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IzvleCek

Gorenjske elektrarne so se v razvojni politiki usmerile v tri obnovljive proizvodne vire
elektriéne energije, in sicer: hidroelektrarne, sonéne fotovolaticne elektrarne ter
soproizvodnjo elektriéne energije in toplote. Glede na intenzivha vlaganja v izgradnjo
sonénih elektrarn so se pokazale teZnje in zahteve po nadzoru naprav zaradi zagotavljanja
nemotenega obratovanja in vzdrZzevanja. Z informacijsko-komunikacijskimi tehnologijami je
bila ustvarjena aplikacija GE-monitoring proizvodnih virov elektriéne energije. I1zdelan je bil
ucinkovit sistem za nadzor in upravljanje proizvodnih virov energije, ki sproti javlja azurne
podatke iz proizvodnega objekta. Koncept deluje na osnovi operacijskih sistemov Windows,
v katerih so posamezni moduli: FTP-streznik za zajem podatkov iz naprav, SQL-streznik za
obdelavo podatkov za potrebe diagnosticiranja ter izdelave poroc€il in WEB-streznik za
posredovanje podatkov uporabnikom spletnih strani. Na osnovi posredovanih vhodnih
podatkov iz posameznih elektrarn in primerjalnin podatkov s strani sistema le-ta
diagnosticira ter javlja operaterju oziroma vzdrZevalcu trenutno stanje naprave s sledeéimi
parametri: trenutna proizvodnja, diagnosticiranje napak na posameznih nizih, vezanih na
razsmernik, ter javljanje napak samega razsmernika. Program sprejete podatke zadolZzenim
osebam in skrbniku sistema javlja prek SMS-a in e-maila. Nadzor iz daljinskega centra
proizvodnih objektov se izvaja prek GE-monitoringa proizvodnih virov elektri¢ne energije ter
prek WEB-aplikacije na samem terenu.

Na podlagi pridobljenih podatkov se pripravijajo mese€na porocila proizvodnje elektricne
energije in prihodkov ter preraCunavajo se prihranki zmanjSanih emisij toplogrednih plinov.

Kljuéne besede: obnovljivi viri energije, proizvodnja elektri€éne energije, nadzor, upravljanje,
monitoring, informacijsko-komunikacijske tehnologije
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Summary

The development policy of Gorenjske elektrarne focuses on three renewable sources of
electricity, namely: hydro power plants, solar PV power plants and electricity/heat
cogeneration. The intensive investments in solar power plant construction gave rise to the
demand and requirements for supervision of machines to ensure uninterrupted functioning
and maintenance. Information and communication technologies were used for creating the
GE-monitoring application for electricity generation sources. An efficient system was
designed for supervising and managing electricity generation sources. This system promptly
forwards the latest data from the production facility. The concept is based on the Windows
operating system, involving several modules: FTP server for capturing data from machines,
SQL server for processing data for diagnostics and report generation and WEB server for
submitting data to website users. On the basis of input data submitted from individual power
plants and based on comparative data provided by the system, the system is able to
diagnose and report to the operator the current status of the machine according to the
following parameters: current production, error diagnostics for individual series connected to
the inverter and reporting inverter defects. The application forwards the data received via
SMS or e-mail to the persons in charge and to the system administrator. GE-monitoring of
electricity generation sources allows for supervision from a remote centre of production
facilities or on-site supervision via a WEB application.

The data obtained are used for preparing monthly reports about electricity generation and
revenue and for calculating the savings arising from reduced greenhouse gas emissions.

Key words: renewable energy sources, electricity generation, supervision, management,
monitoring, information and communication technologies

1. uvOoD

OmreZna elektrarna posilja energijo neposredno v javno omreZzje in investitor (lastnik) ima
moznosti neposredne uporabe proizvedene energije v lastne namene, lahko pa spremlja in
nadzira delovanje elektrarne. Na razpolago so razliéne kontrolne naprave. Prvi in najbolj
enostaven indikator predstavljajo kontrolne LED lu¢ke na razsmerniku. LED luéke prikazujejo
trenutni nacin delovanja in z razli€nimi nacini utripanja opozarjajo na morebitne napake. Za
bolj podrobni vpogled v delovanje sistema lahko uporabimo interni zaslon. Nadalje lahko
uporabimo poseben podatkovni vmesnik z integriranim pomnilniskim &ipom za shranjevanje
vseh izmerjenih podatkov in statusa sistema. Preko tega podatkovnega vmesnika je moZna
tudi nastavitev parametrov razmernika za prilagoditev na lokalno omrezje. Omogocena je
tudi povezava z osebnim ra¢unalnikom in spreminjanje parametrov s pomocjo pripadajoce
programske opreme. Podatke lahko prikazemo grafi€éno in numeri¢no (npr. v Excel tabeli)
(Papler, Gjerkes, 2011).

Dodana vrednost in prispevek k ozaveS€anju je »monitoring«, sistem prikazovanja vseh
pomembnejSih parametrov za spremljanje obratovanja elektrarne (kot so enosmerne in
izmeni€ne napetosti, tokovi, moci...) ter okoljski parametrii sonénega obsevanja na
horizontano povrsino in povrSino fotonapetostnega generatorja, temperature okolice in
sonénih celic ter hitrost vetra na sekundo. V sonénih elektrarnah, ki se nahajajo na Solskih
objektih (Strahinj, Preddvor, Krize) so dodatno nameS&eni LCD prikazovalniki, ki sprotno
prikazujejo podatke v tekstualni in grafiéni obliki. Hkrati je omogo&en dostop preko
racunalniSskega omreZja direktno do vseh parametrov in dostop ter manipulacija nadzora
elekrarne preko racunalniSkega omrezZja do upravijalca. Izkustva na konkretnih izvedenih
projektih so z vidika nadzora, spremljanja podatkov in prou¢evanja obratovalnih parametrov
koristna za nadaljnje implementacije bodo€ih sonénih elektrarn (Papler, 2012).

2.  KONFIGURACIJA ENOSTAVNEGA NACINA SPREMLJANJA PROIZVODNJE



Sonéna elektrarna je sestavljena iz naslednjih glavnih komponent: fotonapetostni generator
(v nize povezani fotonapetostni moduli), enosmerno (DC) spojis€e, omrezni razsmerniki,
izmeniéno (AC) spojis€e, lo€ilno merilno mesto in priklju¢ek na distribucijsko omreZje. Slika 1
prikazuje enopolno shemo zgradbe in simboliéni prikaz delovanja sonéne elektrarne.

Vsaka sonéna elektrarna ima ob izgradnji vgrajeno lo€ilno-merilno mesto s Stevcem, kar
omogoca investitorju (lastniku) spremljanje proizvedene elektri€ne energije na podlagi stanj
na elektricnem Stevcu. Omenjene podatke je mozno pridobiti na spletni strani distributerja
elektricne energije, kjer je razvidno kolik8na je bila proizvodnja v doloéenem &asovnem
obdobju (dan, mesec, leto).

Podatki kazejo trenutno realno sliko, vendar ne vemo, ¢e je v tem opazovanem obdobju
elektrarna delovala optimalno glede na naravne in tehni¢ne pogoje.

Ce zelimo sprotno slediti delovanju sonéne elektrarne, lahko na podlagi pridobljenih
podatkov opazujemo o0z. analiziramo obratovanje elektrarne za preteklo obdobje, kar
pomeni, da nimamo trenutnih on-line podatkov, da bi eventuelno ukrepali v primeru
odstopanj oziroma okvare.
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Slika 1: Enopolni shematski in simboli¢ni prikaz sestavnih elementov sonéne elektrarne
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Slika 2: Spremljanje delovanja sonéne elektrarne na podlagi podatkov elektri€nega Stevca



MozZne okvare nastanejo zaradi sledec¢ih dogodkov:

- Sonéni generator je sestavljen iz ve€ nizov z moduli, ki so zaporedno vezani do DC
spojiS€a. Na fotonapetostnem generatorju lahko nastane ve¢ okvar in sicer: slabsi
spoji na ozi¢enju oziroma konektorjih, poskodbe fotonapetostnin modulov in
pregoretje varovalk zaradi prekoracitve vrednosti elektriénih tokov.

- lzpad razsmernika zaradi okvare ali ostalih procesnih razmer.

- Izpad celotne elektrarne na lo€ilno-merilnem mestu (izpad varovalke, delovanje
podnapetostne zasc¢ite, delovanje frekvenéne zas¢ite).

Na podlagi tega je smotrno zasnovati lokalni monitoring na lokaciji son€ne elektrarne za
potrebe investitorja (lastnika) in diagnosticiranje prej omenjenih moznih napak.

3. KONFIGURACIJA POSTAVITVE MONITORINGA SPREMLJAJA DELOVANJA
SONCNIH ELEKTRARN

Za vzpostavitev monitoringa potrebujemo naslednje elemente: RS485 komunikacija, ki
povezuje enega ali ve¢ razsmernikov (inventerjev), senzorje za sonéno obsevanje,
temperaturo in veter ter sam podatkovni modul, ki zajema podatke od razsmernikov in
senzorike. Dodatna opcija je mozno poSiljanje podatkov preko podatkovnega omreZja
(internet) na FTP streZnik za nadaljnje obdelavo ter poglede preko WEB aplikacij.
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Slika 3: Osnovna konfiguracija monitoringa sonénih elektrarn od zajema do pregleda
podatkov



Slika 4: Dejanski prikaz komunikacijske omarice

Z vzpostvitvijo komponent ter posredovanih podatkov iz posameznih enot (razsmerniki,
senzorika) na modul za zajem podatkov je mozno preko aplikacij spremljati trenutne on-line
podatke, kar je za investitorja (lastnika) bolj realno spremljanje delovanja proizvodnega
objekta.

Sistem omogoca pregled delovanja po posameznih razsmernikih in sicer po proizvedeni
energiji, po modi, izkoristku razsmernikov, pregled maximalnih vrednosti delovanja sonéne
elektrarne ter ekoloSkih prihrankih prera¢unanih v zmanjSanje emisij CO2 (slika 6). Omogoca
pa tudi pregled dogodkov o delovanju ter diagnosticiranju napak po posameznih
razsmernikih.
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Slika 5: Podatkovni in grafi¢ni pregled o proizvodnji elektri¢ne energije

H ZmanjSanje emisij CO2 74.163,4 kg Sonéno obsevanije 93 W/m?
' ‘ Prevozeni kilometri 211.895,6 km Temperqurg modulov 1TEE
H Energijsko povradilo 519,14 EUR Hifrost vetra 0,0 m/s
o

Slika 6: Informacijski prikaz trenutnega stanja okolja in ekoloSkih u¢inkov



Sistem monitoringa omogoc&a investitorju (lastniku) bolj pregleden pogled in delovanje
soncne elektrarne kot enostavni na¢in spremljanja proizvodnje preko stanj na elektri¢nem
Stevcu. Obenem je treba poudariti, da je sistem preglednejSi, vendar zahteva angaZziranje
posameznika, da pregleduje omenjene podatke preko posameznih aplikacij.

4. SISTEMSKI NADZOR SPREMLJANJA IN JAVLIJANJA NAPAK

Za delovanjesistema diagnosticiranja in javljanja napak je potrebujemo naslednje sklope
naprav: naprave, ki oddajajo podatke (levo slika 7), uporabniki (sredina slika 7), enote, Ki
skrbijo za zajem, obdelavo ter posredovanje v WEB omreZje (internet) (desno slika 7).
Sistema za diagnosticiranje in javljanja napak je sestavljen iz naslednjih komponent: FTP
streznika, WEB streznika, SQL streznika in SMS mail streZnika.

Potek prenosa podatkov poteka preko podatkovnega omreZja (interneta), kjer modem za
zajem podatkov na lokaciji sonéne elektrarne posreduje podatke na FTP streznik in jih shrani
na diskovna polja. Slika 8 prikazuje tekoce stanje prenosa podatkov na FTP streznik in javlja
morebitne izpade prenosa podatkov.

Posredovane podatke SQL streznik obdela v tako obliko, da so uporabni za diagnosticiranje,
analiziranje in izdelavo porogil.

WEB streznik sluzi zgolj za delovanje spletnih aplikacij, kjer lahko posamezni uporabnik,
preko osebnega racunalnika (PC) ali mobilnega telefona »kjer koli« pogleda trenutno
delovanje svoje elektrarne. Sistem javlja izredne dogodke (za posamezne sklope — slika 1),
ki posledi¢no pomenijo izpad proizvodnje elektri¢ne energije in prihodka.
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Slika 7: Struktura omreZja za prenos, zajem in pregled podatkov preko podatkovnega
omreZja z WEB aplikacijo in mobilnim pametnim telefonom
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Slika 8: Spremljanje prenosa podatkov preko FTP po posameznih sonénih elektrarnah

Makx Mean Pac Pacfins Key TineStamp Sigtus
6,10% 530 9.675 WROTLO8: 2000590505 74.201210:45:47 Mpp i
6,02% 582 3675 WR09TLO9:2000550946 7.4.2012 10:45:47 Mpp 7
6,13% 593 3.675 WROSTL11:2000581504 742012 10:45:47 Mpp 7 [
5,97% 578 9.675 WRO9TL11:2000584099 74,2012 10:45:47 Mpp i
6:22% 602 9.675 WR09TL12:2000740528 742012 10:45:47 Mpp 7
6,54% 633 3.675 WR0STL12:2000740944 74,2012 10:45:47 Mpp 7
5,83% 451 7.740 WR7K-023:2000529332 74,2012 10:45:47 Mpp 7
6,25% 457 1.310 WR7KTL11:2000596057 7.4.201210:45:47 Mp_p &
6,09% a5 7310 WR7KTLL1:2000595070 74.201210:45:47 Mpp 7

50%

Podokno za krmarjenje

25%

» 75%
z \ ‘ T00%

Moé¢ 6,79 kW

0 MaxMEAN MinMEAN S%MEAN sumMEAN sumPower Strenuina

v 6,54%] 583% 89,18% 4931 so.a0 | [EEERR | 7.0.2012 104547 &

Slika 9: Pregled delovanja trenutne moci sonéne elektrarne
5. APLIKACIJE ZA SPREMLJANJE IN NADZOR SONCNIH ELEKTRARN

Na osebnem racunalniku je aplikacija za spremljanje in nadzor delovanja sonénih elektrarn,
ki omogoc€a vpogled parametrov trenutno proizvedene energije glede na doseZzeno mo€ v
primerjavi z instalirano mogjo. 1z slike 9 so razvidni razli¢ne ponazoritve trenutnega stanja
delovanja sonéne elektrarne (tabela, grafikon, virtualni pogled inStrumenta).
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Slika 10: Spletna aplikacija za pregled dnevne, mesecne in letne proizvodnje elektriéne
energije

Poleg aplikacij za osebne racunalnike je mozno preko interneta spremljati dnevno, mese¢no
in letno proizvodnjo elektriéne energije (slika 10).

Delovanje posameznih elektrarn je mozno spremljati preko aplikacije na mobilnem telefonu.
Slika 11 prikazuje razli¢na stanja delovanja elektrarn: izklopljene elektrarne (levo), elektrarne
v zacetni fazi vklapljanja v distribucijsko omrezje (sredina) in obratujoée elektrarne (desno).
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Slika 11: Pregled stanja sonénih elektrarn v mirujoéem, zagonskem in delujoem stanju
obratovanja

6. ZAKLJUCEK

Sistem nadzora in upravljanja proizvodnih virov energije se je glede na intenzivna vlaganja v
izgradnjo sonénih elektrarn pokazale kot potreben in ucinkovit sistem, ki daje optimalen
nadzor nad zagotavljanjem nemotenega obratovanja in vzdrZevanja elektrarn. Podprt je z



informacijsko komunikacijskimi tehnologijami, ki so bile izdelane za potrebe Gorenjskih
elektrarn zaradi teZnje po obvladovanju optimalnega obratovanja in zmanjSanju tvegan;.
Koncept sistema je uporaben za vse proizvodne vire kot so sonéne elektrarne,
hidroelektrarne, soproizvodnja toplote in elektrike ter podobno. Namenjen je tudi za
vzdrZzevanje zasebnih elektrarn za katere podjetje Gorenjske elektrarne pogodbeno skrbi za
vzdrZzevanje.
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