zracenja. Bez MRK
stuja FN niza ostaje mala i srazmerno se povecava sa povecanjem zracenja u senci.
Tek nakon izlaska svih 20 FN panela iz senke dolazi do naglog povecanja struje FN
niza.
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Slika 5.25 - Promena struje FN niza bez i sa MRK

Interval promene struje FN niza sa 10 FN panela, koji obuhvata i trenutak
ukljucenja invertora vidi se na slici 5.26. U trenutku prikljuenja invertora na DEM
(sklopka na izlaznoj, naizmenic¢noj strani unutar invertora se ukljucuje) dolazi do
povecanja stuje FN niza i nadalje je struja direktno srazmerna sa solarnim zracenjem
u senci. Pre prikljucenja invertora na DEM struja FN niza je prakti¢no zanemarljiva.
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Slika 5.26 - Promena struje FN niza sa MRK tokom ukljucenja invertora

Trenutak pocetka predaje energije u DEM (MRK-AC) i snaga jednog FN niza u
ranim jutarnjim satima (MRK-DC) su prikazani na slici 5.27. Invertor se prikljucuje na
DEM kada ukupna snaga FN panela dostigne vrednost od oko 30W.
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Slika 5.27 - Promena izlazne snage FN niza/invertora sa MRK, tokom ukljucenja
invertora

Slika 5.28 prikazuje promenu snage jednog FN niza tokom jutarnjih sati, za
slucaj bez MRK i sa MRK. U trenutku kada svih 10 FN panela izade iz senke dolazi do
skoka snage FN niza, posle Cega se izvodi MRK. Posledica mikrorekonfiguracije je
dalje povecanje snage. Bez MRK snaga FN niza se poveava srazmerno povecanju
zracenja u senci, sve dok svi FN paneli u nizu ne izadu iz senke. Tek tada dolazi do
naglog povecanja snage FN niza, i ona se nadalje menja u zavisnosti od nivoa zracenja
koje dospe na FN niz.
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Slika 5.28 - Promena snage FN niza bez i sa MRK

U vremenskom intervalu do pocetka MRK, izlazna snaga FN niza je manja u
odnosu na snagu bez MRK. Ovo nije samo posledica razli¢itih ambijentalnih uslova,

140 Novi metod analize rada fotonaponskog sistema u uslovima varijacije suncevog zracenja



Mikrorekonfiguracija FN niza

kao Sto su zraCenje i temperatura. Manja snaga u danu sa MRK je prvenstveno
posledica smanjenog napona FN niza. Da podsetimo, razlog smanjenog napona je
pocetni broj FN panela u nizu (10), kada se izvodi mikrorekonfiguracija.

5.5.2. Promene vrednosti elektri¢ninih veli¢ina na izlazu invertora

Na izlaznoj, naizmeni¢noj strani invertora analizira se napon, struja i izlazna
snaga invertora.

Slika 5.29 prikazuje promenu medufaznih napona na mestu prikljuc¢enja
invertora na DEM, cije su promene diktirane uslovima koji vladaju u mreZzi. U
prikazanom vremenskom intervalu, sve do zavrSetka MRK, nivoi medufaznih napona
se neznatno razlikuju i kre¢u se u granicama definisani pravilom o radu distributivne

mreze.
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Slika 5.29 - Napon u DEM na dan izvodenja MRK

Slika 5.30 prikazuje promenu izlazne struje invertora kada je izvodena
mikrorekonfiguracija. Prikazane struje sve tri faze se poklapaju, odnosno imaju iste
vrednosti. Promene vrednosti izlaznih struja invertora u funkciji vremena su iste kao
promene struje u FN nizovima, pri izvodenju mikrorekonfiguracije. 1zlazno kolo
invertora se ponasa na isti nacin i bez mikrorekonfiguracije. Jedina razlika je u tome
da se skok, povecanje struje javlja kasnije kada se ne izvodi MRK.

Posto se promena izlazne snage invertora prakti¢no preslikava sa njegove
jednosmerne strane, tok promene izlazne snage invertora prikazane na slici 5.31 je
isti kao promena snage FN niza, koja se vidi na slici 5.28. Sa slike 5.31 se jasno vidi da
se zahvaljuju¢i MRK izlazna snaga povecava, pa samim tim i predata elektri¢na
energija u DEM. Nedostatak MRK-a je da se zbog smanjenja napona, a pre izvodenja
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rekombinacije, smanjuje snaga u odnosu na snagu kada nema rekombinacije. Ovo
smanjenje snage donekle anulira povecanje snage zbog MRK. JoS jedan nedostatak
smanjenja napona FN niza je i kasnije prikljucenje invertora na DEM, S$to se jasno vidi
sa slike 5.32. Na slici su prikazani grafici sa i bez MRK za dva meseca, avgust i
decembar. Bez obzira na doba godine, uvek postoji kasnjenje u ukljucenju invertora
kada se izvodi MRK. Maksimalno kaSnjenje iznosi oko 30 minuta. Zbog veoma male
izlazne snage invertora u trenucima priklju¢enja na DEM, mali su gubici u predatoj
energiji u intervalu od pola sata, zbog kasnijeg ukljucenja invertora.
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Slika 5.30 - Izlazna struja invertora na dan izvodenja MRK
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Slika 5.31 - Izlazna snaga invertora sa i bez izvodenja MRK

142 Novi metod analize rada fotonaponskog sistema u uslovima varijacije suncevog zracenja



Mikrorekonfiguracija FN niza

2,0 o m ;

> o= == o V/|l|_bez MRK Y}

- = = «VIIl_sa MRK /
1,5 +————- T e 1--

s e X||_bez MRK /

£ e X || MIRK !

210 fo—m o +——-

= ’

> P L

50,5 aoml

3] —’—_ ’

=] —- ==

& —”——:—'_--‘/

0,0 = . . —
5:52:48 6:43:12 7:33:36 8:24:00

Vreme [sat:min:sek]

Slika 5.32 - Izlazna snaga invertora sa i bez izvodenja MRK neposredno nakon
ukljucenja invertora

Smanjenje napona, koja za posledicu ima smanjenje izlazne snage invertora na
dan rekombinacije, se moze izbeci. Ovo zahteva iskljucenje invertora neposredno pre
pocetka izvodenja mikrorekonfiguracije. Ova situacija je prikazana na slici 5.33. Do
trenutka iskljucenja invertora FN niz je kompletan (20 FN panela u nizu), Sto znaci da
nema smanjenja napona. Kada prvih 10 od 20 FN panela izade iz senke, invertor se
iskljucuje na kratko. Rekombinacijom se iskljuCuju paneli u senci, tako da u nizu
ostaje 10 FN panela koji su van senke. Invertor se ukljucuje i izvodi se MRK onom
dinamikom kako pojedini FN paneli izlaze iz senke.
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Slika 5.33 - Izlazna snaga invertora bez MRK i sa iskljuCivanjem invertora pre MRK
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5.5.3. Poveéanje proizvodnje elektricne energije u intervalu izvodenja
mikrorekonfiguracije

Nadalje sledi analiza proizvodnje elektricne energije FN elektrane, odnosno
analiza povecanja te proizvodnje kao posledica izvodenja mikrorekonfiguracije.
Analizira se povecanje proizvodnje elektri¢ne energije za tri vremenska intervala. O
ovom podpoglavlju se analizira najkra¢i vremenski interval proizvodnje, a to je u
intervalu od trenutka uklju¢enja invertora pa do kraja MRK. U narednim
podpoglavljima sledi analiza vremenskog intervala na dnevnom nivou, gde se
utvrduje povecanje proizvodnje usled mikrorekonfiguracije u odnosu na ceo dan. Na
kraju se prikazuje doprinos povecanju proizvodnje MRK na godi$njem nivou.

Pre detaljne analize proizvodnje elektri¢ne energije treba ukazati na nacin
izlaska FN nizova iz senke. Izmedu ostalog i od nacina povlaCenja senke sa panela
zavisi povecanje proizvodnje elektricne energije tokom MRK. Postoje dva nacina
izlaska FN nizova iz senke:

— paralelan izlazak iz senke, Sto znaci da je broj sencenih panela u oba FN niza
uvek isti, tokom povlacenja senke ( u prikazanim tabelama oznacenosa | )i

— nepravilan izlazak iz senke, Sto znaci da je broj sencenih panela razli¢it u FN

nizovima, tokom povlacenja senke (u prikazanim tabelama oznaceno sa Jr ).

GodiSnja promena nacina izlaska FN nizova iz senke za analiziranu elektranu
je prikazana u tabeli 5.5. Tokom godine postoji osam promena nacina izlaska FN
nizova iz senke, Sto se moze videti iz priloZene tabele. Nacin izlaska FN nizova iz
senke je direktna posledica pozicioniranja FN niza u odnosu na bliske prepreke, koji
onemogucavaju osuncavanje FN panela u jutarnjim satima. DuZina intervala izlaska
FN niza iz senke i broj ponavljanja nacina izlaska iz senke uti¢u na doprinos MRK
povecanju proizvodnje elektrane. Posmatrajuc¢i nacin izlaska FN nizova iz senke na
godiSnjem nivou vidi se da je znatno veci broj dana (218) kada nizovi pravilno izlaze
iz senke. Ovaj nacin izlaska iz senke se javlja u 60% vremena tokom godine.
Nepravilan izlazak FN nizova iz senke se deSava tokom 147 dana, Sto Cini 40%
vremena posmatrajuci na godiSnjem nivou.

Posto nacin povlacenja senke sa FN polja direktno uti¢e na upravljanje i
rezultat mikrorekonfiguracije, o ovome c¢e jo$ biti reci prilikom analize rezultata
proizvodnje i algoritma upravljanja MRK.
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Tabela 5.5 - Godisnja promena nacina izlazka FN nizova iz senke

Vremenski interval Nacin izlazka iz senke Broj dana u intervalu
26. januar - 8. mart _,J— 41
9. mart - 1. april j 23
2. april - 3. maj _H_ 32
4. maj - 10 avgust. || 99
11. avgust - 17. septembar _,r 37
18. septembar - 6. oktobar j 24
7. oktobar - 14. novembar _,r 37
15. novembar - 25. januar j 72
| 218
UKUPNO:
i 147

Sledi prikaz rezultata mikrorekonfiguracije koja je izvodena bar jednom
mesecno tokom 2014. i 2015. godine. Krajnji rezultat MRK, koji je od najveceg
znacaja, je proizvodnja elektri¢ne energije elektrane. Rezultati proizvodnje elektricne
energije u intervalu od ukljuenja invertora pa do zavrSetka izvodenja MRK su
prikazani u tabeli 5.6. Rezultati u tabeli su prikazani za tri slucaja:

— bezizvodenja mikrorekonfiguracije (BEZ MRK),

— sa mikrorekonfiguracijom (MRK) i

— sa mikrorekonfiguracijom uz isklju¢ivanje invertora (MRK SA ISKLJUCENJEM
INVERTORA).

Da podsetimo, bez mikrorekonfiguracije FN nizovi imaju malu snagu sve dok i
poslednji FN panel ne napusti senku, usled Cega je i izlazna snaga invertora veoma
mala. U drugom slucaju izvodenje mikrorekonfiguracije se ostvaruje na nacin da je u
trenutku ukljucenja invertora na njegovom ulazu spojen minimalan potreban broj FN
panela (definisan minimalnim ulaznim naponom invertora). MRK zapocCinje kada
minimalno potreban broj panela izade iz senke, nakon Cega se na niz povezuju paneli
redosledom kako izaze iz senke. U tre¢em slucaju MRK sa iskljucenjem invertora se
izvodi na nacin da se neposredno pre pocetka izvodenja MRK invertor iskljuci, potom
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se smanji broj FN panela u nizu na minimalan potreban, invertor se ukljuci i pristupa
se izvodenju MRK, dok svi paneli ne izadu iz senke.

Slucaj bez MRK ima dve varijante (tabela 5.6). U varijanti “merene vrednosti”
podaci su dobijeni na osnovu merenja u elektrani, dok varijanta “korekcija” sadrzi
korigovane vrednosti merenih veli¢ina. Korekcija je potrebna jer su merenja bez i sa
rekonfiguracijom radeni razli¢itim danima, kada se ambijentalni uslovi pod kojima FN
paneli rade ne poklapaju.

Tabela 5.6 - Proizvodnja elektricne energije do zavrsetka MRK za razlicite situacije

PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIJE [Wh]

o R BEZ MRK MRK MRK SA
2 = § merene M merene ISKLJUCENJEM

g ’g o vrednosti J vrednosti INVERTORA
=™ DC AC DC AC DC AC DC AC
Jan j 1443,2 1056,3 940,4 727,5 10129 6343 11754 803,3
Feb I 22568 17393 22078 16939 2810,6 22887 2951,0 2393,0
Mar j 2230,8 1788,5 18089 1407,5 25352 19948 2906,8 2365,6
Apr j 3669,8 30453 36949 3049,2 4739,8 40483 4981,6 4733,3
Maj j 1899,3 1432,8 1192,3 1016,5 2941,2 2439,8 29959 2862,0
Jun j 1973,6 1569,5 2206,6 1778,7 2522,0 2084,7 2930,6 25149
Jul j 1977,1 1561,6 1969,8 1519,9 2439,5 1996,4 2710,2 2549,7
Avg j 3524,3 30058 3544,0 3067,5 4994,0 4366,6 5341,3 4718,8
Sept j 31059 2681,4 2630,0 2234,0 31586 2610,5 3287,2 27265
Okt I 25288 2090,1 24135 19675 2653,3 21685 2939,0 2430,0
Nov 1 1847,8 1446,1 1786,6 14034 2140,1 17013 2239,0 1856,0
Dec j 761,1 4056 721,4 396,0 801,7 3458 913,0 4627
prosek 2214,1 1752,4 20945 1652,4 2729,1 2223,3 2943,1 25309

Naime, kao Sto je poznato izlazna snaga FN panela zavisi od intenziteta solarnog
zraCenja koje dospe na FN panele i temperature FN panela. Korekcija je izvrSena u
odnosu na ambijentalne uslove koji su vazili na dan izvodenja MRK. Na ovaj nacin se
izjednacavaju ambijentalni uslovi tokom izvodenja MRK i bez MRK, S$to znaci
eliminaciju greSke zbog razli¢itih uslova pod kojim FN paneli proizvode elektri¢nu
energiju.
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U tabeli 5.6 vrednosti za sluc¢aj sa MRK su dobijene na osnovu merenja i oni se
kasnije uporeduju sa korigovanim vrednostima bez MRK. Kao $to je u poglavlju
analize uticaja mikrorekonfiguracije na proizvodnju elektrane bilo receno, tokom
MRK se pojavljuju i neZeljeni efekti. Ovi neZeljeni efekti se izbegavaju isklju¢enjem
invertora, neposredno pre pocetka MRK. Upravo situacija “MRK sa iskljucenjem
invertora” prikazuje proizvodnju elektrane kada se invertor iskljucuje. Rezultati ove
situacije su dobijeni kao kombinacija korigovanih merenih vrednosti u intervalu pre
MRK i merenih vrednosti tokom izvodenja MRK, odnosno nije bilo stvarnog
iskljucenja invertora. Medutim, rekombinacija je nekoliko puta sprovedena i sa
isklju¢enjem invertora, da bi se potvrdila ispravnost prikazanih rezultata treceg
slucaja (slika 5.33).

Za svaku situaciju proizvodnja elektricne energije je prikazana i na ulaznoj
strani invertora (u tabeli obeleZeno sa DC) i na izlaznoj strani invertora (u tabeli
prikazano sa AC).

Na slici 5.34 prikazana je razlika proizvodnje na izlazu invertora izmedu
merenih i korigovanih vrednosti bez MRK. Pozitivna vrednost razlike znaci da je posle
korekcije proizvodnja manja u odnosu na merene vrednosti. U 75% prikazanih
vrednosti razlika je pozitivna, Sto ne znaci da bi se ova situacija ponovila kada bi se
ponovila merenja. Vidi se da u nekim mesecima postoji znacajna razlika. Najvece
razlike se javljaju u januaru i maju i iznose 31%, odnosno 29%. Ove razlike pokazuju
da postoji velika verovatno¢a donoSenja pogreSnog zakljucka Sto se tice doprinosa
MRK, bez izjednacavanja ambijentalnih uslova.

Razlike u proizvodnji nastaju zbog meteoroloSkih prilika koje se javljaju u
jutarnjim satima i donekle od duzine izlaska FN nizova iz senke. U trenutku ukljuc¢enja
invertora svi FN paneli su pod senkom. U ovom slucaju je temperatura FN panela
priblizno jednaka temperaturi vazduha. Tokom izvodenja MRK deo FN niza je u senci
a deo je osuncan. Za senceni deo vazi zakljuCak iz prethodne recenice, dok je
temperatura osuncanih panela znatno veca od temperature vazduha, narocito leti.
Najveca temperaturna razlika tokom merenja za slucaj bez i sa MRK je iznosila 8°C,
Sto za instalisane panele znaci promenu snage od 3,6%. Jutarnje atmosferske prilike,
prvenstveno prozracnost atmosfere, ima najveéi uticaj na zracenje sencenih i
osuncanih FN panela. Ujutro je najveca koncentracija vodene pare u vazduhu, Sto se
menja iz dana u dan. U vecini slu€ajeva zracenja u senci su bliska za oba merenja, sa i
bez MRK. ViSe se razlikuju nivoi zracenja bez sencenja.
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Slika 5.34 - Razlika proizvodnje merenih i korigovanih vrednosti u intervalu do
zavrsetka MRK

Graficki prikaz vrednosti proizvedene elektricne energije iz tabele 5.6 se vidi
na slici 5.35. Jasno se vidi da bez isklju¢enja invertora izvodenje mikrorekonfiguracije
u decembru i januaru smanjuje proizvodnju. Razlog smanjenja proizvodnje lezi u
kratkom trajanju rekonfiguracije zbog nacina izlaska FN panela iz senke. I jedno i
drugo su posledica nacina sencenja FN niza u ovim mesecima. Takode, ukupno vreme
od trenutka ukljuCenja invertora do kraja zavrSetka rekonfiguracije je najkrace u
spomenutim mesecima, zbog kasnog izlaska sunca. U svim ostalim mesecima
mikrorekonfiguracija bez iskljuenja invertora poveéava proizvodnju elektrane. U
svim mesecima kada je izvoden eksperiment MRK sa isklju¢enjem invertora,
proizvodnja se povecava u odnosu bez MRK.

U mesecu aprilu i avgustu proizvodnja u intervalu do zavrSetka MRK odskace
od ostalih meseci. Razlog je sa jedne strane nacin izlaska FN niza iz senke, koji je u
trenutku merenja bio nepravilan i povoljni ambijentalni uslovi. Za FN panel povoljni
ambijentalni uslov su istovremena pojava $to niZe temperature i Sto veceg zracenja.

Srednja vrednost proizvodnje elektricne energije na godiSnjem nivou u
intervalu do zavrSetka MRK je prikazana na slici 5.36.
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Slika 5.35 - Uporedni prikaz proizvodnje elektri¢ne energije u intervalu do zavrsetka
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Slika 5.36 - Uporedni prikaz srednje vrednosti proizvodnje elektricne energije u

intervalu do zavrsetka MRK
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Tabela 5.7 prikazuje procentualnu razliku proizvodnje elektricne energije sa
MRK/MRK sa isklju¢enjem invertora u odnosu na proizvodnju bez MRK. U oba slucaja
procentualne razlike se prikazuju na izlaznoj (AC) strani invertora sa merenim
podacima, bez korekcije i sa korekcijom ambijentalnih uslova. Ova tabela ¢e biti
detaljnije analizirana, poSto se iz nje jasno vidi pozitivan doprinos
mikrorekonfiguracije na proizvodnju elektri¢ne energije FN elektrane.

Tabela 5.7 - Procentualna razlika proizvodnje el. energije do vremena zavrsetka MRK

RAZLIKA PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGIJE [%]

Mesec MRK ISKL]UC‘EI\Igg ﬁVVERTORA
AC
Merenje Korekcija Merenje Korekcija
Januar -39,95 -52,47 -23,95 10,42
Februar 31,59 35,11 37,58 41,27
Mart 11,53 41,73 32,27 68,07
April 32,94 32,76 55,43 55,23
Maj 70,28 140,02 55,43 55,23
Jun 32,82 17,20 60,24 41,39
Jul 27,85 31,35 63,28 67,75
Avgust 4527 42,35 56,99 53,83
Septembar -2,64 16,85 1,68 22,04
Oktobar 3,75 10,22 16,26 23,51
Novembar 17,65 21,23 28,35 3225
Decembar -14,75 -12,69 14,08 16,83
Prosek 18,03 26,97 36,83 51,18

Negativan predznak ispred vrednosti u tabeli 5.7 zna¢i da MRK ne doprinosi
povecanju proizvodnje elektrane, Sta viSe, smanjuje proizvodnju. U nekim situacijama
proizvodnja invertora je manja sa MRK, Sto je ve¢ bilo objaSnjeno.

U svakom slucaju bez korekcije merenih vrednosti MRK sa dovoljno dugim
intervalom rekonfiguracije bez iskljucenja invertora na izlaznoj strani invertora u
proseku povecava proizvodnju za oko 18%, dok sa isklju¢enjem invertora ovo
povecanje je duplo i iznosi 36%. JoS jednom treba napomenuti da su ovo rezultati
povecanja proizvodnje od trenutka ukljuCenja invertora pa do zavrSetka
mikrorekonfiguracije. Rezultati dobijeni korekcijom ambijentalnih uslova su jos
povoljniji; mikrorekonfiguracija bez iskljuenja invertora doprinosi povecanju
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proizvodnje od 27%, dok MRK sa iskljuenjem invertora povecava proizvodnju za ¢ak
51%. PredoCeni procentualni doprinos povecanju proizvodnje od strane
mikrorekonfiguracije graficki je prikazan na slici 5.37.
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Slika 5.37 - Doprinos povecanju proizvodnje u intervalu do zavrsetka MRK

Analiziraju¢i gore dobijene rezultate sa slicnim rezultatima dobijenim u
eksperimentima drugih autora [74, 76, 77], dolazi se do zakljucka da su rezultati
poboljSanja proizvodnje uporedljivi po vrednosti ili su veci. Znacajno je ista¢i da se u
ogromnoj vecini literature rezultati analiziraju u intervalu rekonfiguracije,
eventualno na dnevnom nivou. U ovoj tezi se rezultati analiziraju i na dnevnom i
godiSnjem nivou.

Pored proizvodnje elektricne energije analiziran je i stepen korisnog dejstva
invertora. Po fabrickim podacima maksimalna efikasnost invertora je 98,1%, dok je
evropska efikasnost 97,5%. Evropska efikasnost je definisana slede¢im izrazom

Neuro=0,03 N594+0,06 N10%+0,13 MN20%+0,1 N30%+0,48 Ns509%+0,2 N1oow  (5.15)

Posto stepen korisnog dejstva zavisi od solarnog zracenja, odnosno raspodela klase
energije zraCenja, definiSe se stepen korisnog dejstva za odreden region [102]. Na
osnovu ove raspodele za Srednju Evropu definisana je evropska efikasnost. Za
okolinu Novog Sada raspodela klase energije zracenja je prikazana na slici 5.38. Ova
raspodela se poklapa sa raspodelom za Siri region za koju je definisana evropska
efikasnost.
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Slika 5.38 - Raspodela klase enegije zracenja za Siru okolinu Novog Sada

Tabela 5.8 prikazuje stepen korisnog dejstva invertora u intervalu od vremena
ukljuc¢enja invertora pa do kraja MRK. Stepen korisnog dejstva je prikazan za tri
slucaja; bez MRK, ali sa korekcijom ambijentalnih uslova, sa MRK i sa MRK uz
iskljuCenje invertora.

Tabela 5.8 - Stepen korisnog dejstva u intervalu do kraja izvodenja MRK

STEPEN KORISNOG DEJSTVA [%]

Mesec sa isi:lg'{i;{om MRK iskljuée%'ﬁtlft 5;71 vertora
Januar 77,4 62,6 68,3
Februar 76,7 81,4 81,1
Mart 77,8 78,7 81,4
April 82,5 85,4 95,0
Maj 85,3 83,0 95,5
Jun 80,6 82,7 85,8
Jul 77,2 81,8 94,1
Avgust 86,6 87,4 88,3
Septembar 84,9 82,6 82,9
Oktobar 81,5 81,7 82,7
Novembar 78,6 79,5 82,9
Decembar 54,9 43,1 50,7
Prosek: 78,66 77,50 82,40
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Analizirajuci stepen korisnog dejstva za tri slucaja po mesecima i srednje vrednosti,
vidi se da je u odnosu na nominalne vrednosti efikasnost dosta manja. Jedan od
razloga je i specifican nacin definisanja efikasnosti invertora koji se koriste u FN
sistemima (jednacina 5.15). Drugi razlog lezi u malom zracenju pre i tokom izvodenja
MRK, naime efikasnost invertora zavisi od izlazne snage invertora. I na kraju ne moze
se zanemariti i sniZenje napona FN niza. Efikasnost invertora takode zavisi i od
ulaznog napona, odnosno napona FN niza. Na godiSnjem nivou srednja vrednost
efikasnosti invertora je neSto veca bez MRK u odnosu na MRK bez iskljucenja
invertora. Ovome doprinosi znatno manja efikasnost invertora pri rekonfiguraciji u
decembru i januaru. Prosecna efikasnost invertora na godiSnjem nivou sa
iskljucenjem invertora je za 4,75% veca u odnosu na slucaj bez MRK. Prosectna
vrednost stepena korisnog dejstva invertora je graficki prikazana na slici 5.39.
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Slika 5.39 - Uporedni prikaz srednje vrednosti stepena korisnog dejstva invertora

5.5.4. Povecanje proizvodnje elektricne energije na dnevnom, mesecnom i
godisnjem nivou

Mikrorekonfiguracija je izvodena pri vedrim jutarnjim satima, tokom izlaska
FN nizova iz senke. Svi rezultati povecanja proizvodnje su dati za vedro nebo u
jutarnjim satima. Na osnovu broja vedrih jutara odreden je i doprinos povecanju
proizvodnje elektri¢cne energije na godiSnjem nivou. Za protekle cCetiri godine rada
fotonaponske elektrane tabela 5.9 prikazuje broj vedrih jutara po mesecima.
[stovremeno je prikazan zbir vedrih dana na godiSnjem nivou. Za cetiri godine rada
elektrane prosecna suma vedrih dana na godisSnjm nivou iznosi 151,5 dana. Ovaj broj
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oznacava minimalni broj rekonfiguracija koji se izvodi tokom godine, Sto znaci da
prikazani rezultati ove disertacije su minimalne vrednosti koje mogu biti i vece.

U ovoj tezi nisu razmatrani niti analizirani slu¢ajevi sa promenljivo obla¢nim
jutrima, kada je takode moguca rekonfiguracija. Pri potpuno oblatnom danu
rekonfiguracija nema smisla jer na FN panela pada samo difuziono zracenje, koje u
sustini za posledicu ima uniformno zracenje malog intenziteta.

Tabela 5.9 - Broj suncanih jutara pogodnih za MRK od pocetka rada FN elektrane

BROJ SUNCANIH JUTARA [dana]

Mesec Lo, Godisnji
2012. 2013. 2014. 2015. prosek

Januar 17 11 4 5 9,25
Februar 10 10 7 9 9
Mart 22 11 14 13 15
April 15 18 8 13 13,5
Maj 13 8 13 8 10,5
Jun 23 17 17 16 18,25
Jul 20 21 12 16 17,25
Avgust 24 17 15 19 18,75
Septembar 17 11 6 10 11
Oktobar 13 11 12 9 11,25
Novembar 12 9 8 14 10,75
Decembar 9 10 2 8 7,25

Godisnje 195 154 118 139 151,5

Graficki prikaz proseCnog broja suncanih sati po mesecima od pocetka rada FN
elektrane se vidi na slici 5.40. Pored takozvanih letnjih meseci (jun, jul avgust) najveci
broj vedrih dana se pojavljuje jos u martu i aprilu.
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Slika 5.40 - Cetvorogodi$nja usrednjena vrednost broja sunc¢anih jutara

Za utvrdivanje vrednosti procentualnog povecanja elektri¢ne energije na
dnevnom, mesecnom i godiSnjem nivou potrebno je poznavanje ukupne proizvodnje
na dnevnom nivou. Ako bi za analizu posluzila proizvodnja za dan kada je izvodena
mikrorekonfiguracija mogli bi se do¢i do pogresnih rezultata. Naime, posle izvodenja
MRK dan moZe biti i suncan i oblacan, pa bi se dobio veoma mali ili veliki doprinos
povecanju energije. Zbog toga se dnevna proizvodnja za svaki mesec izracunava na
osnovu stvarne prosecne proizvodnje po mesecima koja je prikazana u tabeli 4.1
Cetvrtog poglavlja. Tako su dobijene vrednosti prosecne dnevne proizvodnje (tabela
5.10) koje su posluZzile kao osnova za analizu.

Izracunate vrednosti prosecne dnevne proizvodnje bez MRK, dobijene na
osnovu ostvarene proizvodnje FN elektrane, prikazane su u prvoj koloni tabele 5.10.
Tok promene dnevne proizvodnje tokom godine se poklapa sa slikom 4.3, tako da je
najmanja proizvodnja u decembru i januaru. Najveéa proizvodnja se postiZze tokom
juna, jula i avgusta. U drugoj koloni tabele 5.10 nalaze se vrednosti povecanja
proizvodnje elektricne energije ostvarene u periodu do =zavrSetka MRK sa
iskljucenjem invertora. Povecanje proizvodnje na mesecnom nivou u intervalu do
zavrSetka MRK je prikazana u poslednjoj koloni. Povec¢anje mesecne proizvodnje u
intervalu do zavrSetka MRK je izracunata tako da je dnevna prosecna proizvodnja
povetana za proizvodnju u intervalu do zavrSetka MRK pomnoZena sa brojem
suncanih jutara za odgovaraju¢i mesec. Na godiSnjem nivou prosecna dnevna
proizvodnja je 31,32kWh, dok je doprinos MRK povecanju proizvodnje dnevno u
proseku 846W. Godisnje proizvodnja se poveca za 141,6 kWh, Sto na mesecnom
nivou u proseku znaci povecanje za 11,8kWh.
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Tabela 5.10 - Proizvodnja elektricne energije FN elektrane usled izvodenja MRK

PROIZVODNJA EL. ENERGIJE [kWh]
Povecanje dnevno u Povecéanje mesecno

Mesec AN IO LA intervalu MRK u intervalu MRK
Januar 14,13 0,076 0,70
Februar 20,23 0,699 6,29
Mart 33,03 0,958 14,37
April 37,81 1,684 22,74
Maj 41,53 1,846 19,38
Jun 45,20 0,736 13,44
Jul 47,67 1,030 17,76
Avgust 44,33 1,651 30,96
Septembar 32,56 0,492 5,42
Oktobar 26,80 0,463 5,20
Novembar 19,55 0,453 4,87
Decembar 13,05 0,067 0,48
Sr. vrednost: 31,32 0,846 11,80

Procentualno povecanje proizvodnje usled izvodenja MRK je prikazano u
tabeli 5.11, dok se na slici 5.41 vidi graficki prikaz tabelarnih vrednosti.

Ono Sto je uocljivo kada se uporeduje doprinos mikrorekonfiguracije do kraja
intervala i na dnevnom nivou, je drasti¢na razlika u povecanju proizvodnje elektri¢ne
energije. Dok je u proseku povecanje proizvodnje u intervalu do kraja MRK 51%,
dotle je na dnevnom nivou to svega 2,45%, kada se posmatra MRK sa isklju¢enjem
invertora. Ovaj doprinos povecanju proizvodnje se dalje smanjuje posmatrajuci
situaciju na godiSnjem nivou, ali ne tako drasticno. Doprinos MRK povecanju
proizvodnje na godiSnjem nivou iznosi 1,06%. Ova cifra nije znacajna ali je merljiva sa
rezultatima proizvodaca invertora, koji istrazuju nacine poboljSanja performansi
svojih invertora. Tako, svetski najveca fabrika za proizvodnju invertora SMA Solar
poboljSanjem softvera za nalaZenje tacke maksimalne snage FN niza postize
povectanje proizvodnje na godiSnjem nivou od 1,5% [62]. Dakle i ovako mala
povecanja proizvodnje su za oblast koriS¢enja fotonaponskog pretvaranja energije
znacajna.
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Tabela 5.11 - Proizvodnja elektricne energije FN elektrane usled izvodenja MRK

POVECANJE PROIZVODNJE EL. ENERGIJE [%]

Mesec Dnevno Mesecno
Januar 0,54 0,16
Februar 3,46 1,11
Mart 2,90 1,40
April 4,45 2,00
Maj 4,44 1,51
Jun 1,63 0,99
Jul 2,16 1,20
Avgust 3,73 2,25
Septembar 1,51 0,55
Oktobar 1,73 0,63
Novembar 2,32 0,83
Decembar 0,51 0,12
Sr. vrednost: 2,45 1,06
5 S
E Dnevno

O Mesecno. —-

N

[EEN

Povecanje proizvodnje el. energije
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Slika 5.41 - Povecanje proizvodnje elektriche energije na dnevnom i mesecnom nivou u
intervalu do kraja MRK

5.6. Analiza rezultata mikrorekonfiguracije

Rezultati simulacije su potvrdili zamisao autora da se moze iskoristiti veca
snaga FN panela kada se umesto projektovanog punog broja FN panela u nizu, koji su
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pod nehomogenim uslovima sencenja, koristi smanjen broj FN panela u nizu, pri
¢emu su svi izloZeni suncevom zracenju. PoSto se mikrorekonfiguracijom FN niza
formira niz koji je homogeno ozracen, karakteristika FN niza poseduje samo jedan
maksimum, Sto invertor bez problema nalazi i na taj nacin se snaga elektrane
povecava u odnosu na slucaj kada su paneli u nizu nehomogeno ozraceni.

Eksperiment izveden na elektrani Fakulteta tehnickih nauka je potvrdio
predloZenu ideju i teoretsko razmatranje. Tokom eksperimenta su se uocili i
nedostaci mikrorekonfiguracije, kao S$to je kasnije ukljuCenje invertora zbog
smanjenog napona, koja je posledica smanjenog broja FN panela. Tokom
eksperimenta su ti nedostaci otklonjeni modifikacijom algoritma upravljanja, Sto je
dovelo do povecanja efikasnosti mikrorekonfiguracije.

Prvi rezultati mikrorekonfiguracije su bili iznenadujuce dobri. Rezultati su
analizirani samo u periodu do zavrSetka MRK, kao u vecini literature koja se bavi
slicnom tematikom. Povecanje proizvodnje u proseku je 27% sa MRK bez iskljucenja
invertora, odnosno 51% uz iskljuCenje invertora. Razlog ove razlike je u Cinjenici da je
bez iskljucenja invertora, zbog smanjenog napona, snaga FN niza manja, ukljucenje
invertora je kasnije i krace je vreme generisanja energije. Uz to invertor sa smanjenim
naponom ima manju efikasnost u intervalu do pocetka izvodenja MRK. To potvrduje i
efikasnost invertora, koja je nesto niza kada se izvodi MRK bez iskljucenja invertora u
odnosu bez MRK, dok je za nepunih 5% veca kada je MRK sa isklju¢enjem invertora.

Dalja analiza rezultata na dnevnom, mese¢nom i godiSnjem nivou daje realniju
i jasniju sliku o uticaju MRK na proizvodnju elektricne energije. Na dnevnom nivou
kada se analiziraju pojedini meseci dobijaju se znacajno razliCite vrednosti. Ista je
situacija i sa rezultatima na mese¢nom nivou. Razlog ovih razlika moze biti i
objektivan i subjektivan. U svakom slucaju prosetne vrednosti nam kazuju da je
doprinos relativno mali. ProseCno na dnevnom nivou povecanje proizvodnje je
nepunih 2,5%, dok je na godiSnjem nivou ono 1%. Medutim da li su ovi procenti zaista
beznacajni? Da bi se dao odgovor na ovo pitanje potrebno je razmotriti instalisane
kapacitete FN elektrana.

Na kraju 2014. godine ukupna instalisana snaga FN elektrana u svetu je bila
178GW, s tim da se predvida godiSnje povecanje instalacija u proseku izmedu 40 i
50GW se do 2020. godine. U Evropi do kraja 2014. godine je instalisano 89GW, a
predvida se da ¢e do 2020. godine instalisana snaga dosti¢i vrednost izmedu 121GW i
158GW. Od ukupne instalisane snage FN elektrana u evropskim zemljama sa
najvec¢im kapacitetom instalacija, oko 30% cine male elektrane sa instalacijom na
krovu, sa snagama do 10kW [103]. Ovo znaci da je ukupna instalisana snaga malih
elektrana, koja je po snazi predmet ove teze, oko 26700MW. Uzimajuéi u obzir
prosec¢nu snagu FN elektrane dolazi se do minimalnog broja instalisanih elektrana od
oko 2,7 miliona. Ako se u samo 10% elektrana javlja problem sencenja (iskustvo
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autora ovog rada govori da je to znatno ve¢i procenat) jasno se moze zakljuciti da,
zbirno gledano rezultat povecanja proizvodnje usled MRK od 1% je veoma velik

doprinos.
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6. Zakljucak

Sada je viSe nego jasno da industrijalizacija u proSlosti danas najrazvijenijih
zemalja i sadaSnja ubrzana industrijalizacija zemalja u razvoju, koja za posledicu ima
sve vecu potroSnju energije, je kriva za sve vece klimatske promene. Dok je joS pre
desetak godina bilo sumnje da li ¢ovek izaziva klimatske promene, sada se svi slazu
da ubrzanim klimatskim promenama najviSe doprinosi ljudski nemar za oCuvanje
zivotne sredine. Da bi se ublazile posledice koje klimatske promene izazivaju, krajem
2015. godine je odrZana konferencija o klimatskim promenama pod pokroviteljstvom
UN, uz uceSce od 195 zemalja. Kao rezultat konferencije istice se dogovor koje su
zemlje ucesnice postigle, da se globalni porast temperature ograni¢i na 2°C u
poredenju sa temperaturom pre pocetka industrijalizacije. Da bi se ovo ostvarilo
zemlje ucesnice konferencije su sacinile sveobuhvatni nacionalni plan o klimatskom
delovanju. Izmedu ostalih, to je uradila i Srbija. Da li ¢e se ostvariti zacrtani planovi,
ostaje da se vidi. U svakom slucaju ova doktorska teza daje mali teoretski i prakti¢an
doprinos u usporavanju klimatskih promena.

[straZivanja iz oblasti fotonaponskog pretvaranja energije se stalno sprovode u
cilju povecanja efikasnosti svih njenih elemenata, koji za krajnji produkt imaju
proizvodnju elektricne energije. PocevsSi od istraZivanja novih materijala za
fotonaponsko pretvaranje energije, pa preko razvoja efikasnijih FN panela, invertora,
pametnih delova elektrana, i sve do integracije elektrana u pametne distribuirane
mreze sa mogucnoScu skladiStenja elektricne energije, su oblast istrazivacke i
razvojne mogucénosti. Jedna od aktuelnih oblasti istraZivanja je i elektricno
prevezivanje FN panela, radi smanjenja negativnog uticaja promenljivog,
nehomogenog zracenja na proizvodnju elektricne energije. U uvodnom delu rada su
ukratko predstavljena trenutna dostignuca i rezultati istraZivanja iz ove oblasti, koja
se u uzoj strucnoj javnosti naziva rekonfiguracija FN panela. Tema ove doktorske teze
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je upravo istraZzivanje novih metoda i analize rada tokom izvodenja rekonfiguracije
FN panela, pri ¢emu se proizvedena elektricna energija od strane FN elektrane
predaje u distributivnu elektri¢cnu mrezu. Slede zakljucci koji su izvedeni na osnovu
simulacionih i eksperimentalnih rezultata.

Pre analize uticaja makrokonfiguracije na proizvodnju elektricne energije u
zavisnosti od poloZaja prepreka nad FN poljem, istrazen je uticaj polozaja prepreke u
zavisnosi od nagibnog ugla FN panela na gubitke ozracenja FN polja. Za sva tri
analizirana slucaja prepreka, gubici ozraCenja imaju isti tok promene u funkciji
nagibnog ugla (slika 4.30). Gubici ozracenja imaju blag pad do nagibnog ugla od 15°,
posle Cega linearno rastu. Najmanji su gubici ozraCenja za poloZaj prepreke GORE,
najveci za poloZaj prepreke JUG, dok se izmedu nalaze za poloZaj prepreke DOLE.

Analiza uticaja makrokonfiguracije je vrSena na dnevnom, godiSnjem nivou i u
zivotnom veku elektrane. Kada se uporede dobijeni rezultati, zakljuCuje se da se
realna slika nacina izvodenja makrokonfiguracije u zavisnoti od poloZaja prepreke
nad FN poljem dobija kada se analiza vrsi na godiSnjem nivou ili u Zivotnom veku
elektrane. Ovo je bitno istac¢i jer se u literaturi koja istrazuje rekonfiguraciju FN
panela analize u vecini slucajeva izvode samo za interval dok traje rekonfiguracija ili
eventualno na dnevnom nivou. Razlike u rezultatima makrokonfigurisanja na
godiSnjem nivou su veoma male, pa se analiza proSirila i na duZi vremenski interval, a
to je pretpostavljen vek trajanja elektrane od 25 godina.

[z analize proizvodnje na dnevnom nivou zakljucuje se da poloZaj prepreke
ima uticaj na kretanje tacke maksimalne snage FN polja (V-TMS i M-TMS), Sto je i
logi¢no, jer kako se menja poloZaj i nivo sencenja tako se menja i izlazna
karakteristika FN polja. Povecanje proizvodnje u zavisnosti od nacina izvodenja
makrokonfiguracije je u funkciji polozaja prepreka. Drugim re¢ima poloZaj prepreke u
odnosu na FN polje ima uticaj na na¢in makrokonfigurisanja. Sto je ve¢i nivo sené¢enja
FN polja to je pozitivan uticaj makrokonfiguracije na povecanje proizvodnje
elektricne energije veci. Najveci uticaj prepreke na smanjenje proizvodnje je ako se
ona nalazi juZno u odnosu na FN polje. Ovo je u saglasnosti sa gubicima ozracenja koji
su za ovu situaciju najveci. PoSto razliCite varijante makrokonfiguracije razlic¢ito
doprinose povecanju proizvodnje u zavisnosti od godiSnjeg doba (najve¢a medusobna
razlika 12%), simulacija se proSirila na godiSnji nivo.

Kod analize na godisSnjem nivou za svaki poloZaj prepreke i sva Cetiri nacina
makrokonfigurisanja menjan je i nagibni ugao FN panela. Treba ista¢i da je nagibni
ugao menjan, ali nije menjan koeficijent pokrivenosti tla, Sto znaci da je povrsina
potrebna za instalaciju FN panela uvek ista. Razlog ovakvog nacina analize leZi u
Cinjenici da je povrSina za instalaciju FN panela naj¢e$¢i ogranicavajuci faktor za
povecanje snage FN elektrane. Razmatrajuci uticaj nagibnog ugla zakljucuje se da bez
obzira na polozaj prepreke i nacin izvodenja makrokonfiguracije najveca proizvodnja
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postiZze za nagibni ugao od 30° Ipak, posmatraju¢i uticaj nagibnog ugla na
proizvodnju elektrane za razliite konfiguracije invertora (viSe ili jednoulazni MPPT)
ili pravce prostiranja FN niza (IZ ili SJ) uoc¢avaju se male razlike.

Kada se razmotre rezultati makrokonfiguracije za elektranu na fakultetu,
potvrduje se pretpostavka o povecanju pozitivnog uticaja nacdina izvodenja
makrokonfiguracije sa povecanjem nivoa sencenja. Tako za slucaj elektrane na
fakultetu najbolji naCin makrokonfiguracije je invertor sa viSeulaznim MPPT i
pravcem prostiranja FN niza sever-jug.

Generalno gledano za svaku elektranu treba sprovesti analizu da bi se utvrdila
svrsishodnost primene makrokonfiguracije. Naime u nekim slucajevima
makrokonfiguracija zahteva dodatna ulaganja u opremu za medusobno spajanje FN
panela. OpSsti je zakljuak da makrokonfiguracija doprinosi povec¢anju proizvodnje, ali
ne znacajno. Ipak, ovaj zakljucak je relativan. Sve zavisi da li se posmatra interes
pojedinca ili Sire zajednice. Da nema podsticajnih sredstava investitori ne bi ulagali u
izgradnju energana koji koriste obnovljive izvore energije, jer ne nalaze interes u
tome. DrZave, globalno gledano svetska zajednica, imaju interes da uspore klimatske
promene, pa daju razne podsticaje.

Tako sa stanoviSta investitora razliciti naCini makrokonfigurisanja prakticno
ne doprinose bitno povecanju proizvodnje, a samim tim ni povecanju profita. Za
ispitivani opsti slucaj najbolji nacin makrokonfigurisanja sa invertorom sa viSe MPTT
ulaza i pravcu prostiranja FN nizova istok-zapad (IZmppt) u odnosu na druge nacine,
povecava proizvodnju za maksimalnih 0,5% na godiSnjem nivou. Za elektranu na FTN
ovo povecanje za viSeulazni MPPT invertor i sa pravcem prostiranja FN nizova sever-
jug (SJmppt) ovo povecanje je 0,3%. Medutim, globalno gledano zbog brojnosti FN
elektrana svaki mali doprinos povecanju proizvodnje je znacajan. Ovo cCe biti
pojasnjeno tokom razmatranja zaklju¢aka o mikrorekonfiguraciji.

Sli¢no kao za makrokonfiguraciju i kod mikrorekonfiguracije se javlja znacajna
razlika u doprinosu povecanja proizvodnje elektricne energije u zavisnosti od
intervala vremena u kom je sprovedena analiza. Zbog toga se u ovom zakljucku nece
razmatrati rezultati postignuti u intervalu do zavrSetka mikrorekonfiguracije.

Povecanje proizvodnje u odnosu na dnevni nivo zbog izvodenja
mikrorekonfiguracije, prvenstveno zavisi od ukupne energije zraCenja za razmatrani
dan. Zbog toga je analiza uradena za stvarnu prosec¢nu dnevnu proizvodnju, za svaki
mesec ponaosob. Tako su dobijeni realniji rezultati doprinosa povecanju energije na
dnevnom nivou. Ono $to je uocljivo kada se uporeduju dnevni doprinosi (slika 5.41),
je to, da se po mesecima gledano vrednosti dosta razlikuju. Jedan od razloga je i taj da
je mikrorekonfiguracija radena jednom ili dva puta tokom svakog meseca. Uslovi pod
kojima je mikrorekonfiguracija izvodena su mogli biti znacajno razli¢iti. Na primer,
atmosferski uslovi se leti viSe razlikuju u ranim jutarnjim satima nego tokom dana,
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kao i od jutra do jutra, pa na primer povecana vlaznost vazduha u jutarnjim satima
prouzrokuje rosu na FN panelima, koja smanjuje prodiranje suncevih zraka. Ipak,
tako postignuta proizvodnja elektri¢ne energije sa izvedenom mikrorekonfiguracijom
se uzimaju za osnov za dalje proracune na mese¢nom i godiSnjem nivou. Razlog leZi u
Cinjenici da se moze uociti uticaj nacina izlaZzenja FN nizova iz senke na rezultate
makrorekonfiguracije. Istovremeno broj suncanih jutara koji je jedan od Cinioca
proizvoda za dobijanje proizvodnje na mese¢nom nivou, je znatno veci od ¢inioca koji
predstavlja doprinos povecanja proizvodnje. Razlika izmedu dve vrste cinioca se
krece u granicama izmedu 10 i 100 puta. Na taj nacin znacaj uticaja broja suncanih
jutara postaje dominantan. Kada se izvrSi usrednjavanje mese¢nih povecanja
proizvodnje energije na godiSnjem nivou, dolazi se do vrednosti od je 1%. Ova
vrednost je neSto veca u odnosu na makrokonfiguraciju (0,5%) ali je uporedljiva sa
dobijenim rezultatima.

Sledi pojasnjenje o znacaju dobijenih rezultata Cije su vrednosti relativno male.
U radu je ve¢ bilo spomenuto da je ukupna instalisana snaga malih elektrana na
teritoriji Evrope, koja je po nivou snage predmet ove teze, oko 26.700MW. Ako se
problem sencenja javlja u samo 10% elektrana tada se barata sa snagom od 2,67GW.
Prosecna specificna potros$nja za razmatrane zemlje je minimalno 1.050kWh/kWp,
tako da razmatrane elektrane proizvode godiSnje minimalno oko 2.804GWh
elektricne energije. Jednoprocentno povecanje proizvodnje znaci plus 28GWh
elektricne energije na godiSnjem nivou. Ako se zna da se za svaki kWh proizvedene
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora emituje za oko 1,5kg ugljen-dioksida manje u
atmosferu, onda se lako dolazi do podatka o smanjenju emisije usled izvodenja
mikrorekonfiguracije. Na godiSnjem nivou bi se emitovalo minimalno za oko 42.000
tone ugljen-dioksida manje. U Zivotnom veku ovih elektrana to znac¢i minimum
1.000.000 tona manje CO3.

Jo$ jedna znacajna potvrda da relativno mali procenti poboljSanja i nisu tako
mali je i ta da najrenomiraniji svetski proizvodac invertora SMA Solar istice povecanje
proizvodnje na godiSnjem nivou od 1,5%, usled poboljSanja softvera za nalazenje
tacke maksimalne snage FN niza.

Dalji mogudi pravci istrazivanja koji su sprovedeni u ovom radu bili bi:

— istrazivanje znaCaja istovremenog izvodenja makrokonfiguracije i
mikrorekonfiguracije. U vezi ovoga se moZe zakljuciti na osnovu dosad
sprovedenih istraZivanja da ova medusobna kombinacija nema znacaj u
zimskom periodu,

— razvijanje hardvera za automatsko izvodenje mikrorekonfiguracije sa
minimalnim brojem senzora. U ovom radu mikrorekonfiguracije je radena
rucno. PredloZen hardver i algoritam mikrorekonfiguracije omogucava
detekciju trenutka rekombinacije bez upotrebe senzora zracenja,
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— razvoj softvera sa najnovijim algoritmima za upravljanje kao Sto su fuzzy
logika ili primena neuralnih mreza,

— integracija hardvera i softvera mikrorekonfiguracije u sisteme pametnih kuca
sa mogucnoscu skladiStenja elektri¢ne energije,
— prosirenje mikrorekonfiguracije na FN polja.
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Prilog

Fabricki podaci FN panela proizvodaca Jinko Solar, oznake JKM240P-60,
Fabricki podaci invertora proizvodaca SMA, oznake STP 8000-TL,

Fabricki podaci invertora proizvodaca ABB, oznake TRIO 27.6-TL,

Fabricki podaci instrumenta za ispitivanje FN panela i FN sistema proizvodaca
HT Italia, oznake Solar I-V,

Fabricki podaci instrumenta za merenje parametara kvaliteta elektricne
energije proizvodaca Chauvin Arnoux, oznake C.A 8332B QUALISTAR,

Fabricki podaci logera proizvodaca NATIONAL INSTRUMENTS, oznake NI
USB-6009,

Prilagodna U/I kartica za loger NI USB-6009,
Prikaz obeleZenih FN panela FN nizova,
Slike sencenih FN nizova i prikljucenih mernih instrumenata,

Graficki prikaz dnevne promene izlazne snage invertora sa i bez MRK.
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1. Fabricki podaci FN panela proizvodaca Jinko Solar, oznake JKM240P-60

» A YN\
Module Type JKM-220P JKM-225P JKM-230P JKM-235P KM-240P KM-245p
Maximum Power (Pmax) 220Wp 225Wp 230Wp 235Wp 240Wp 245Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 29.2v 29.4V 29.6V 29.8V 30V 30.2v
Maximum Power Current (Imp) 7.53A 7.65A 7.78A 7.89A 8.01A 8.12A
Open-circuit Voltage (Voc) 36.6V 36.7v 36.8v 36.9V 37.2v 37.4v
Short-circuit Current (Isc) 8.10A 8.25A 835A 847A 8.56A 8.69A
Cell Efficiency(%) 15.50% 15.75% 16.00% 16.50% 17.00% 17.25%
Module Efficiency(%) 13.44% 13.74% 14.05% 14.35% 14.66% 14.97%
Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C
Maximum system voltage 600V (UL) f/1000V (IEC) DC
Maximum rated current series 15A
Power tolerance +3%
Temperature coefficients of Pmax -0.48%/°C
Temperature coefficients of Voc -0.33%/°C
Temperature coefficients of Isc 0.04%/°C
Nominal operating cell temperature (NOCT) 48+2°C

STC: Q.lrradiance 1000W/m? ' Module Temperature 25°C AM=1.5

| 1"V Curves & Temperature Dependence of IscVoc,Pmax | IvViechanical Characteristics =~ |

180 Cell Type Poly-crystalline 156x156mm (6 inch)
o No.of cells 60 (6x10)
Dimensions 1650x992x45mm (65.00x39.05x1.77 inch)
= 140
5l Weight 19.0kg (41.9 lbs.)
120 "-.."-\ B _—
= . [~ i Front Glass 3.2mm , High Transmission, Low Iron, Tempered Glass
< S o 1
= g F Anodized Aluminium All
E kS Nﬂ rame NOQIZ1 uminium oy
L ~ | Junction Box 1P65 Rated
3 Prax x
&0 Output Cables TUV 1x4.0mm2/ UL 12AWG, Length:900mm
40
20
S o | rackdging Lonriguration |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 -50 -25 0 25 S0 75 100 i 5 SO0 Coritaiior 3 et G2 a7
Voltage (V) Cell Temperature(C) Quantity/Pallet , Quantity/ Q Container 24pcs/pallet, pes/: Q
Quantity/Pallet , Quantity/20'ft Container 20 pcs/pallet ,240pcs/20'ft
| Engineering Urawings
= et 12345
_éE—_-— M " I :EI
\ / [ l/‘
s -'---_4' Y S
\Jma'mlbnx
A —
— K|\ ./
o Label )
7 i
Instaliing Holes | [ &
?] A-A
‘E f‘-../ T
Grounding holes O
1
g
Cathode - U + Anode t
Connsctor
c
o -
,” L ‘\
' g X
s VR r"{
1 et} I *y .
L 1 [
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Technical Data

Input (DC)

Max. DC power (@ cos ¢=1)

Max. input voltage

MPP voltage range / rated input voltage

Min. input voltage / initial input voltage

Max. input current input A / input B

Max. input current per siring input A** /input B**
Number of independent MPP inputs / strings per MPP input
Output [AC)

Rated power (@ 230V, 50 Hz)

Max. apparent AC power

Nominal AC vollage

Nominai AC voitage range

AC power frequency / range

Rated grid frequency / rafed grid voilage
Max. output current

Power factor ai rated power

Adjustable dispiacement facior

Phase conduciors / conneciion phases

tection of connection area

0721.3-4)

lative humidity [non-condensing)
Features
DC terminal
AC terminal
Display

Interface: RS485 / Bluetooth

Warranty: 5/ 10/ 15 / 20 / 25 years
Multifunction relay

Certificates and approvals (more available on request)

Type designation

f Sunny Tripower \

8000TL

8200 W
1000V
320V - BOOV / 600V
150V /188 V
22A/11A
33A/125A
2/ Ad; B

8000 W
8000 VA

3/N/PE220/380V
3 /N /PE 230 /400V

160V - 280V
50 Hz, 60Hz / -6 Hz ...
50Hz / 230V

i6A

0.8 overexited... 0.8 underexited
;
/!

(2]
(]

0
o
3R
~

0
~
tn
a°

)

S~

SUNCLIX
Springype terminal
Graphic
o/e
e/o0/0/0/0
L]

2. Fabricki podaci invertora proizvodaca SMA, oznake STP 8000-TL

Sunny Tripower

10200 W
1000 V
320V - 80OV / 600 V
150V / 188V
22A/11A
33A/125A
2/ Ad; B

10000 W
3 /N /PE 230/ 400V
3/N/PE 240/ 415V
160V - 280V
50 Hz, 60Hz / -6 Hz ... +5 Hz
50Hz / 230V
i6A
i
0.8 overexited... 0.8 underexited
343

SUNCLIX
Springdype terminal
Graphic
o/e
e/o/o/o/0
L]

CE, VDEO126-1-1, G83/1-1,RD 19|

STP BOQOTL-10

}3/2000, RD 661/2007, G5%9/2, PPC,

STP 10000TL-10

AS4777, EN 50438%, C10/1 1,?&: 61727, ENELGuida, UTEC15-712-1
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3. Fabricki podaci invertora proizvodaca ABB, oznake TRIO 27.6-TL

and -S2X versions)

- Natural convection cooling for
maximum reliability

- Outdoor enclosure for unrestricted
use under any environmental
conditions

- __‘L::
— Capability to connect external l
differe o or sensors for : o
which include DC and AC disconnect conditions ‘
switch in compliance with — Availability of auxiliary DC output
international standards (-S2, -S2F voltage (24V, 300mA) ’

———

A

Technical data and types

Type code TRIO-20.0-TL-OUTD TRIO-27.6-TL-OUTD
input side

Absolute maximum DC input voltage (Vimasas) 1000 V

Start-up DC input voltage (V) 360 V (adj. 250...500 V)

Operating DG input voltage range (Vacmin. .. Vacmax) 0.7 X Vaan...960 V

Rated DC input power (Pas) 20750 W 28600 W
Number of independent MPPT 2

Maximum DC input power for each MPPT (Pueprmas) 12000 W 16000 W

DC input voltage range with parallel configuration of 440,800V 500 RONV
MPPT at Pas A R N

<0G power Imitation with paraliel configuration of MBET | .. oo

DC power limitation for each MPPT with independent
configuration of MPPT at P,.,, max unbalance example s [SSOVSV ;BGDVI

I\f‘aximum DC input current (lsemes) / for each MPPT 500A/25.0A

Linear derating from max to null [aUOVWanKQS(]V]

[f'oé'vsv..msaoow
64.0A/32.0A

Input protection
Reverse polarity protection

Input over voltage protection for each MPPT - varistor 2
Input over voltage protection for each MPPT - plug in
N rge arrester (-S2X version)

g
Fuse rating (versions with fuses ) 15A /1000 V
Ouiput side
"AC grid connection type e .......\hree phase 8W or AW+PE
‘Rated AC pnwer (F.,.cos¢—1 ]

Maximum AC output power (Pame @C0s¢=1) 22000 W &

Maximum apparent power (Sme) 22200 VA 30000 VA

Rated AC grid voltage (Vec,) 400V
........... 320..480 VO

Maximum AC output current (la,mes) 45.0 A

Contributory fault current 46.0 A

Rated output frequency (f) 50 Hz / 60 Hz

Output frequency range (fmin..dfre) 47...58 Hz / 57...63 Hz®

50,665, adj. :OQwﬂh Pm=200kW +08 7 > 0.005, ad ':OQwrth.,-Qi'BkW

Nominal nower fact:

Total current harmonic distortion <%
AC connection type Screw terminal block, cable gland PG36
Output protection
Anti-islanding protection According to local standard
Maximum AC overcurrent protection A A 4B OA
Ou‘tpu1 Dvanroltage prci ion - varistor 4
Output overvoltage protection - plug in medular surge 4 (Class I
_arrester (-S2X version)
Operating performance
Maximum efficiency (Mme) 98.2%

in power threshold o 40W
Stand-by consumption < 8W

2 ABB solar inverters | Product flyer for TRI0-20.0/27.6-TL-OUTD
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4. Fabricki podaci instrumenta za ispitivanje FN panela i FN sistema
proizvodaca HT Italia, oznake Solar I-V

1. SOLAR |-V MAIN FEATURES

= - . SOLAR I-V: use as PV certifier

SOLAR I-V performs all tests on Single phase
PV plants by using of SOLAR-02 remote unit
which, after a preliminary synchronisation, save
in independent way the values of irradiance and
temperature. Only at the end of test the remote
unit should be connected via wireless RF with
the master to download the recorded data

SOLARI-V

SOLAR I-V: use as |-V curve checker

SOLAR I-V allows the on field measurement of |-V curve
as well as of the main parameters of a single module and Jmo
of a whole photovoltaic system up to a maximum of
1000V and 10A

With SOLAR-02 remote unit the irradiance and
temperature measured values are shown at
display also in independent mode (ideal solution
during a pre-test on installation) besides
test/recording with SOLAR |-V

The HT304N reference cell permits to performs solar
irradiance measurements both on PV modules in
Monocrystalline and Polycrystalline silicon material
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5. Fabricki podaci instrumenta za merenje parametara kvaliteta elektri¢cne
energije proizvodaca Chauvin Arnoux, oznake C.A 8332B QUALISTAR

Designed for Electrical Energy departments and Maintenance services
in industrial and administrative buildings, the Qualistar C.A 8332 and
C.A 8334 give an instantaneous image of the main characteristics of
the quality of vour electrical network.

These instruments also provide numerous calculated values

and processing functions in compiiance with standards in use

(EN 50160, IEC 61000-4-15, IEC 61000-4-30, IEC 61000-4-7).

Principal parameters measured:

Additional functions:
» TRMS AC+DC voltage: single voltage

« Graphic data processing.
up to 480 V ; phase-phase voltage up to 830 V. » Alarms, transients.
o TRMS AC, AC+DC current up to 6500 A
(according to sensors used).

« Recording, dating and characteristics of disturhanc
« Peak voitage and current.

d characte d
(swells, dips and interruptions, etc.)

» Data storage.
« Frequency from 40 to 70 Hz. = « Immediate screen printout to printer.
o Active, reactive and appamn’ner per phase » Screen storage.
and their aggregate.

Mundtim=l limd
L

® wpucan i Wk communication.
o Active, reactive, consumed and produced energy.

« Harmonics for voltage, current, or power up.
to the 50" order.

Principal values computed:

( Display mode ) ;"
« Neutral current. / I ey
altte status
« Crest factors for current and voltage. ((Horizontal cursor )
« K factors for current (transformer application). K / r /
« Power Tactor, dispiacement facior and tangent. / |
« Short-term voltage flicker. 4999H: / 1704701 0g:54  100%
« Voltage and current unbalance. 0] #1'0 v @3542v 33555v
« Tota| harmonic distortion. :
2 530 =T~ —
A min an N
« Average, min and max values ; / - / \\ A
of any computed value. / /\/ > ;
/ / \"\ \\ i
0 L
F 5 /|
i ¥, 3 \
/ \\\ "/\ II'.
=530~ _— \
<t= 50mes Ul= +523 U2« -265 U3= -258 >
1
RMS THD CF iiis 0o | |
1
1
Regardless of the screen, the synergy \.\ \
between the display and the keyboard \
is very efficient. \

Vertical cursor
) for selecting phases
( Pop-up menu functions;

the active function stays yellow.
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6. Fabricki podaci logera proizvodaca NATIONAL INSTRUMENTS,

USB-6009,

NATIONAL
YINSTRI.IMBI“’

Technical Sales

(866) 531-6285
orders@ni.com

Requirements and Com

ility | Ordering Information | Detailed Specifications

Last Revised: 2014-11-06 07:14:12.0

Low-Cost, Bus-Powered Multifunction DAQ for USB

12- or 14-Bit, Up to 48 kS/s, 8 Analog Inputs

e |

-

a
®
@
P
e

aann

= 8 analog inputs at 12 or 14 bits, up 10 48 kS/s = Digital triggering
= 2 analog outputs at 12 bits, software-timed » Bus-powered
= 12 TTL/CMOS digital /O lines = l-year wamranty

= One 32-bit, 5 MHz counter

Overview

With recent bandwidth improvements and new innovatiens from National Instruments, USB has evolved into a core bus of choice for measurement applications. The NI USB-6008
and USB-6009 are low-cost DAQ devices with easy screw connectivity and a small form factor. With plug-and-play USB connectivity, these devices are simple enough for quick

measurements but versatile enough for more complex measurement applications.

Requirements and Compatibility

08 Information Driver Information
= Mac OS X = NI-DAQMX

« Windows 2000/XP « NI-DAQmx Base

= Windows 7

= Windows CE

= Windows Mobile
= Windows Vista 32-bit
= Windows Vista 64-bit

Comparison Tables

Input Max Sampling Rate  Analog
ECHcE St iog oplite lel’uﬂurl ) tk;ls}n Outputs
8 single-ended/4
USB6008 Lo =) 12 10 2
8 single-ended/4
USB-6009 Lot 14 48 2

Back o Top
Software Compatibility
= ANSI C/C++
= LabVIEW
= LabWindows/CVI
= Measurement Studio
= SignalExpress
= Visual Basic NET
= Visual C#
Back to Top
Output Rate Digital I/O 32-Bit
(H2) Lines  Counter IMnggering
150 12 1 Digital
150 12 1 Digital
Back to Top

oznake NI
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7. Prilagodna U/I Kkartica logera NI USB-6009 za merenje elektri¢nih
parametara FN niza

Slika 8.1 - Izgled prilagodne kartice za merenje parametara FN niza

LV 25-P

N

Slika 8.2 - Elektricna sema prilagodne kartice za merenje napona

U jednacinama od (8.1) do (8.7) su date osnovne jednacine koje karakteriSu
deo prilagodne kartice koja meri napon FN niza. Sve promenljive u jednacinama
obeleZene su na slici 8.2.

Upyy=A"R-N-1I (8.1)
I = Ge ) Uul (82)
Ge — 1 . RZ"(R3+T) (83)

o R3+T R1+[R2"(R3+T)]

N =1 8.4)
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Proracunate vrednosti komponenti i parametara elektri¢cne Seme date su na slici 8.2:

R1=39,9 kQ
R2=148,8 kQ
R3=25,4 kQ
r=0,23 kQ
R=100 O
N=2,5
A=3,7
Uy = 925 1 (8.5)
_ Uw
"~ 72403 (8.6)
Uy = 0,012776 - Uy, (8.7)
Opseg ulaznog i izlaznog napona prilagodne kartice:
Uu € [0V; 783V]
Uyu € [0V; 10V]
. LA 25-NP OP
lui S2 | liz
K A
U
r Aul

: : 1

. G2 G2

G1

Slika 8.3 - Elektricna sema prilagodne kartice za merenje stuje

U jednacinama od (8.8) do (8.14) su date osnovne jednacine koje karakteriSu
deo prilagodne kartice koja meri struju FN niza. Sve promenljive u jednacinama
obeleZene su na slici 8.2.

U =AR-K-1 (8.8)

I=X-1, (8.9)
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Rs1
X=—> 8.10
Rs1+(Rs2+T) ( )
liz1
K=—= (8.11)
Iy

Proracunate vrednosti komponenti i parametara elektri¢ne Seme date na slici 8.3:

Rs1=0,1 Q)
Rs2=0,1 Q)
r=6,3 mQ
R=100 Q
K=5/1000
A=3,7

Up = 1,851 (8.12)
[ =0,4847 - I, (8.13)

Ugs = 0,8967 - I, (8.14)

Opseg ulazne struje i izlaznog napona prilagodne kartice:

Iu € [0A; 11,17A]

Unul € [OV; 10V]
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Slika 8.4 - Razvodni ormar elektrane sa prikljucenim hardverom za merenje elektricnih
velicina FN nizova (gore) i prikaz softvera LabView za pracenje i skladiStenje merenih
vrednosti na ekranu monitora (dole)

Novi metod analize rada fotonaponskog sistema u uslovima varijacije sunc¢evog zracenja 185



Prilog

8. Prikaz obeleZenih FN panela FN nizova

Na slikama 8.5 i 8.6 se vidi deo juZnog i severnog FN niza FN elektrane FTN-
NS. Vidljiv je deo koji se rekonfiguriSe, pri ¢emu su obeleZeni FN paneli koji su u
skladu sa elektricnom Semom koja je prikazana na slici 5.10 i 5.11 petog poglavlja,
gde se opisuje mikrorekonfiguracija.

PROMENLJIV DEO
JUZNOG FN NIZA

Slika 8.5 - ObeleZeni FN paneli promenljivog, rekonfigurabilnog juZnog FN niza

P e 1
i -

PROMENLJIV DEO

-~

SEVERNOG FN NIZA

—
e

e

Slika 8.6 - Obelezeni FN paneli promenljivog, rekonfigurabilnog severnog FN niza
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9. Slike sencenih FN nizova i priklju¢enih mernih instrumenata

R el ey e~y

By~ ey

==

'-

=4 / S ]

Ay SEEErre —====3
EaEiE= K ==3

e

Slika 8.8 - Izlazak iz senke poslednjih panela severnog FN niza
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Slika 8.9 - Trenutak pojavljivanja sunca iza prepreke

Slika 8.10 - Senzor zracenja postavljen na juznom FN nizu
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Slika 8.12 - Merenje parametara FN niza sa uredajem Solar I-V
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10. Graficki prikaz dnevne promene izlazne snage invertora sa i bez MRK

Daily Performance

8 kW

& kW

4 kW

2w

0 kW
o) 4100 S0 12:00 16:00 20:00

< 28.03.2014 > =

Slika 8.13 - Promena izlazne snage invertora bez MRK krajem avgusta

Daily Performance

&kw

& kw

4kW

2hkw

okw -
0:00 4:00 500 12:00 16:00 20:00

< 29082014 e

Slika 8.14 - Promena izlazne snage invertora sa MRK krajem avgusta
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Daily Performance

6kw
4kw
2km
okw
el 400 500 12:00 16:00 20000
< 30.09.2014 > =
Slika 8.15 - Promena izlazne snage invertora bez MRK krajem septembra
Daily Performance
B kw
& kw
akw
2kw
0 kw
000 400 00 1200 1600 20000

< 24092014 > &

Slika 8.16 - Promena izlazne snage invertora sa MRK krajem septembra
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Daily Performance

& kw
4 kw
2kw
0 kw

0:00 400 5:00 12:00 16:00 20000

< 11.10.2014 > =
Slika 8.17 - Promena izlazne snage invertora bez MRK pocetkom oktobra
Daily Performance

& kw
4 kw
2kw
0 kw

0:0D 4:00 B:00 12:00 1600 20:00

< 13.10.2014 [

Slika 8.18 - Promena izlazne snage invertora sa MRK pocetkom oktobra
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