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Implementation of solar micro inverters in
special applications 1 Uvod
In the last years we have witnessed a huge deveimtpmv Zad.n”h nekaj letih je bil na F’F’d?“'“ |zkor|_séanja .
energije sonca s fotonapetostnimi moduli dosezZen

in the photovoltaic (PV) industry. Here, not onhet ~. ™ . . . n
materials and technologies for PV modules productio §|IOV|t preskok. Razvoju materialov in tehnologyj

but also the accompanying power electronics made |édela_\_/e fotopape_tostnlh r_nodulqv, K'..SO botr_o_\_/aﬂum_
significant step resulting in higher PV moduleenergIJSkIm '5"9”“""”‘ in tud' nizjl SPETO*“!' cenl
efficiencies, lower prices of PV modules, robust anmodula (W/n), je seveda sledil tudi razvoj pripadégo

cost effective power electronics with a number dpocnostne elektrom!(e. S slednjo je magov principu
various control and monitoring features. precej neugodno izhodno karakteristiko modula v

The paper gives a short insight into a basic piphe pogledu izhodne napetosti, predvsem pa razpoloZljive

of solar micro inverters that are designed for dire mgksmalng ma. .(P’“pa .glgade ha _bremensk| tok
integration under the PV module. In that way, no DéS“ka 1). prilagoditi spemﬁnlm_ zakomtpsum harave
voltage installation between the PV modules is requ ng\e/sgﬁ Jogc;gz?](iaktgstnega sistema in v ckorfazi
In the experimental part, measurement results ¥ay t Ce so ng Zetku .revladovali oléni sistemi z ali
micro inverters that were connected to a typicad 4 P

PV module are given. They are built for practicaie brez moZnosti shranjevanja energile za napajanje

same nominal power, but the control and protectioﬂ1anj§ih (v&inoma eno_smernih) elekdriih porab_nikov, .
capabilities differ significantly. Of course, theyoth so dandanes prevladdjsegment fotonapetostni sistemi

have the maximum power point tracking (MPPTE mMoZnostjo povezave na javno (izm@w) elektréno

algorithm implemented, but the significant diffezeris dg}g‘;?ﬁa ng.' :ghﬁgt cr)?)zvrc])ijt?err: b”rz 'lgd?; iﬂgig?vene
in the possibility to wirelessly monitor the opéoat S8 preg

behavior and capability to control the power factoir I|teraturg In ponudp Kijgnih pr0|zvajalpev ménostnih
the inverter. pretvornikov zasledimo (vsaj) dve poti [1, 2].

In the final part of the paper, the potential uske
micro PV inverters in cardiovascular devices asaatp
of an“electro-mechanical” burden was investigated.
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Slika 1: Tipina izhodna karakteristika fotonapetostnega modula
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Prva moZnost je uporaba centralnega pretvornildo proizvajalca. Razsmerniki se tako razlikujejo po
enosmerne napetosti v izm&md napetost (string stopnji vgrajene z&#e v primeru napake v razsmerniku
inverter), ki je prikljigen na niz fotonapetostnih ali razlicnih obratovalnih stanj na omrezju [5] (npr. anti-
modulov, druga, novejSa, pa uporaba ti. mikrdslanding!), za uporabnika pa je predvsem zanimiva
omreznega razsmernika (solar micro inverter), ki jenoznost daljinskega nadzora (monitoring) in krnmijge
prigrajen neposredno pod posamezni fotonapetostrrizsmernika (daljinski vklop/izklop, nastavitev faka
modul. maci, ...).

Seveda lahko za obe reSitvi najdemo def®
prgdnost_i in sIabosti_ 0z. pomanijkljivosti. V_prvemg Uporaba mikro razsmernika v posebnih
primeru je npr. elekttha povezava med moduli in do

pretvornika podvrZzena pravilom za izvedbo instglaci aplikacijah

enosmerno (relativno visoko — 600 V!) napetostjo, Glede na to, da so mikro razsmerniki v fotonapeibst
drugem pa je med moduli s prigrajenim razsmernikomistemih vedno bolj pogosti, kar se postedi odraza
prisotna pravzaprav omrezna napetost. Prva resitevtudi na njihovi trzni ceni, je seveda kar nekajlpmsov,
primeru okvare (centralnega) razsmernika sevedf bi omenjene razsmernike lahko uporabili tudi na
zahteva takojSen odklop od omrezja in s tem predini podragjih, ki primarno  niso  vkljgevali takih
oddajanja elekttne energije, v drugem primeru papretvornikov ménostne elektronike. Primer take rabe
okvara razsmernika na posameznem modulu & Kkardiovaskularne naprave za dvig funkcionalnih
primerni povezovalni matriki med moduli omago zmogljivosti skno-Zilnega in dihalnega sistema
nemoteno delovanje preostalih razsmernikov in sleem posameznika (sobna kolesa, elipti trenaZerji,
minimalen izpad zmogljivosti elektrarne. Prav tgko simulatorji veslanja, teka na steh, smdanja,...).
slednja varianta v prednosti tudi pri neoptimalnenNastavitev obremenitve je pri kl@sih izvedbah
delovanju posameznega fotonapetostnega modujgedena z mehanskimi utezmi ali elektromehanskimi
(napaka v modulu, seéanje modula,...). Ker je v tem obremenilnimi/zavornimi sistemi (magnetna zavora,
primeru  delovanje razsmernika naravnano nN@avora na vrtitne tokove,...). Povsem druggn pristop
posamezen modul, je npr. algoritem iskanja maksimal pa je mogeé z aktivno pretvorbo mehanske energije v
moci (MPPT, maximum power point trackijgorecej elektricno in neposrednim oddajanjem le-te v omrezje s
bolj weinkovit kot pri centralnem razsmerniku [2]. pomasjo ustreznega (mikro) razsmernika. Uspednost
Mikro razsmerniki so grajeni (skoraj izk§ino, ne pa oziroma primernost take integracije mikro razsmieani
vedno [3]) za enofazni priklop na izmeéno elektrtno v sistem pa se razlikuje od primera do primera,jeaj
omrezje (lahko sicer enakomerno porazdelimgeveda treba imeti v mislih osnovni princip delgaan
posamezne module na vse tri faze), za razliko Qdlikro razsmernikov, ki je wénoma vezan na sledenje
centralnih razsmernikov, ki so za tiaad =3 kW, tocki maksimalne m&i (MPPT) fotonapetostnega
vecinoma trifazne izvedbe. modula ali pa na karakteristiko vetrnice v primeru
Na trgu so prisotni tudi omrezni razsmerniki zasetrne elektrarne. Stabilno delovnako pri klasknem
priklop na vetrne elektrarne [4] z o od (nekaj) omreznem razsmerniku je tako mozno doske s
100 W navzgor, ki se glede na spewib izhodno sistemom, katerega izhodna karakteristika je podobn
karakteristiko ~ vetrne  elektrarne  od  solarnifkarakteristiki fotonapetostnega modula.
razsmernikov razlikujejo predvsem v regulacijskem
algoritmu oz. n&inu vodenja. 4 Rezultati

2 Znadilnosti omreZnih fotonapetostnih V nadaljevanju so najprej podani eksperimentalni
mikro razsmernikov rezultati meritev bremenske karakteristike(u)

polikristalnega fotonapetostnega modula (Huashun
Vecina sodobnih omreznih mikro razsmernikov jeSolar, SH-240P6-20) z nazivnimi podatki, ki so idnv
prilagojena delovanju s fotonapetostnimi moduli G 6iz tabele 1, nato pa je opravljena primerjava med
0z. 72 celicami in maksimalno o med 240 W in delovanjem dveh mikro omreznih razsmernikov.

300 W, ki so dandanes med najbolj pogosto
uporabljanimi modeli.

. . . . . Tabela 1. Karakteristini podatki fotonapetostnega modula
Zagon razsmernika je pogojen s prisotnostjo

omrezne napetosti, ki (po navadi) hkrati tudi slaai parameter

vzpostavitev napajalne napetosti za krmilno elaliko maksimalna m&, Prpp 240 W
razsmernika, in ustrezno enosmerno napetostjo na DC | napetost pri maks. nig Upyp, 30,5V
vhodu (najpogosteje je to med 20 V in 60 V). Khega tok pri maks. méi, |mpp 7,858 A
pomena za delovanje razsmernika je torej prisotnost | napetost odprtih sponkly 36,75V
omrezne napetosti — brez nje razsmernik ne deluje! | tok kratkega stikalys 8,824 A
Notranja zgradba in regulacijski algoritem postedi izkoristek celice 16,7 %
narekujeta princip delovanja in nekatere lastnogti izkoristek modula 14,66 %

zmogljivosti, ki pa se seveda razlikujejo od praigalca
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Meritve so bile izvedene 16.7.2014 med 10.30 in Pri testiranju delovanja razsmernika SUN-
11.30. Fotonapetostni modul je bil postavljen matsi 300G_WNDL (slika 5) je v nasprotju s gakovan;ji bilo
Laboratorija za eleki&ne stroje na Fakulteti za opaziti, da vhodni tokipc kot tudi napetostupc
elektrotehniko v Ljubljani, kot vpadne svetlobe jerazsmernika nista konstantna, saj so v obehtiaah
odstopal od idealne postavitve za .2Po podatkih s bile prisotne oscilacije z dvojno frekvenco omrezne
spletnega portala za fotovoltaiko (pv.fe.uni-ljjg)bilo napetosti u,c. Regulacijski algoritem iskanja dke
globalno sotno sevanje v ¢asu meritev maksimalne m& je korektno poiskal optimalno
Ggylob = 835,7 W/n. delovno t@ko pri vrednostiPm,=179,8 W (izr&unana

Bremenska karakteristika fotonapetostnega modulgiednost na podlagi meritve tokg: in napetostiupc),
je podana na sliki 3, izhodna tonodula v odvisnosti Kkar je sicer nekoliko manj od vrednosti &énpri meritvi
od napetosti pa na sliki 4. bremenske karakteristike.

Z obeh slik je razvidno, da je med izvajanjem V drugem nizu meritev je razsmernik Micro Solar
meritev bila maksimalna ndamodula 185 W, préemer Inverter 260 dosegel stabilno delovnoc¢ko pri
maksimalna moé je bila tudi skladna s prefanom, ki~ sicer Pnp,=183,6 W (izraunana vrednost na podlagi
uposSteva globalno sevanje, postavitev modula imeritve toka in napetostil’asovna poteka tokic in

nazivno (vrsno) mdfotonapetostnega modula. napetostiupc sta skoraj popolnoma konstantna, oblika
i [Al omreZnega tokaiac pa lepo sledi obliki omreZzne
1 napetostilac.
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fotonapetostnega modula v

Po opravljenih meritvah bremenske karakteristik |
fotonapetostnega modula smo Zeleli opraviti prianesj ;
med dvema mikro razsmernikoma, sicer podobn |
nazivhe mei, a razlgnih principov delovanja. V ta
namen smo uporabili razsmernik SUN-300G_WDL . . Y

razsmerniku Solar Micro Inverter (omrezna napetigst

(Sunshine Technology Co.) in razsmernik Solar Micro (200 V/d) in tokixc (1 A/d) ter vhodna enosmerna

Inverter 260 (Letrika). Pri slednjem nismo testiral  papetostise (10 V/d) in tokipe (2 A/d), k = 5 ms/d)
moznosti za krmiljenje in nadzor delovanja s pogabn

komunikacijskim modulom, ki jih na spletni strani V Sklepnem delu testiranj smo Zeleli na sobnem
ponuja proizvajalec, saj je komunikacijski modulelektrinem trenazerju preveriti primernost uporabe
(Communication Gateway) trenutno e v fazi zailjn ~ Mikro razsmernika za neposredni priklop na eleki
industrijskih testiran;. omreije_:_. Sobni trenaier_ smo simulirali tako,_da smo

V obeh primerih smo razsmernik najprej prikfju  uporabili cestno elekino kolo, ga postavili na
na omrezno napetost in 3ele nato na vhodni sporikpdstavek in v pesto vgrajeni trifazni sinhronstkoss
prikljucili enosmerno napetost iz fotonapetostnegg@nimi magneti odklopili od napajalne elektronike
panela. Zagonska procedura je bila pri obeRroste sponke sinhronskega stroja (zdaj v funkciji
razsmernikih kotana po nekaj sekundah, ko je bilo tud@eneratorja napetosti) smo preko trifaznega dioaneg
doseZeno stabilno delovanie in je regulacijski dtgon ~ Mostta priklopili na vhodupc razsmernika Micro Solar
poiskal tako maksimalne ma. Inverter 260.
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Slika 4: Karakteristika mi# v odvisnosti od napetosti Lm. o= . loc . L o J
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Slika 6:Casovni poteki napetosti in tokov pri
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Po vzpostavit_vi zad(_)stne enosmerne napetosti Lo Zaklju ¢ek
vhodu razsmernika (min. 20 V) se je razsmernik ] o . ]
sinhroniziral na omrezje in el oddajati elekttino Vv Prispevku je podan kratek oris kijuih zn&ilnosti
energijo. Na sliki 7 je podancasovni potek Mikro omreznih razsmernikov za fotonapetostne
karakteristénih velicin takoj po zaetku delovanja Sisteme. Njihovo delovanje je podrejeno sledengtkito
razsmerika. Na sliki 7 je prikazana sekvenca, kBlaksimalne md posameznega fotonapetostnega
razsmernik obremenjuje uporabnika s povpeemajo  Modula, kar v koéni fazi omog@a veiji izplen kot v
97 W, hitrost vrtenja pedal je 1,5 vrt./s, pedagasp v Primeru fotonapetostne elektrarne s centralnim
»neaktivnem« poloZaju — takrat na pedala dovajanfynreznim razsmerikom. Primerjava med delovanjem
minimalno mehansko ngo Ko so pedala v »aktivnem« dveh na trgu dostopnih mikro omreznih razsmernikov
poloZaju, je trenutna ndorazsmernika 285 W, kar je Za fotonapetostne module je pokazala nekaj razlik v
blizu zgornje meje mit razsmernika. Ker uporabnik delovanju, ki se odrazajo asovnem poteku kijmih
kolesa ni bil vé sposoben vzdrzevati s strani€lektrcnih velicin. Zal v casu izvajanja meritev Se ni
razsmernika »zahtevane« &iose je zaradi delovanja Pilo mozno testirati vseh funkcionalnosti, ki jih z
regulacijskega  algoritma MPPT  delovna ¢ka dodatkom komunikacijskega modula omogceden od
»generatorja« z vrednosti 38 V v nekaj sekundalstiranihrazsmemikov. - o
spustila na vrednost okoli 20 \:asovni potek vetin V drugem delu testiranj smo poskusali gitu
za nekoliko daljse obdobje je podan na sliki gmoznost uporabe mikro fotonapetostnih razsmernikov
Uporabnik je poganjal pedala s hitrostjo 0,83 srgol S|ste_m|h za nastavitev mehangke opremenltve
vrtljaja v 600 ms). Razsmemik deluje na Spodnjijimekardmvaskularnlh naprav. Na podla_gl eksperlme_rrfngln
napetostnega obrij@, obremenitev uporabnika niha€Zultatov na »simuliranem« elekmem trenazerju je
med maksimumom nid levega (L) in desnega pedala®¢itno, da fotonapetostni omrezni razsmernik ni ravno
(D), ki zna%a 130 W (pri toku ipc=6,5A) in primerna izbira pri vgradnji (lahko tudi naknadni)
»neaktivnim« podrgem (tok ipe =2 A) z masjo 140 Naprave z moznostjo aktivnega oddajanja elari
W energije v omreZje, saj uporabnik nima mozZnosti
' vplivati na postavitev delovne ¢ke razsmernika in s
tem posledino na viSino mehanske obremenitve med
vadbo. Pogoj za morebitno nadaljnje raziskovalnio de
v tej smeri je vsekakor razsmernik, kateremu je aieg
prosto nastavljati delovno ¢ko glede na trenutne
zahteve uporabnika.
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Slika 8: Stacionarno stanje (omrezna napaigst vol.50, no.3, pp.1942,1952, May-June 2014.
(200 V/d) in tokiac (1 A/d) ter vhodna enosmerna
napetosupc (1€ V/d) in tokipe (2 A/d), ki = 10C ms/c)

Slika 7: Z&etek delovanja razsmernika (omreZzna
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