gﬁ#ﬁ Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 621.31
DOI: https://doi.org/10.24867/17BE13Magoc

SOFTVERSKA PLATFORMA ZA ANALI1ZU PODATAKA O RADU SOLARNIH
FOTONAPONSKIH SISTEMA

SOFTWARE PLATFORM FOR ANALYSIS OF DATA ON THE OPERATION OF SOLAR
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Aleksandar Mago¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je opisan znacaj obnovljivih
izvora energije, sa akcentom na solarnu energiju. Nacin
na koji se pretvara solarna energija u elektricnu sa
detaljima konfiguracije fotonaponskih elektrana je
predstavljen. Opisan je sistem nadzora fotonaponskih
elektrana. Razvijena je softverska platforma cijom
primenom se pojednostavljuje detaljna analiza podataka
sa invertora fotonaponske elektrane.

Kljuéne redi: Analza podataka, obnovljivi izvori,

fotonaponske elektrane, softver platforma.

Abstract — This paper describes importance of renewable
power sources, with focus on the solar power. Principe of
transforming solar power to electrical power with details
of configuration of solar power plants are presented.
System for supervision of solar power plants is described.
Software platform, which simplifies the detailed analysis
of data from the solar inverter, is developed.

Keywords: Data analysis, renewable power sources,
photovoltaic power plant, software platform.

1. UvOD

Obnovljivim izvorima energije smatraju se nekonvencio-
nalni izvori energije koje nam je priroda dala u izobilju.
Oni kao takvi, ne mogu da se potrose, odnosno
konstantno se obnavljaju. Zbog trenutne energetske
situacije u svetu poveéava se interesovanje za energijom
iz obnovljivih izvora. Broj stanovnika u na Zemlji raste, a
samim tim i potreba za energijom. Dve milijardi ljudi ni
dan danas nema pristup elektricnoj energiji, iako je
dvadeset prvi vek.

Solarna energija je ekoloski ¢ist i sasvim obnovljiv izvor
energije. Za razliku od fosilnih goriva solarna energija je
gotovo svuda u svetu dostupna i najvaznije je da je
besplatna. Energija sunéevog zragenja predstavlja veoma
pogodan izvor energije za grejanje potrosne vode, U
domacinstvu ali i za dobijanje elektriéne energije.
Prednosti solarne energije su visSestruke: Sunce je
neiscrpan izvor energije, koriS¢enje solarne energije ne
zagaduje (hemijski, radioaktivno, ili toplotno) okolinu.

Globalno, ponderisani prose¢ni troskovi elektri¢ne ener-
gije fotonaponskih sistema opali su za 85% izmedu 2010 i
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2020 godine. Sa 0.381 USD po kilovat satu (kwh) na
0.057 USD po kilovat satu, te je godisnje smanjenje bilo
oko 7%. lako su mnoge energetske kompanije i dalje u
krhkom finansijskom stanju, postoje znakovi da progra-
meri koriste period predviden prilagodljivom monetarnom
politikom i podrskom vlade za planiranje razvoja
infrastrukture i ulaganja u nove projekte.

Investicije u obnovljive izvore napredovale su na trzis-
tima sa dobro uspostavljenim lancima snabdevanja ge su
nizi troskovi praceni regulatornim okvirima koji omogu-
¢avaju vidljivost nov¢anog toka. PotraZnja korporativnog
sektora za Cistom elektriénom energijom radi postizanja
ciljeva odrzivosti takode je odigrala svoju ulogu [1].

2. TIPICNE KONFIGURACIJE SOLARNIH
ELEKTRANA

Pomocu fotonaponskih panela energija Sunca se pretvara
u elektri¢nu energiju putem fotonaponskog efekta. Foto-
naponski paneli se sastoje solarnih fotonaponskih celija
koje predstavljaju osnovne elemente svih fotonaponskih
sistema. Solarne celije se danas uglavnom proizvode od
monokristalnog i polikristalnog silicijuma. Savremeni
fotonaponski paneli imaju visoku efikasnost, stabilnost i
trajnost. Asortiman snage fotonaponskih panela od 10 -
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potrebe [2].

Zavisno o nainu rada u odnosu na energetsku mrezu,
postoje dve vrste fotonaponskih sistema:

1. Samostalni (autonomni),
2. Mrezni

Podela solarnih elektrana se vrsi i prema tipu invertora
koji se koristi te shodno tome postoje elektrane:

1. Centralizovane koncepcije,
2. String koncepcije i
3. Hibridne koncepcije.

Centralizovana koncepcija je &esti  izbor prilikom
izgradnje  fotonaponske  elektrane.  Formira  se
fotonaponski niz redno vezanih solarnih panela, time se
postize visoki napon. Ukoliko napon nije dovoljno visok
potreban je transformator ili podiza¢ napona. Bitno je
voditi rac¢una i o nivou snage, fotonaponski nizovi se
povezuju paralelno pomocu string dioda. Centralizovana
koncepcija pruza izlaznu snagu sistema i do nekoliko
MW. Prednosti ove koncepcije je niza cena i jednostavno
odrzavanje, ali ovakav sistem ima ograni¢enja. Nedostaci
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su gubici koji se pojavljuju u string diodama, gubici u
fotonaponskim modulima, gubici usled ne slaganja
napona i gubici snage usled centralizovanog MPPT.

String koncepcija ¢ini jedan fotonaponski niz sa jednim
pretvaracem. Svaki niz ima svoj MPPT i time se povecava
prinos energije tako Sto se smanjuje neuskladenost i
gubici usled senke. Nije potreban podiza¢ napona niti
transformator jer je ulazni napon dovoljno visok. Ova
koncepcija je pouzdanija od centralizovane koncepcije.
Cena je niza jer je moguca masovna proizvodnja.
Efikasnost ovog sistema je 1-3% veca u poredenju sa
centralizovanom, nedostatak je poveéani troSak zbog
broja pretvaraca.

Najnovija koncepcija fotonaponskih elektrana je hibridna
koncepcija. Ona se primenjuje kod string invertora veéih
snaga (preko 50kW). Cvoriita se formiraju i na AC i na
DC strani invertora. Ova koncepcija predstavlja dalji
razvoj string invertora. Kod ove koncepcije nekoliko
nizova su povezani sa sopstvenim DC/DC pretvaratem u
zajednicki DC/AC invertor. Svaki niz se moze kontrolisati
pojedinac¢no Sto je efikasnije nego kod centralizovanog
sistema.  Hibridni  sistem  kombinuje  prednosti
centralizovane i string tehnologije [3].

3. NADZOR NAD RADOM SOLARNIH
FOTONAPONSKIH ELEKTRANA

Aurora vision je portal za upravljanje sa postrojenjima
koji omogucava:

Pregled elektrana koje se posmatraju,
Pregled njihovog trenutnog stanja,
Pregled zbirne statistike proizvodnje,
Pregled evidencije dogadaja
Detaljne informacije o greskama.

Primarni alat ovog softvera je Menadzer -elektrane.
Pomocu njega se napravi nalog i dodaju Zeljene elektrane.
Postoji moguénost da informacije o postrojenju budu
javne ili privatne.

Menadzer elektrane pruza stalnu vidljivost performansi
elektrane. Moguénost posmatranja vise elektrana sa deta-
ljima o njihovoj lokaciji, veli€ini sistema i geografske lo-
kacije. Tacna lokacija se vrsi pomoc¢u Google mapa.
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Slika 1. Menadzer elektrane, pregled elektrana

Aurora Vision portal se pokazao kao vrlo koristan alat
inzenjerima koji nadziru jednu ili vise elektrana. U
svakom trenutku moze se proveriti proizvodnja kao i
stanje sistema. Ukoliko se neSto desi i elektrana prestane

sa radom, Aurora informiSe sluzbu odrzavanja ili
vlasnika. Svaki dogadaj se memoriSe, te se moze
pregledati i istorija dogadaja $to je vrlo korisno ukoliko se
neke greske ponavljaju [4].

4. REALIZACIJA SOFTVERSKE PLATFORME ZA
ANALIZU PODATAKA

Aurora portal se koristi i u naSoj zemlji. Inzenjeri koriste
portal za pracenje rada kako fotonaponskih tako i drugih
elektrana. Podaci sa invertora elektrane se snimaju na
svakih 15 minuta, §to zna¢i da u toku jednog dana
memoriSu se 96 puta informacije kao $to su generisana
snaga, generisana energija, napon i struja na AC ili na DC
strani i druge. Kako se snimanje vr$i svaki dan baza
podataka je po prilicno velikog formata. 1z tog razloga
zgodno je napraviti sopstveni softver pomocu kojeg ¢e se
moc¢i analizirati podaci o radu elektrane i na osnovu njih
izvlacditi odgovarajuéi zakljucci i uocavati problemi u radu
fotonaponskih sistema.

Tema rada jeste kreirati softver pomocu kojeg ¢ée se baza
podataka preuzeta sa Aurora portala u vidu Excel
dokumenta analizirati, tj softver ¢e memorisane podatke
predstaviti u vidu grafickog prikaza. Prikazivace se razni
podaci u periodu vremena od jednog dana, mesec dana,
viSe meseci, cela godina i moguénost prikaza vise godina.
Korisnik ¢e mo¢i:

- Da se krece po iscrtanom grafiku i vidi tacne vrednosti u
zeljenim tackama,

- Imaée moguénost zumiranja odredenog perioda radi
uocavanja raznih promena,

- Mogu¢énost snimanja zeljenog grafickog prikaza.

Za izradu ovog softvera koristice se programski jezik
Pajton (eng. Phyton).

4.1. Programski jezik Phyton

Programski jezik Phyton nastao je pocetkom devedesetih
godina, njegov autor je Gvido van Rosum. Phyton je
razvijen u Holandiji na Nacionalnom institutu za
matematiku i kompjuterske nauke, njegova sintaksa
omogucava pisanje veoma preglednih programa i vrlo je
lak za razumevanje. Vrlo brzo programski jezik stekao je
veliku popularnost, njegova autorska prava drzi
neprofitna organizacija tako da se on moze Kkoristiti
besplatno u bilo koje svrhe.

Koristi za automatizaciju i skriptovanje. Automatizuje se
interakcija sa veb pretraziva¢ima ili GUI-jevima(GUI-
Graphical user interface), koristi se za opSte
programiranje aplikacija, primenjuje se u nauci o
podacima za maSinsko obuCavanje, koristi se za
metaprogramiranje. Treba pomenuti da postoje i zadaci za
koje Phyton nije pogodan, njime nije pogodno
programirati sistem izbegavati upravljaCke programe
uredaja ili jezgro operativnog sistema, nije pogodan u
situacijama kada se pozivaju binarne platforme, a najveéa
mana Phyton-a jeste njegova brzina izvrSavanja aplikacije
(u tom slucaju koriste se C ili C++). Koli¢ina vremena
potrebnog da se izvr$i program napisan u Phyton-u je
nadoknadena vremenom ustedenim u razvojnom procesu
programa pomoc¢u Phyton-a. Moze pisati raznim tekst



editorima kao §to su: Notepad, Notepad++, PyCharm, VS
Code, Sublime text editor [5].

4.2. Realizacija alata za analizu podataka

Alat za analizu podataka sa solarne elektrane je razvijen u
programskom jeziku Phyton. Phyton je trenutno jedan od
najpogodnijih programskih jezika za analizu podataka.
Pored toga Sto je relativno jednostavan, a tako prakti¢an i
rasprostranjen to je jedan od razloga zasto je ovaj alat
pisan u programskom jeziku Phyton.

Kao podrska za vizuelni prikaz i sam korisnicki interfejs
koris¢en je PyQt5 paket za Phyton koji je pored PySide
jedna od besplatnih verzija Qt programa, sa malim
razlikama u korisnickoj licenci.

Alat je pravljen za specifican format baze podataka
prikupljen sa Aurora portala u cilju moguénosti primene
alata nad bilo kojom bazom podataka prikupljene pomo¢u
Aurora portala. Ukoliko bi se bilo koja baza podataka
svela na isti format kao sa Aurora portala, ovim alatom bi
se mogla izvrsiti Zeljena graficka analiza. Za razvoj alata
koristi se biblioteka Pandas koja pruza visoke performan-
se u procesu analize baza podataka na pojednostavljen
nacin. Kod za grafic¢ki korisnicki interfejs (GUI) pisan u
Phyton programskom jeziku uz biblioteku PyQt se poziva
kao klasa. Metode te klase predstavljaju funkcije samog
korisni¢kog interfejsa.

5. ANALIZA PODATAKA POMOCU RAZVIJENOG
SOFTVERA

Fotonaponska elektrana ¢ije informacije su bile na Aurora
portalu nalazi se na teritoriji opstine Kikinda u selu Sajan.
Snaga elektrane je 536kW sa poloZzajem severne geog-
rafske Sirine 45° 50' i istocne geografske duzine 20° 17'.

Slika 2. Fotonaponska elektrana Sajan

Elektrana poseduje transformator sa svom zaStitnom i
sklopnom opremom radi prikljuéivanja na distributivni
sistem elektricne energije. Tokom dana elektrana
snabdeva distributivnu mrezu sa energijom i napaja
domacdinstva.

5.1. Opis rada softvera za analizu

Graficki korisnicki interfejs (GUI) je osmiSljen i
realizovan tako da bude $to jednostavniji za upotrebu
krajnjem korisniku, slika 3.

Prozor sadrzi dve Kkartice, ,,Bazu podataka” koja je
inicijalno otvorena i ,,Analiza podataka”. Prvo $to je
potrebno uraditi jeste da se ucitaju podaci, odnosno da se
ucita baza podataka. Klikom na dugme “Izaberi putanju”
otvori¢e se prozor pomocu kojeg je potrebno do¢i do

zeljene lokacije gde su locirani Excel dokumenti koji su
prethodno snimljeni sa Aurora portala. Kako bi se pocela
analiza, na padaju¢em meniju izvrSi se selekcija meseci
za koje zelimo da uradimo analizu, levim klikom misa
pojavice se kvacica koja nam potvrduje odabir Zeljenih
meseci. [zbor moze biti jedan mesec, svi ili vise meseci.
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Slika 3. Glavni prozor nakon ucitane baze podataka

Kada je odabran Zeljeni mesec sa kojim ¢ée se poceti
analiza, klikom na dugme ,,Nastavi” prelazi se na karticu
,,Analiza podataka”. Zbog velikog obima baze podataka
bi¢e potrebno malo vremena da se podaci obrade,
pogotovo ako se izabere posmatranje cele godine. Na
brzinu ucitavanja baze utiCu i performanse racunara na
kojem se pokrece program, slika 4. i slika 5.

Program ude u Excel tabelu, proveri sve kartice koje
zapravo predstavljaju razli¢ite invertore i na svakoj kartici
od svakog invertora preuzme sve snimljene podatke. Na
ovaj nacin postoji mogucnost odabira invertora Cije
podatke zelimo da analiziramo i koji podatak od
izabranog invertora Zzelimo da analiziramo. Ove dve
opcije su takode predstavljene pomoc¢u padajuceg menija,
biramo §ta zelimo da analiziramo i na kojem invertoru.
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Slika 4. Prikaz kartice analize podataka

Slika 5. Graficki prikaz generisane snage za celu 2020
godinu



Kada se prikaze jedan mesec po X osi prvo ¢e se videti
dani u mesecu, a kada se zumira jedan poseban dan vi-
dece se prikaz u minutama. Na Y osi bice prikazani zelje-
ni podatak analize. Koje sve podatke moZemo posmatrati
zavisi $ta se sve prati i memoriSe sa invertora.

Kretanjem kroz grafik uz pomo¢ uvelicavanja Zeljenog
perioda moze se detaljnije videti kada je proizvodnja stala
i kada se vratila. Kada se kursorom misa dotakne linija
podataka, pojavice se pravougaonik sa detaljima u toj
tacki.

Slika 6. Graficki prikaz nestanka proizvodnje u aprilu sa
povratkom proizvodnje

Alat je vrlo jednostavan za koriS¢enje i praktican. Funk-
cionalan je za sve podatke koje Aurora portal memorise.
Vrlo bitna karakteristika jeste to §to nije ogranic¢en brojem
podataka koji se analiziraju kao na primer Excel.

6. ZAKLJUCAK

Ideja ovog rada je nastala na master studijama kada je bilo
potrebno da se analiziraju podaci dobijeni sa
fotonaponske elektrane. Baza podataka nije bila velika i
uz pomo¢ Excela zadatak analize je bio ispunjen. Ozbiljne
analize zahtevaju duzi period posmatranja rada elektrane,
a time se utiCe i na veli¢inu baze podataka. Glavni
doprinos ovog rada je kreiran softver pomocu kojeg se
uspesno dolazi do kvalitetnih podatka u razlicitim
vremenskim okvirima (godi$njem, sezonskom, mese¢nom
i dnevnom nivou), neophodnih za donosenje zaklju¢aka o
eventualnim nastalim zastojima na radu panela. Ova
platforma omogucuje bolji pristup i analizu podataka od
komercijalna reSenja, jer je prilagodljiva za bilo koju
elektranu. Kada se baza ucita za svega par trenutaka mogu
se predstaviti graficki prikazi raznih podataka i poceti
analiza radi otkrivanja potencijalnih gresaka i problema u
radu elektrane.

Sam eksperiment ¢e sigurno uticati na poboljSanje rada
prikazanog softvera, potencijalnog razvoja i daljeg
usavr§avanja. Sa ovim softverom moguce je u buduéem
periodu stvoriti i dodatne funkcije koje bi uticale na
poboljsanje rada elektrana, a samim tim bi se smanjio i
trosSak njihovog odrzavanja.
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