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Povzetek. Delo obravnava problematiko napovedovanja poritwdebddane miéi fotonapetostne elektrarne v
izbranemcasovnem intervalu. \Elanku je najprej predstavljena nova metoda za neghgeorazdelitve mio
globalnega safmega sevanja. Metoda uposteva atmosferske inrrela$javnike, ne upoSteva pa meteoroloskih, ki
vsi skupaj vplivajo na mioglobalnega samega sevanja. Predlagana metoda je potrjena sriroézmerjene in s
predlagano metodo napovedane porazdelitvéi mlobalnega sofnega sevanja. Primerjava je podana za mesto
Maribor, za meritev mé globalnega sofnega sevanja pa je uporabljen piranometer. Podaultati kaZejo dobro
ujemanje med napovedano in izmerjeno porazdelitmigii le za jasne dneve, kjer je vpliv meteoroloskih
dejavnikov zanemarljiv. Predlagana metoda za najmxanje porazdelitve ndo globalnega safnega sevanja je
bila za jasne dneve uporabljena tudi v matetnatn modelu fotonapetostne elektrarne za napoveazgelitve
oddane méi. Podani rezultati kaZejo dobro ujemanje napovedarizmerjene porazdelitve oddanedmno

Klju éne besede:globalno sotno sevanje, zunajzemeljsko sevanje, dolZinacrsibn Zarkov, fotonapetostna
elektrarna, obnovljivi viri energije

Forecasting of power distribution produced in a pheovoltaic power plant
based on forecasted distribution of global solar rdiation

Extended abstract. This work deals with the forecasting of radiation distribution during a day is shown in i@ and 4.
power distribution produced in a photovoltaic (PPwer The forecasted global solar radiation distributimm Figs. 3
plant. Since the power produced in such a powentplaand 4 is used together with the PV power-plant rhbdeed
depends on the global solar radiation, a new metftod on the solar-cell model, Fig. 5, equations (12) &h8l), for
forecasting of global solar radiation distributiduring the day calculation of the forecasted PV power plant outpatver
is proposed. The expression for calculating extresérial distribution. The PV power-plant data are givenTimble 2
solar radiation G in the time interval[tO, tO+At] is given by  while the comparison of measured and forecasteghubut
(4), where the orbital eccentricity factor e(t) ameclination power distribution is shown in Figs. 6 and 7.

angle & are given by (5) and (7), respectively. The solar

constant Gsc is defined by (3), M (1) is the Surfiem@ power Keywords: global solar irradiance, extraterrestrial irradian
density while Ts (2) is the temperature on the Sutface. The solar energy, irradiance, renewable energy,

global solar radiation that reaches the Earth sarf&gl
depends on the extraterrestrial radiation G, théh paf
sunbeams through the atmosphere and the weatheitioos 1 (Jyod
in the atmosphere. In this work the impact of theather

conditions in the atmosphere is neglected. The riie i i i
surfaces of the Earth and the Earth’s atmospheee alrElektroener(‘:]etSkI sistem (EES) je zasnovan tako, da

approximated by two planes as shown in Fig. Lhia way Mmora proizvodnja elektne energije, nat@neje
the length of the sunbeams path through the atnessgican povedano meo proizvodnih enot, vsalcas zadostiti
be calculated by (8) where h=50 to 80 km is theoaphere potrebam po mi# porabnikov. Sledenje proizvodnje

height, while the solar-altitude angtes is defined by (6). ~ n I 5 PR
When the extraterrestrial radiation G and the dlohdiation elektricne energije porabi je dosezeno s tehnologijami in

Ggl are known, the relation between them k(I) (@ de @lgoritmi, ki omogdajo stabilno  obratovanje.
given as a function of the sunbeam path length hie t Tehnologije in algoritmi so odvisni predvsem od
atmosphere | if the impact of weather conditionseglected natagne napovedi porabe in proizvodnje elekis

(clear sky). In this work function k(l) is approxated by a " h . .
sum of exponential functions (10) whose parametas energije oziroma porazdelitve ®io tekom dneva.

determined by applying a stochastic search alguritalled Napoved proizvodnje  elekinie  energije iz
Differential Evolution [10]. The approximation futien konvencionalnih virov je nekoliko lazja, saj ni

parameters A and B ~are given in Table 1 while the neposredno odvisna od  vremenskih  vplivov. Pri
approximation function Kk(l) is shown in Fig. 2. The

approximation function k(l) is applied to calculaebal solar Napovedi proizvodnje elekéne energije iz obnovljivih
radiation Ggl-f that reaches the Earth’s atmospl{gfg. A virov (OVE) pa je nujno uporabiti natamo napoved
comparison of the measured and by (11) forecaslebaly vremenskih vplivov. Pri raalhih napravah za
‘ proizvodnjo elektdne energije iz OVE so ti vremenski
Prejet 27. marec, 2008 vplivi razlieni. Pri vetrnih elektrarnah je to hitrost vetra,
Odobren 25. avgust, 2008 pri fotonapetostnih elektrarnah (FE) pa vpliv atfeos
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(oblagnosti) na mé sortnega sevanja, ki pade napoznati m@ sortnega sevanja zunaj zemeljskega
sprejemnik. M& sorénega sevanja, ki pade na Zemljo,ozr&ja in dolzino sowtnih zarkov v atmosferi.Ce
imenujemo mo globalnega saimega sevanja. Zelimo natatno opisati parametre za napoved ¢mo

Metode za napoved porazdelitve ¢ghesoninega globalnega samega sevanja, moramoczdi pri samem
sevanja uporabljajo raglie korake casovne izvoru sorne energije.
diskretizacije. Stevilni avtorji tako uporabljajo  Izvor soréne energije je Sonce, ki je centralno telo
predvsem dnevni korak diskretizacije in tudi r&aé naSega osa@jm in nam najblizja zvezda. Sonce v
pristope za napovedovanje [E]5]. ManjSe Stevilo okoliSki prostor nenehno posilja svojo energijohliki
avtorjev, kot recimo [6}[7], pa pri tem uporablja elektromagnetnega valovanja, pretezno v spektru od
metode, ki omoggajo urni koraktasovne diskretizacije. vklju¢no ultravijolicne do vkljino infrardé€e svetlobe.

V delu je najprej predstavljena nova metoda z@e obravnavamo Sonce katno telo, lahko z (1)
napoved porazdelitve nib globalnega samega definiramo m@ sevanja Sonca na enoto povrsine, kot je
sevanja zacasovni interval enega dneva s korakonto definirano v [9].
casovne diskretizacije ene ure. Predlagana metoda
uposteva atmosferske in reliefne dejavnike, ne tepas [0) . _ 3,84510° MW
pa meteoroloskih dejavnikov. Glede na povedano je W :E—U s :m: 63’“?
dani obliki primerna za napoved porazdelitve ¢mo ’
globalnega safmega sevanja le za jasne dneve, ko sQ

meteorolodki dejavniki zanemarljivi. Za upoétevanjé:’ri tem jed; moéz ?onca, As pa povrsina Sonca,
vplivov meteorologkih dejavnikov jo bo treba §e?=2.6705110° W/mK Stefan-Boltzmannova

dopolniti. konstanta inTg temperatura Sonca na povrSju. S (1)
Predlagana metoda je potrjena s primerjav@hko definiramo tudi temperaturo Sonca na pov3ju
napovedane in s piranometrom izmerjene porazdelitve

mcaci globalnega safmega sevanja. Primerjava je _ M - 63,1116 _5777K - )
izvedena za jasne dneve za mesto Maribor z urnire o \5,670M0°
korakom diskretizacije. Pri tem so uporabljeni teztu

meritev s piranometrom, ki jih izvaja AgencijalvIoé soréne : : : -
. - . ga sevanja zunaj zemeljskega &zrana
Republike Slovenije za okolje (ARSO). razdalji ene astronomske enote

Napoved porazdelitve nib globalnega saimega (3 A= 149597870691m) je definirana s (3) in se
sevanja je uporabliena v matemiam modelu FE imenuje solarna konstanta [10]

maci 7,5 kW, ki obratuje na Fakulteti za elektrotehniko,

racunalnistvo in informatiko (FERI) v Mariboru. Model 2

FE je sestavljen v programskem paketu Matlab vkobli 5 - LA 63.1 6,959010 = 1367ﬂ 3)
matemainih izrazov povzetih po [8] in [9]. Primerjava *° "1, 4960110" m?

z modelom napovedane in izmerjene porazdelitve

proizvodnje elektine energije — oddane MoFE na 1 je ma: Sonca na enoto povrsine, polmer Sonca,
FERI je izvedena za en darcasovnih korakih dolzine r;pa razdalja med Zemljo in Soncem. Ker pa se ridal
ene ure. Zemlja-Sonce med letom spreminja se spreminja tudi
2 Metoda in model mo¢ sortnega sevanja zunaj zemeljskega &zrain
znaa od 133W/m* do 1412W/m?. Mo sorénega
sevanja, ki uposSteva kot deklinacij@ zemljepisno
Sirino L, urni kot w (kot vzhoda—zahoda Sonca) ter dan
% letu n z zaetkom Stetja od 1. januarja, se imenuje
ssevanje zunaj zemeljskega agea na vodoravno
povrSino (ang.Extraterrestrial irradiance on horizontal
plane) in je podano s (4) n&asovnem intervalu
opazovanjdl[t, to+At].

1)

fo

V tem poglavju je najprej predstavljena nova metnaa
napoved porazdelitve mb globalnega sofnega
sevanja prek dneva. Napovedana porazdelitegi m
globalnega safmega sevanja je ovrednotena
primerjavo z izmerjeno za primer mesta Maribor.

V drugem delu poglavja je opisan materraiti
model FE. S pomfio matematinega modela FE in
napovedi porazdelitve mnidb globalnega satmega
sevanja je mog® napovedaticasovno porazdelitev o+t
proizvodnje elekttine energije — oddane ®ioFE ¢ez g = J‘ G,.e( f)sina dt (4)
dan. Napovedana porazdelitev oddane ¢imge

ovrednotena s primerjavo z izmerjeno za primer BE n 27m
FERI. e(t)=1+0,034 co{Ej ®)

2.1 Metoda za napoved energije globalnega
sonénega sevanja

fo

Pri tem jeGs. solarna konstanta(t) je orbitalni faktor
Pri napovedi mé globalnega samega sevanja in njene ekscentidnosti (5), ki pove za koliko se spremeni
¢asovne porazdelitve na opazovani povrsini moram@zdalja med Zemljo in Soncem za posamezni ran
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letu [9]. S (5) smo definirali preprost aproksinjski
izraz za orbitalni faktor ekscentriosti, ki ne upoSteva
poletnega in zimskega solsticija, kljub temu je alap
manjSa od 0,®dstotka. Vpadni kot sodnih Zarkovag
pa podamo s (6):

sina, = sind sinL + co® cok cas, (6)
kjer je okot deklinacije (7).
2n @)

0 =23, 453ir(
36

( 284+n)j

Ko imamo definirano m® sorthega sevanja zunaj
zemeljske atmosfere, lahko definiramo dmsortnega
sevanja, ki pade na Zemljo. M@ortnega sevanja, ki
pade na Zemljo, imenujemo h@lobalnega samega
sevanjaGy in je definirana kot vsota direktnega in
razprSenega sonega sevanja, ki pade od vrha @paa
na vodoravno sprejemno povrSino pri tleh. Dejavriki
vplivajo na mé globalnega samega sevanja, so:
atmosferski: pot Zemlje okoli Sonca, soa
aktivnost

meteoroloSki:  oblénost,
prepustnost oztga ter
reliefni: nadmorska viSina, oblika povrsja.

vlaznost zraka in

Ce zelimo napovedati ndo globalnega samega
sevanja, moramo poznati Se dolzino poticswm Zarkov
v atmosferi. Dolzino poti samih Zarkov v atmosfer
(8) definiramo s pomgo trigonometrénih funkcij ob
predpostavki, da obravhavamo zemeljsko povrsino
atmosfero kot ravni ploskvi (slika 1).

h
sinag

(8)

Sonce

sonéni Zzarek

dolzina sonénih Zarkov

Slika 1: Dolzina poti samih Zarkov v atmosferi.
Figure 1: Path length of solar beams in the atmesph

Pri omenjeni predpostavki ne naredimo velike napak
saj jeh << r,. Pri tem je sh, ki je okvirno od 50 in
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80km, ozn&ena razdalja med povrSjem Zemlje in
zgornjo mejo ozrga (stratosfere), zr, pa Zemljin
polmerr,=6371km, kakor je nakazano na sliki 1.

Iz arhiva meritev porazdelitve méo globalnega
sortnega sevanja, ki jih izvaja ARSO, smo za mesto
Maribor poiskali porazdelitve ¥ globalnega
sorenega obsevanj&g(l) za jasne dneve. Z razmerjem
med izr&unano porazdelitvijo mH sevanja zunaj
zemeljske atmosfere na vodoravno povrsed) in iz
arhiva meritev poiskano porazdelitvijo tiglobalnega
sorenega obsevanj@gy(l) dolatimo krivuljo ky(I) (9).

)

Z (9) tako dobimo krivuljo, ki podaja razmerje m&d)

in Gg((l) kot ky(l) v odvisnosti od dolzine poti sémih
Zarkov v atmosferli za jasne dnevé, lahko definiramo
tudi v odvisnosti od vpadnega kota &oin Zarkov a,
¢esar pa se v tem delu ne bomo posluzevali. Iz tako
dolo¢enega nabora krivulj dottmo srednjo krivuljo,
kateri s pomgjo diferertne evolucije [10] poi&mo
aproksimacijsko funkcijo (10).

k(1)=Ae™ + A"+ A (10)

Pri tem so A;, A, Bi, B, in Ay koeficienti
aproksimacijske funkcije in so zbrani v tabeli 1.

Tabela 1: Koeficienti aproksimacijske funkcije

jhable 1: Approximation function parameters for chijee

functions.
Ay

-1,15010°

A
0038 !

-,
-1,1640

B A
0,038 E 7,456

Aproksimacijska funkcija

Slika 2: Funkcija, ki povezuje sevanje zunaj zeskelga
ozraja z globalnim sofnim sevanjem.

Figure 2: Relation between extraterrestrial radiatiad global

fadiation given as a function of k(l).
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Tako dobljena aproksimacijska funkcija ne upoSteva
meteoroloskih dejavnikov in je namenjena za napoved
porazdelitve mdéi globalnega safmega sevanja zgolj za 1000
jasne dneve. Aproksimacijska funkcija, ki je priaaa
na sliki 2, je doléena za mesto Maribor. 800L - - - - >
Funkcija v spodnjem delu na sliki 2 ni definirapaj <
pot sognih Zarkov ni nikoli krajSa od viSine atmosfere, § 600~ - gk — —
ki je med 50 in 80kilometri. S pom¢jo omenjene =

1200

o

funkcije in izr&unane porazdelitve mibsevanja zunaj 400F - - - - y
zemeljskega oztga na vodoravno povrSinG(l) lahko
zdaj napovemo porazdelitev tiaylobalnega sainega 200------ y
sevanja (11).
%
e (11)
k (l) Slika 4: Porazdelitev nid sevanja zunaj zemeljskega osea

izmerjena in napovedana porazdelitev ¢magylobalnega
Na slikah 3 in 4 sta prikazani iztianana porazdelitev sortnega sevanja za poletni dan.
modi sevanja zunaj zemeljskega ofeana vodoravno Figure 4: Extraterrestrial radiation, measured &orécasted
povrsinoG(l) ter primerjava med izmerjer@® (podatki radiation for a summer day.

pridoblieni od ARSO) in napovedano porazdelitvijo2.2 Matematiéni model fotonapetostne elektrarne
moci globalnega sainega sevanj&g.s (11) za zimski

(14.1.2006) in poletni dan (15.6.2006) za mest@Snovni podatek za napoved proizvodnje elek@

Maribor. Omenjena dneva sta jasna dneva, kjer fig vp €N€rdije (porazdelitev oddane &joz matematinim
meteorologkih dejavnikov zanemarljiv. modelom FE je ob Stevilu sémh sprejemnikov in

nagnjenosti le-teh tudi porazdelitev &hosortnega
sevanja, ki pada na povrSino sprejemnika. Sprejemni

1200 energije je lahko fotonapetostni pretvornik ali &ak
drugi pretvornik soéne energije.
L e H Na podlagi shematskega prikaza modelaésen
l celice s slike 5, povzet po [9], in izrazov (12)(&B) je
- 800 I bil v programskem paketu Matlab sestavlien model
|
g 600 : E—— FE.
S 7 ! Rs
400 \ 7&; 7777777 Ioz IO1
¢ \ |
200 i N R, v %
: 0 oo g R : In
% 3 12 18 24 - - =
t[h] Slika 5: Nadomestno vezje sore celice.

Slika 3: Porazdelitev néb sevanja zunaj zemeljskega ogea  Figure 5: Equivalent circuit of a solar cell.

izmerjena in napovedana porazdelitev ¢maglobalnega
sorénega sevanja za zimski dan. v (L] [L]
(V)= —+1p| e ~1]+ 1, e/ -1]+1, (12)

Figure 3: Extraterrestrial radiation, measured &reécasted
radiation for a winter day.

I : , : . V'=V-RI(V) (13)
Iz slik 3 in 4 je razvidno dobro ujemanje med izjero

in izra&unano porazdelitvijo mo globalnega satmega

sevanja. Pri tem pa poudarimo, da gre za jasnaat;ine{?ri tem sta do; In lo, 0zn@ena zaporna toka diod, je
kier ne upoStevamo meteoroloSkih dejz;tvnikov‘::]enerlranl tok,V napetost na sponkal; napetost na

Uporablien je urni korakasovne diskretizacije. Glede vzporednem UpOr®,, Vp=KT/g termiéna napetosty; in
na dobro ujemanje lahko v mateniag#m modelu FE za R, pa sta S,e”JSk"_" n vzporedna upornost.23Vzpc_)redna
napoved proizvodnje elekdnie energije, ki je dejansko prevodnost je definirana G;=1/R,. k=1,3810"J/K je

napoved porazdelitve oddane ¢hauporabimo metodo Bf"tzma_';g‘o"a kgnsta;tg'l’ Ijek absolutna t(érr]pera;tulra,
za napoved porazdelitve ®ioglobalnega sainega q_l;610 A_S pa je naboj elekirona. Matentah mode
sevanja. sortne celice (12), (13) je osnova za izdelavo

matematinega modela FE v programskem paketu
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Matlab podrobneje opisan v [11] vkfmo z vsemi
parametri soétne celice WSLO5M. Matematini model
FE je sestavljen iz skupka med seboj
povezanih matematiih modelov posameznih stnih
celic. Predpostavljeno je, da soe celice obratujejo v
tocki najvetje maii. Sledenje toki najvelje maii je

temelja na napovedi porazdelitve #ia. 275

napovedana porazdelitev thoglobalnega sofnega
sevanja v tentasu nekoliko v&a od izmerjene (slika

smiseln®).

Slika 7 kaZze napovedano in izmerjeno porazdelitev
oddane md&i FE na FERI za dan 15.6.2006, peimer je
uporabljena napovedana porazdelitevéimglobalnega

izvedeno z ustreznim vodenjem razsmernika. Vhodisiortnega sevanja s slike 4.

podatki v matemathi model FE so napovedana
porazdelitev md& globalnega sainega sevanja,
nagnjenost sprejemnika in Stevilo goih celic.

V matematinem modelu FE so uporabljeni podatki
FE na FERI, ki so zbrani v tabeli 2.

Tabela 2: Tehrtni podatki fotonapetostne elektrarne FERI.
Table 2: Technical data for photovoltaic system.

St.
celic |

St.
, modulov

InStalirana
mo¢é

Tip
modula

Nagib
sprejemnika

7,5 kW WS 105M | 72 2592 34

3 Rezultati

Na slikah 6 in 7 sta podani primerjavi med napoweda
in izmerjeno porazdelitvijo oddane Mid-E na FERI za
zimski ter za poletni dan v letu. Izbrana dnevajasaa

dneva v letu, dneva brez oblakov, ko je wvpli
meteoroloskih dejavnikov zanemarljiv.

\V

Porazdelitev oddane moci FE

6000 } rapoved oddane mogi
meritev oddane maogi ‘
5000F — - - - LN -5 g ~ =~ f == ==
40000 -~~~ ~~b--f LAY
2
% 3000f ~ - -~ —+~~ff -~ N
£
2000F ——~ -~~~ - f-—— -]
1000 - -~~~ -+ fommmb e
% "6 12 18 24
t[h]

Slika 7: Napovedana in izmerjena porazdelitev oddani
FE na FERI za poletni dan.

Figure 7: Forecasted and measured power distributfathe
photovoltaic system for a summer day.

Slika 6 _kaie napovedano in izmerjeno porz_;\zdelit_eg“ka 7 kaze dobro ujemanje med napovedano in
oddane md&i FE na FERI za dan 14.1.2006. Pri tem j§;merjeno porazdelitvijo oddane #oFE na FERI.

pri napovedi porazdelitve mib FE uporabljena
napovedana porazdelitev tioglobalnega samega
sevanjaGy. S slike 3.

Porazdelitev oddane moci FE
300

S
ogi |
| meritev oddane modi

T

-
napoved oddane m ‘

250
200

150

Prnax (W1

100

50

Slika 6: Napovedana in izmerjena porazdelitev oddani
FE za zimski dan.

Figure 6: Forecasted and measured power distributfathe
photovoltaic system for a winter day.

Slika 6 kaze vge vrednosti z modelom iztanane

oddane m& FE na FERI v dopoldanskih urah. Vzrok
so zgradbe v okolici, zaradi katerih je FE na FERI
dopoldanskeméasu pozimi v senci. Odstopanja v

ManjSa odstopanja pri napovedi oddanec¢imBE v
dopoldanskih urah lahko pripiSemo neupoStevanju
meteoroloskih dejavnikov v metodi za napoved
porazdelitve méi globalnega sainega sevanja.

4 Sklep

V delu je najprej predstavljena metoda za napoved
porazdelitve md& globalnega soinega sevanja.
Napoved porazdelitve nib globalnega safmega
sevanja je dokena na podlagi izéanane porazdelitve
mai sevanja zunaj zemeljske atmosfere in dolzine poti
sortnih Zarkov. Predstavljena metoda ne upoSteva
vpliva meteoroloskih dejavnikov, zato je v daniikbl
primerna le za jasne same dni brez obknosti, v
nadaljevanju pa jo bo treba Se dopolniti. Napovadan
porazdelitev md& globalnega soinega sevanja je
uporabljena kot vhodni podatek pri napovedi
porazdelitve oddane mibFE. Primerjava izmerjene in
napovedane porazdelitve oddaneci€E na FERI kaze
dobro ujemanje za some dni. Vpliv nagnjenosti
sprejemnikov sofne energije in vpliv atmosferskih
dejavnikov na mo in izkoristek FE bo tema prihodnjih
raziskav.

popoldanskih urah pa lahko pripiSemo dejstvu, da je
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