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MJERNA STANICA ZA MODELIRANJE PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGIJE
FOTONAPONSKOM TEHNOLOGIJOM

THE MEASURING STATION FOR ELECTRICAL ENERGY PRODUCTION MODELING
USING PHOTOVOLTAIC TECHNOLOGY

Igor Petrovié, Robert Herceki, Sebastijan Kos

Strucni rad

Sazetak: U ovom clanku prikazana je koncepcija prototipne mjerne stanice sa fotonaponskim sustavom i dvoosnim
usmjerivacem koja ujedno sluzi i kao mjerni i akvizicijski sustav. Mjereni podaci odnose se na podatke potrebne za
modeliranje proizvodnje elektricne energije fotonaposnkim sustavom na odredenoj lokaciji zasnovanoj na
konvencionalnim analitickim modelima. Za ovu primjenu odabran je model Liu-Jordan-Klein, pa su i mjerene velicine
prilagodene ulaznim podacima tog modela. Za tako konstruiranu prototipnu mjernu stanicu pustena je u rad mjerna
oprema i izmjerene su karakteristike kanala za mjerenje pojedinih velicina.

Kljucne rijeci: fotonaponski sustav, dvoosno usmjeravanje, mjerni sustavi, konvencionalni analiticki model

Professional paper

Abstract: The concept of prototype measurement station is presented in this paper with photovoltaic system and dual-
axis directing which is also used as measuring and acquisitioning system. The measured data are referring to data
necessary for modeling of photovoltaic production of electrical energy for specific location based on conventional
analytical models. The Liu-Jordan-Klein model is selected for this application, and therefore all measured values are
adapted to this model input data. For described prototype measurement station the measuring equipment was run in
test mode and characteristics of measuring channels for each measured value is provided.

Key words: photovoltaic system, dual-axis directing, measuring system, conventional analytical model

1. UVOD

podataka za modeliranje proizvodnje elektricne energije
fotonaponskim sustavom.

Pri nastanku ideje o izgradnji fotonaponskog
postrojenja potrebno je provesti dobro planiranje u kojem
je glavni podatak isplativost investicije. Da bi se doslo do
dobre odluke potrebno je raspolagati kvalitetnim
informacijama o moguénostima odabrane lokacije kao u
[1]. S obzirom na to da proizvodnja energije
fotonaponskim postrojenjem ovisi ve¢inom o klimatskim

2. POTREBE MODELIRANJA PROIZVODNJE
ENERGIJE FOTONAPONSKOG SUSTAVA

Modeliranje proizvodnje elektricne energije, prema
[6], fotonaponskim sustavom provodi se na temelju

faktorima te nacinu instalacije potrebno je dobro
modelirati uvjete na odabranoj lokaciji prema [2].
Moguénost odabira instalacije je fiksna, jednoosno ili
dvoosno usmjeravanje.

Znanstvenim pristupom analizom viSegodi$njih baza
podataka moguce je pretpostaviti uvjete u narednom
vremenskom periodu, prema [3] i [4]. Za konkretnu
godinu primjene mogucnost pogreske rezultata je veca,
dok se za viSegodiSnje periode ta pogreska smanjuje
zbog ocekivanog trenda da se priblizava prosjeku. Zbog
toga je potrebno rezultate modela periodicki osvjezavati,
a prema potrebi Cak i redefinirati strateSke tocke u
inicijalnom planu i projektu fotonaponskog postrojenja.
U ovom radu prikazan je pregled najvaznijih velicina za
modeliranje proizvodnje elektricne energije
fotonaponskim postrojenjem iz modela prema [5], te
opisani uredaji za mjerenje veli¢ina vaznih u izradi baze

konverzije dostupne snage Sunéevog zraCenja H u
elektricnu  energiju. Snaga proizvodnje elektri¢ne
energije u idealnim uvjetima odnosi se prema dostupnoj
snazi u konstantnom omjeru, a opisana je prema [6]
jednadzbom (1) uz pomo¢ koeficijenta kp. Tako je
prosjecna  efikasnost  fotonaponskih modula u
standardnim testnim uvjetima odprilike 15 %. Ostatak
Suncevog zrafenja se ne pretvara u korisnu elektri¢nu
energiju.

P(H) =kp-H (1)

No nije samo Suncevo zracenje dominantan faktor u
pretvorbi energije fotonaponskim modulima. Takoder
znacajnu ulogu ima i temperatura poluvodickih spojeva
unutar fotonaponskih celija. Povecanje temperature
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utje¢e na unutarnji otpor poluvodickih spojeva
povecavajuéi mu vrijednost. Tako je i ukupna snaga koja
se gubi na unutarnjem otporu veéa, odnosno smanjuje se
efikasnost fotonaponskih modula. Odnos temperature i
elektricne snage fotonaposnkog modula opisan je prema
[6] jednadZbom (2) uz pomo¢ linearnog koeficijenta kr
prosjeéne vrijednosti -0,5 %/°C. Povecanje temperature
takoder povecava struju kratkog spoja a smanjuje napon
praznog hoda fotonaponskog modula, no u izracunu
energije vrijednost snage je dovoljna pa te dvije veli¢ine
nisu predmet ovog istraZivanja.

P(Tz) = P(T1) 1+ kg - (Tz - T1)] (2)

Dvojak utjecaj na proizvodnju elektricne energije
fotonaponskog modula sa dvosmjernim usmjeravanjem
ima vjetar. S jedne strane vjetar je koristan jer pruza
ventilacijski ucinak ¢ime pojacava odlaz toplinske
energije unutarnjih gubitaka. No prevelika brzina vjetra
pri kontaktu sa povrSinom fotonaponskih modula na
dvosmjernom usmjerivacu proizvodi efekt jedra, te moze
djelovati mehani¢kom silom koja ¢e unistiti konstrukciju
dvoosnog usmjerivaca. Stoga je vrlo korisno poznavati
vrijednost  brzine vjetra na mjestu instalacije
fotonaponskog sustava sa dvoosnim usmjeriva¢em.

Slika 1. Prototipna mjerna stanica fotonaponskog sustava
sa dvoosnim usmjerivacem

Prototipna mjerna stanica fotonaponskog sustava sa
dvoosnim usmjerivac¢em, prikazana na slici 1., izvedena
je prema predlosku iz [7], ali ima moguénost mjerenja
svih ovdje navedenih fizikalnih veli¢ina. Upravljanje
sustavom za usmjeravanje izvedeno je PLC uredajem
tipa Siemens Simatic S7-1200 CPU 1214C. Signal board
1xAQ i modul za nadogradnju tipa 4xAl / 2xAQ koriste
se za regulaciju brzine motora usmjerivaca i akviziciju
mjerenih podataka. Blok shema opisanog mjerno-

akvizicijskog sustava prikazana je slikom 2.
Fotonaponski modul je SOLE SL 50AA 36,
monokristalne izvedbe, snage 50 W. Usmjerivac je
izveden pomocu dva istosmjerna stroja sa reduktorom i
samoko¢nim mehanizmom, nazivnog napona 12 V.
Regulacija brzine izvodi se indirektno pomoc¢u napona
armature od 0-12 V istosmjernim pretvaracem.
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Slika 2. Sustav za mjerenje i akviziciju podataka

3. SUSTAVI ZA OPORAVAK PODATAKA U
SLUCAJU KATASTROFE

Mjerenje elektri¢nih veli¢ina koristi se za izracun
proizvedene  eleketricne  energije = fotonaponskim
sustavom. Ovi podaci sluze za provjeru rezultata modela
dobivenih pomocu platforme sa senzorima. Korekcije
modela fotonaponskog sustava za odredenu lokaciju,
odnosno podneblje, vrsi se iz analize razlika koje nastaju
izmedu modeliranih i mjerenih vrijednosti. Mjerenje
struje i napona fotonaponskog sustava izvedeno je
takoder mikrokontrolerskim mjernim uredajem prikazan
slikom 3.
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Slika 3. Sustav za mjerenje napona i struje
fotonaponskog modula

ANALOG
MJERNI UREDAJ

NAPONA | STRUJE ANALOG

STRUIA NAPON

ELEKTRIENA
INSTALACUA

Slika 4. Spajanje sustava za mjerenje napona i struje
fotonaponskog modula

Mjerenje napona provodi se iz naponskog dijelila na
analognom ulazu mikrokontrolera. Mjerenje struje
provodi se pomoc¢u Hallove sonde na analognom ulazu
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mikrokontrolera. Za oba kanala se jednakom obradom
pojedinacnih mjerenih ulaznih podatka generira pulsno-
Sirinski modulirani signal na digitalnom izlazu
mikrokontrolera koji se proslijeduje na izlaz kanala za
mjerenje napona putem RC filtera za ,,peglanje* napona.
Izlazni napon je u rasponu 0-5 V. Spajanje kanala je
prikazano slikom 4.

Za potrebe modeliranja proizvodnje elektricne
energije  fotonaponskog  sustava sa  dvoosnim
usmjeravanjem potrebno je prikupiti podatke kao §to je
opisano u proslom poglavlju. Za prikupljanje podataka iz
okoline mora se izraditi platforma sa senzorima. Naziv
senzor koristi se za uredeni blok uredaja kojima se
informacija sa osjetnika obraduje i prilagodava za
koriStenje u automatiziranim sustavima (akvizicija
podataka, PLC, SCADA, baze podataka, itd.). Platforma
je opremljena sa tri senzora:

1. senzor temperature
2. senzor brzine vjetra
3. mjeraé svjetlosti (luxmetar)

Kao osnova platforme koristi se mikrokontroler koji
obraduje podatke sa senzora i pretvara ih u analogne
signale  kompatibilne sa  upravljackim/nadzornim
sustavom prikazan slikom 5.

Q PWM NAPON
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ZAVISNI OTPOR [> RCFILTER

PWM NAPON
RCFILTER

VIETAR/PULSNI [>
GENERATOR

MIKROKONTROLER

NAPON

SOLAR METAR [>I>l>

Slika 5. Sustav za svijetlosti, temperature i brzine vjetra

Za mjerenje Suncevog zraCenja Koristi se luxmetar
kompaktne izvedbe, opisan u ISO-TECH 1332A i
prikazan slikom 6. Uredaj je precizni digitalni luxmetar
robusne izvedbe, te ima 4 mjerna podrucja:

200 Lux

2 000 Lux
20 000 Lux
200 000 Lux

ANEMOMETAR

Slika 6. Osjetnici za svijetlost i brzinu vjetra

Za prikaz rezultata mjerenja na samom uredaju koristi
se LCD ekran, te je dostupan vlastiti analogni izlaz od 0
do 5 V. Taj izlaz koristi se direktno kao izlazni signal iz
platforme sa senzorima. Osobitu pozornost zahtjeva
interpretacija mjerenih podataka svjetlosti prema trazenoj
vrijednosti Suncevog zraCenja. Konverzija se vrs§i uz
pretpostavku sastava svjetla, a nije nuzno jednoznacna za
razli¢ite klimatske uvjete na odredenoj lokaciji.

Senzor temperature izveden je pomoc¢u NTC
otpornika koji je ovisan o temperaturi uz negativan
koeficijent, Sto znac¢i da ako temperatura raste i
vrijednost otpora pada, odnosno vrijedi i obratno.
Izvedba osjetnika temperature prikazana je slikom 7.
Temperatura se ra¢una iz mjerene vrijednosti napona,
tako da se vrijednost ocitava na ADC (analog to digital
conversion) ulazu mikrokontrolera. Konacno,
mikrokontrolerom se moze izracunati temperatura prema
jednadzbi (3).

B
L Y AL ®)

1023-Vapc Ryre) T

T =

U jednadzbi (3) je B konstanta iznosa 3450, a Ty
nazivna temperatura iznosa 298,15 K. Nakon $to je
izraCunata vrijednost temperature, dobivenu vrijednost
potrebno je korigirati kalibracijskim faktorom. Dobiveni
rezultat se koristi kao referntna vrijednost za izlazni
PWM signal. PWM izlaz mikrokontrolera propusten je
kroz RC filter koji ispravlja digitalni signal te kao
konacni izlaz senzora daje srednju vrijednost ulaznog
napona u filter. Promjenom temperature mijenja se
vrijednost izlaznog napona sa RC filtera. Vrijednost
izlaznog signala senzora krece se u rasponu od 0 do 5 V.

, -

TEMPERATURA *

Slika 7. Osjetnik za temperaturu

Brzinu vjetra mjeri se anemometrom s tri lopatice
koji po jednom okretaju na svom izlazu daje 4 digitalna
impulsa. Izvedba osjetnika brzine vjetra prikazana je
slikom 6. Anemometar je spojen direktno na
mikrokontroler na ulaz koji se koristi kao broja¢. Pomocu
mikrokontrolera se digitalni impulsi obraduju u
odredenom vremenskom periodu i na izlaz postavlja
vrijednost frekvencije vrtnje anemometra. Brzina vjetra
vezana je za vrijednost mjerene frekvencije, odnosno
kruzne brzine i udaljenosti lopatica od centra vrtnje.
Umnozak tih vrijednosti daje obodnu brzinu, odnosno
brzinu vjetra. Obrada digitalnog u analogni izlazni signal
senzora brzine radi identi¢no kao za signal temperature
koji je prethodno opisan.
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4. KARAKTERISTIKE MJERNOG SUSTAVA ZA
ELEKTRICNE | FIZIKALNE VELICINE

Mjerene karakteristike odnose se na prijenos ulazne
veli¢ine do oc€itanja na analognom ulazu PLC uredaja.
Tako je ocitanje u integer vrijednosti pridruZzeno
vrijednostima u amperima, voltima, luxima, °C i m/s.
Prilikom koriStenja ovakvog sustava pretvorba se vrsi u
suprotnom smjeru. Stoga jednadzbe pretvaraju integersko
oCitanje nazad u vrijednosti veli¢ina napona, struje,
svijetlosti, temperature i brzine vjetra.

Mjerenje napona je u rasponu prilagodenom
fotonaponskom modulu, i to od 0 do 25 V. Karakteristika
je prikazana slikom 8. dok je konverzija ocitanja
analognog ulaza dana jednadzbom 4.
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0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20

Napon /V
Slika 8. Karakteristika mjerenja napona fotonaponskog
modula
U =0,001919 - AIW + 1,042226, (V) 4
Mjerenje struje je u rasponu prilagodenom

fotonaponskom modulu, i to od 0 do 10 A. Karakteristika
je prikazana slikom 9. dok je konverzija oditanja
analognog ulaza dana jednadzbom 5.
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Slika 9. Karakteristika mjerenja struje fotonaponskog
modula
I =0,000762 - AIW + 0,582635, (A) (5)

Mjerenje svijetlosti je u rasponu prilagodenom
ocekivanim vrijednostima, i to od 0 do 2000 Lux.
Karakteristika je prikazana slikom 10. dok je konverzija

ocitanja analognog ulaza dana jednadzbom 6.
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Slika 10. Karakteristika mjerenja horizontalne svijetlosti

H = 0,204918 - AIW + 8,653689, (Lux) (6)

Mjerenje temperature je u rasponu prilagodenom
ocekivanim vrijednostima, i to od -30 do 70 °C.
Karakteristika je prikazana slikom 11. dok je konverzija
ocitanja analognog ulaza dana jednadzbom 7.
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Slika 11. Karakteristika mjerenja temperature okoline

T = 0,004219 - AIW + 2,898734, (°C) (7)

Mjerenje brzine vjetra je u rasponu prilagodenom
ocekivanim vrijednostima za podru¢je kontinentane
Hrvatske, i to od 0 do 30 m/s. Karakteristika je prikazana
slikom 12. dok je konverzija ocitanja analognog ulaza
dana jednadzbom 8.
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Slika 12. Karakteristika mjerenja brzine vjetra

v = 0,001894 - AIW — 1,05303, (m/s) (8)
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5. ZAKLJUCAK

Mjerni sustav koji se koristi za mjerenje i akviziciju
podataka potrebnih za modeliranje proizvodnje elektri¢ne
energije fotonaponskim sustavom implementiran je
unutar sustava automatizacije dvoosnog usmjeravanja
fotonaponskih modula. Time se postize efikasno
koriStenje resursa s obzirom na to da se ne udvostrucuje
oprema akvizicijskog i upravljackog sustava. Brzina
odziva tako formiranog akvizicijskog sustava zajedno sa
mjernim uredajima dovoljno je brza i tocna za potrebe
modeliranja, iako su tocnost i preciznost manje od
standardnih uredaja za profesionalne primjene.

U ovoj primjeni moguée je u isto vrijeme upravljati
dvoosnim usmjerivatem te prikupljati mjerene podatke.
Ti podaci se mogu koristiti za usporedbu modelirane i
stvarne proizvodnje elektricne energije u svrhu analize i
unaprjedenja upravljackih algoritama za usmjeravanje
fotonaponskih modula. Razlike izmedu ocekivanih i
mjerenih rezultata mogu biti zbog klime, okoline, te
tehnickih svojstava na mjestu ugradnje. Neke od njih je
tesko unaprijed predvidjeti, no na ovakav na¢in mogu se
utvrditi empirijski. Time se poboljsava konvencionalni
analiti¢ki model i dobivaju to¢niji rezultati pri daljnjem
modeliranju i predvidanju proizvodnje elektriéne energije
fotonaponskih sustava u blizoj okolini predmetne
lokacije.
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