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Izvlecek

V 7Zivljenjski dobi soncne elektrarne se njihovi lastniki sreajo z dilemo ustrezne izbire novega
omreznega razsmernika, saj njegov izkoristek vpliva na energijski in posledi¢no tudi finanéni izplen.
Ucinek zamenjave razsmernika obicajno ugotavljamo s pomocjo specializiranih programskih
produktov, ki pa povprecnemu lastniku son¢ne elektrarne predstavljajo prevelik financni zalogaj.
Izracun lahko izvedemo z upostevanjem »Evro« izkoristka, vendar pri tem predpostavimo konstanten
izkoristek v celotnem obratovalnem obmocju razsmernika. Raziskovalno delo poizkusa z uporabo
enostavnih matematiénih operacij razviti natan¢nejSi postopek za izraCun vpliva zamenjave
razsmernika na energijski izplen, pri ¢emer upoStevamo nelinearno odvisnost med izkoristkom in
obremenitvijo razsmernika. Metoda temelji na uporabi »trendne Erte« programskega produkta Excel.
Kljub enostavnosti postopka trdimo, da je izradun natanéen saj upoSteva izkoristek razsmernika pri
poljubni obremenitvi. Teoreti¢na podlaga je bila preizkusena na primeru 15-minutnega obremenilnega
diagrama dejanske soncne elektrarne, kjer smo primerjali tri tipe razsmernikov in ugotavljali njihov
vpliv na proizvodnjo elektri¢ne energije. Pri uporabi polinomske funkcije je izracunana proizvodnja
vecja kot v primeru poenostavljenega izraCuna z uporabo Evro izkoristka. Dva od analiziranih
razsmernikov sta imela enak Evro izkoristek, kar teoretiéno predstavlja enako proizvodnjo. Z
upostevanjem polinomske funkcije pa ugotovimo, da se proizvodnji razlikujeta za eno odstotno tocko.

Kljuéne besede: [zkoristek razsmernika, polinomska funkcija

Yield evaluation for exchanged solar inverter
Abstract

Solar plant operators face a dilemma how to optimally choose grid inverters, because its efficiency has
great effect on yield. Special software solutions are used for this type of analysis, but professional
software usually turns out to be too expensive for average plant operator. When comparing two
inverters, Euro efficiency is used, which is given for average load and is considered constant
throughout operating range.

This paper shows efficient way of calculating efficiency of different inverters used in a solar power
plant. Despite its simplicity, this method is precise because inverter efficiency is calculated for every
single operating point. Developed method was tested using 15-minutes load profile of actual solar
power plant. The goal was to determine effect of different inverters on solar plant yield. Its increase is
larger when polynomial function is used. Two inverters that were used in yield evaluation have equal
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Euro efficiency, which in theory represents equal yield increase. When polynomial function was
applied, actual yield differs by one percentage point.

Key words: inverter efficiency, polynomial function
1 Uvod

Sonéne elektrarne so med leti 2005 in 2012 dozivele pravi razcvet. Kljub visoki ceni izgradnje se je
investicija v nekaj letih poplacala z visokimi drzavnimi podporami. Visine podpor so v letu 2013
drasti¢no padle, cemur je sledil tudi trend izgradnje son¢nih elektrarn. V ospredje so stopila popravila,
zamenjave in nadgradnje sistemov sonénih elektrarn s ciljem povecanega izkoristka. Ker soncne
elektrarne nimajo moznosti shranjevanja primarne energije, je potrebno razpolozljivo son¢no energijo
¢im bolj optimalno pretvoriti v elektri¢no.

Omrezni razsmernik v son¢ni elektrarni je eden najpomembnejsih ¢lenov pri pretvorbi sonéne energije
v elektri€no, saj enosmerno napetost PV generatorja pretvori v izmeni¢no in s tem primerno za
prikljuéitev na elektroenergetsko omrezje. Pretvorba energije poteka z dolo¢enim izkoristkom, ki
vpliva na kon¢ni energijski izplen elektrarne. V nadaljevanju prispevka bodo predstavljene znacilnosti
krivulje izkoristka razsmernika, teoreti¢éno ozadje metode ter analiza z rezultati.

1.1 Izkoristek solarnega razsmernika

Ker so stroski razsmernika v primerjavi s celotno son¢no elektrarno majhni, se velikokrat zanemari
kako pomembna je pravilna izbira razsmernika iz vidika izkoristka oziroma samega izplena sonc¢ne
elektrarne. Najpomembnejsa lastnost razsmernika je visok izkoristek pretvorbe iz enosmerne v
izmeni¢no veli¢ino. Pomembnejse izgube moci se pojavijo zaradi padcev napetosti na polprevodniskih
elementih kot so tranzistorji in diode, ter zaradi stikalnih izgub DC/DC pretvornikov in
razsmerniSkega mosti¢a. Pri vi§jih obremenitvah in posledi¢no tokovih pa so mocneje izraZene
ohmske izgube, ki se povecujejo s kvadratom bremenskega toka [1].

Izkoristek je parameter, ki kaze na ucinkovitost pretvorbe moci v razsmernikih. Dolocen je s
kvocientom izhodne in vhodne moci enacba 1.

_ Pac

Ppc

(1

Kjer je:

Pac ... izhodna mo¢ na izmeniéni strani

Ppc ... vhodna moc€ na enosmerni strani

Izkoristek je odvisen od tehnologije razsmernika, vhodne moci in napetosti ter je podan na razlicne
nacine, a vedno tudi v grafu v obliki krivulje kot je prikazano na sliki 1.
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Slika 1: Izkoristek razsmernika kot funkcija izhodne

moci Pac in napetosti PV generatorja Unc
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Pri majhnih moceh se velik del energije potrosi za delovanje naprave, zato je izkoristek nizek. Pri
priblizno 10 % vhodne moci izkoristek preseze 90 % in doseze vrh med 45 % in 65 % vhodne moci.
Pri primerjalnih analizah najveckrat zasledimo maksimalni izkoristek #max in Evro utezZeni izkoristek
HEuro, Ki je za te analize ustreznejsi [2].

1.2 Maksimalni in Evro izkoristek

Za primerjavo med razsmerniki se posluzujemo izkljuéno Evro utezenega izkoristka (#guo), ki je
sestavljen iz vsote utezenih izkoristkov pri razlicnih vhodnih moceh. Evro izkoristek uposteva tipicne
pogoje delovanja soncne elektrarne v osrednji Evropi. Utezi delnih izkoristkov so dolo€ili na institutu
JRC (JointResearch Center, Ispra, Italija) na podlagi dolgoletnih meritev jakosti in trajanja sonénega
sevanja. Pri izraGunu Evro izkoristka se tako uposteva, da bo razsmernik:

100 % obremenjen 20 % casa,

50 % obremenjen 48 % Casa,

30 % obremenjen 10 % casa,

20 % obremenjen 13 % casa,

10 % obremenjen 6 % Casa,

5 % obremenjen 3 % casa.

Razsmerniki brez omreznega transformatorja dosegajo #ewo med 95 % in 98,5 %, razsmerniki s
transformatorjem pa med 93 % in 95,5 %. Enote z visokofrekven¢nim transformatorjem dosegajo
izkoristke do 95 % [1].

2 Metoda

Raziskovalno delo sloni na analizi izkoristka obstojecega in predvidenega novega razsmernika, kjer s
pomodjo razmerja izkoristkov izraCunamo predvideno letno proizvodnjo. Z razliko proizvedene
energije dokazemo ucinek zamenjave razsmernika. Pri enostavnejsih izracunih obicajno upostevamo
Evro izkoristek, ki je podrobneje predstavljen v prejsnjem poglavju. Kljub temu, da Evro izkoristek
uposteva znacilno obremenitev razsmernika, predpostavlja konstanten izkoristek preko celotnega
obratovalnega obmocja. Slednje ne drzi, v kar se lahko prepricamo na sliki 1, zato matemati¢no
zapisemo formulo(2).

1= f(Pac. Unc) @
3.1 Vhodna napetost razsmernika

V predstavljenem primeru smo z uporabo Excelove funkcije trendne ¢rte dolocili matemati¢ni izraz
krivulje izkoristka razsmernika. S pomocjo izraza lahko natan¢no dolo¢imo izkoristek razsmernika pri
poljubni obremenitvi.

V primeru razsmernika na sliki 1 proizvajalec poda tudi odvisnost izkoristka od vhodne napetosti Upc,
kar pa ni pravilo. Za nadaljnje analize lahko povprecno vhodno napetost priblizno izracunamo z
naslednjim izkustvenim izrazom.

Upc = N Unpp*(30°0Unpp)

3)

Kjer je:

N ... stevilo modulov v nizu PV generatorja
Unpp --. nazivna napetost PV modula
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Oumpp --- temperaturni koeficient nazivne napetosti PV modula

Izraz (3) je bil dolo¢en na podlagi dejanskih meritev vhodne napetosti in dejstva, da je napetost
obremenjenega PV generatorja dokaj konstantna in le malo odvisna od jakosti sonénega sevanja.
Zahtevani vhodni podatki so dostopni v tehni¢ni dokumentaciji son¢ne elektrarne in specifikacijah PV
modula.

3.2 Teoreti¢no ozadje

Izra¢un ucinka zamenjave razsmernika sloni na dejstvu, da je energija na izmeni¢ni strani enaka
produktu energije na enosmerni strani, ter izkoristku razsmernika v dani tocki. Ker je energija produkt
moci in ¢asa, lahko enacbo (1) preoblikujemo in jo zapiSemo v obliki enacbe (4).

Eac=Epc " 1
“4)

Kjer je:

Epc ... energija na izmeniéni strani razsmernika (izhodna stran)
Epc ... energija na enosmerni strani razsmernika (vhodna stran)
7 ... Izkoristek razsmernika

Enacbo (4) zapiSemo za poljubna razsmernika in dobimo enacbi (5) in (6). Pri tem uposStevamo, da je
energija na enosmerni strani enaka za oba razsmernika, saj sta namesc¢ena na isti lokaciji.

Eacstari = Epc " Mstari
Q)
Eacnovi = Epc * Mnovi

(6)

Kjer je:

Eacstari--- Energija na izmenic¢ni strani obstojeCega razsmernika (izhodna stran)
Eacnovi--- Energija na izmeniéni strani analiziranega razsmernika (izhodna stran)
Epc... Energija na enosmerni strani (vhodna stran)

Nstari --- 1zkoristek obstojecega razsmernika

Thnovi --- 1zkoristek analiziranega razsmernika

Enacbi (5) in (6) z enostavno matematicno operacijo zapiSemo v obliki enacbe (7), ki predstavlja
izhodno energijo poljubnega razsmernika Eacnovi.

Mnovi

Eacnovi = Eacstari -
Nstari

)

Izhodna mo¢ sonéne elektrarno se obicajno spreminja zelo dinamino in sicer v odvisnosti od
trenutnih vremenskih razmer, to je jakosti sonénega sevanja. Posledicno se spreminja tudi izkoristek
razsmernika, zato je podatek o matemati¢ni odvisnosti med obremenitvijo in izkoristkom zelo
pomemben za natanéno analizo.

33 Izkoristek kot polinomska funkcija
V nadaljevanju je predstavljen postopek za dolo¢anje matemati¢ne funkcije # = f(Pac), kjer najprej

izratunamo srednjo vrednost vhodne napetosti Upc in izberemo ustrezno krivuljo na sliki 1. V nasem
primeru je bila izbrana krivulja izkoristka pri vhodni napetosti 300 V.
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1z grafa na sliki 1 od¢itamo vrednosti izkoristka pri dolo¢eni moci in pri tem izberemo ustrezen korak.
Vrednosti moéi in izkoristkov vnesemo v Excel, izriSemo graf in mu dodamo polinomsko trendno érto,
ki naj se ¢im bolj ujema z izvornim grafom. Temu primerno izberemo stopnjo polinoma. Vrednost
R*(koeficient odlo¢itve) nam pove natanénost ujemanja trendne ¢rte z izvornimi podatki, zato naj bo
R*>0,98. V primeru nenatan¢nosti trendne &rte je smiselno izvorni graf razdeliti na dva ali ve¢ obmogij
in funkcijo izkoristka zapisati z ve¢ trendnimi Crtami.

Matemati¢na funkcija polinomske trendne ¢érte je zapisana v obliki enacbe (8), kjer so koeficienti ¢
realna Stevila.

y =co +cix + ex? + cax® + e + osx® + ex®

®)

Za predstavljen primer in z uposStevanjem enacbe(8) so na sliki 2 koeficienti polinomske funkcije.
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Slika 2: Funkcija izkoristka razsmernika SMC 6000 in

pripadajoci koeficienti polinoma

Vrednosti R? razkrivata, da so ocenjene vrednosti trendne &rte prakti¢no enake vhodnim podatkom. S
polinomskima funkcijama lahko izkoristek razsmernika izracunamo pri poljubni obremenitvi, kar je
izhodi$¢e na nadaljnje analize smiselnosti zamenjave razsmernika.

3 Analiza

Son¢na elektrarna Radovljica obratuje od aprila 2005 in je bila ena prvih omreznih sonénih elektrarn v
Sloveniji. Njena instalirana mo¢ je 17,3 kWp. Na juzni strehi krajevnega elektro nadzornistva je
namescenih 99 PV modulov Shell Solar 175 W, ki so razdeljeni v devet nizov, oziroma tri polja PV
modulov. Posamezno polje je prikljuc¢eno na razsmernik Sunny Mini Central (SMC) 6000 proizvajalca
SMA. Starejsa tehnologija vgrajenih razsmernikov omogoca nekoliko nizje izkoristke v primerjavi z
novej$imi napravami, kar je bil eden od razlogov za morebitno zamenjavo. Drugi razlog pa so bile
pogostejse okvare na razsmerniskih enotah in posledi¢no izpadi proizvodnje.
V ozjem izboru primernih razsmernikov so bili trije cenovno primerljivi razsmerniki proizvajalca
SMA in sicer enofazni razsmernik SMC 6000TL, SMC 11000TL in trifazni razsmernik Sunny
Tripower (STP) 17000TL. Izbrani razsmerniki so novejse tehnologije in glede na tovarniske podatke
zagotavljajo visji Evro izkoristek. V tabeli 1 so zbrani izkoristki obstojeCega in analiziranih
razsmernikov.

Tabela 1:Primerjava izkoristkov
Hwax [70] | neur [Y0]
SMC 6000 96,1 95,1
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SMC 6000 TL 98.0 97,7
SMC 11000 TL 98.0 97,5
STP 17000 TL 98,1 97,5

Z metodo polinomske funkcije dolo¢imo matemati¢no obliko funkcije # = f(Pac) potencialnih novih
razsmernikov.
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Slika 3: Funkcija izkoristka razsmernika SMC

6000TL in pripadajoci koeficienti polinoma.
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Slika 4: Funkcija izkoristka razsmernika SMC

11000TL in pripadajoci koeficienti polinoma.
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Slika 5: Funkcija izkoristka razsmernika SMC

17000TL in pripadajoci koeficienti polinoma.

4 Rezultati

V prejsnjem poglavju so predstavljeni koeficienti polinomske funkcije izkoristka posameznega
razsmernika. Kvocient izkoristka potencialnega novega in obstojeCega razsmernika pri doloceni
obremenitvi nam ze poda razmerje med proizvodnjo z novim razsmernikom in dejansko proizvodnjo.
Zaradi visoke dinamike trenutne moc¢i sonéne elektrarne je smiselno za vhodni podatek o dejanski
proizvodnji elektri¢ne energije uporabiti ¢im krajSo merilno periodo. V naSem primeru smo za podatke
o dejanski proizvodnji uporabili 15-minutne obracunske podatke iz Stevca elektriéne energije za leto
2012 (Eiema = 19.222 kWh), kjer 15-minutna koli¢ina energije predstavlja produkt povpreéne mo¢i ter
Casa trajanja t = 0,25 h.

Z upostevanjem 15-minutnih vrednosti delovne moéi, izkoristka razsmernika pri tej obremenitvi ter
enacbe (7), smo izraunali koli¢ino energije Eicma, ki bi jo proizvedli s poljubnim razsmernikom v letu
2012. Pri tem je potrebno upostevati, da je izkoristek posameznega razsmernika dolo¢en z dvema
polinomskima funkcijama. Izracuni so bili izdelani v programu Excel. Rezultati so predstavljeni v
Tabeli 2, kjer je 4Eiema razlika med proizvodnjo novega in obstojecega razsmernika.

Tabela 2: Primerjava letne proizvodnje z uporabo polinomske funkcije

Eletna [kWh] AE/etna [kWh] AEletna[%]
SMC 6000 19.222 / /
SMC 6000 TL 19.856 634 3,29
SMC 11000 TL 19.848 625 3,25
STP 17000 TL 19.679 456 2,37

Ker pri enostavnej$ih analizah vpliva razsmernika na proizvodnjo elektrike obi¢ajno uporabljamo Evro
izkoristek, so za primerjavo v tabeli 3 predstavljeni rezultati poenostavljenega izracuna. Pri tem
upostevamo le razmerje Evro izkoristkov novega in obstojecega razsmernika.

Tabela 3: Primerjava letne proizvodnje z uporabo Evro izkoristka

Eletna [kWh] AE/etna [kWh] AEletna [%]
SMC 6000 19.222 / /
SMC 6000 TL 19.747 525 2,73
SMC 11000 TL 19.707 485 2,52
STP 17000 TL 19.707 485 2,52
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Uporaba polinomske funkcije je, v primerjavi s klasicno analizo, pri dveh razsmernikih vrnila visje
doprinose k proizvodnji. Kljub temu, da je, ne glede na analizo, najbolj optimalen razsmernik SMC
6000TL, so v primeru razsmernika SMC 11000TL razlike v rezultatih analize obcutne.

6 Diskusija

Rezultati analize z uporabo polinomske funkcije so pricakovano razlicni od klasi¢ne analize
razsmernikov. Pri primerjavi rezultatov obeh analiz se seveda pojavi vprasanje, katera od analiz je
natanénejSa. Zagotovo lahko trdimo, da je metoda s polinomsko funkcijo natanénejsa, saj uposteva
dejstvo, da izkoristek razsmernika ni konstanten v celotnem obratovalnem obmocju. Poleg tega pri
metodi uporabimo podatke o Cetrturni proizvodnji, s ¢cimer upostevamo dinamicen diagram moc¢i med
obratovanjem sonéne elektrarne. Strokovna literatura metode s polinomsko funkcijo ne navaja, ampak
se priporo¢a uporaba Evro izkoristka. Profesionalne programske resitve nelinearnost izkoristka sicer
upostevajo, vendar le kot vsoto ve¢ linearnih funkcij [3]. Dva od analiziranih razsmernikov sta imela
enak Evro izkoristek, kar teoreticno predstavlja enako proizvodnjo. Z upostevanjem polinomske
funkcije pa ugotovimo, da se proizvodnji razlikujeta za eno odstotno tocko.

Ker se podjetja veckrat soocajo z odloditvijo o zamenjavi razsmernikov na obstoje¢ih soncnih
elektrarnah, priporo¢amo predstavljeno metodo kot stalno metodo za vse presoje o zamenjavi —
nadgradnji razsmernikov. Omenjena metoda je za oceno proizvodnje natancnej$a, kot do sedaj
obravnavane metode, s tem pa ponuja ucinkovitej§i mehanizem za presojo ucinka zamenjave
razsmernikov.

Za nadaljnje raziskovalno delo avtorja predlagava vpeljavo matemati¢ne funkcije, ki bi natanc¢no
opisala napetostno odvisnost izkoristka poljubnega razsmernika. S tem bi natan¢nost polinomske
metode Se izboljsali.
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