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UvVOD

U duhu sve vecée potraznje za obnovljivim izvorima energije i potrebom da se ispune ciljevi povecanja udela
ovih izvora u ukupnoj proizvodnji, prepoznata je potreba da se razvije i odgovarajuci segment SCADA sistema i
realizacije komunikacije u ovim sistemima.

U ovom radu je paZnja stavljena na fotonaponske elektrane, koje su posebno interesantne zbog sve vece
popularnosti i konstantnog pada cene implementacije sistema. Ukupna instalirana snaga fotonaponskih elektrana
belezi rast od prose¢nih 40% godisnje od 2000. godine. Razlog za ovakav rast se moze naci u ¢injenici da je
prosecan period otplate u protekloj deceniji iznosio manje od 3 godine (u zavisnosti od stimulacija) uz
predvideni vek trajanja elektrane od 30 godina. Ostvareni EROEI (,,Energy Turned On Energy Invested) je u
opsegu 10 do 30. Popularizacija fotonaponskih elektrana je velikom delom uslovljena i poremecajima na
trziStima nafte i gasa, kao i potrebom povecanja uces¢a obnovljivih izvora energije u ukupnoj proizvodnji sa
ciljem ostvarivanja zacrtanih ekoloskih normi.

Kako trziste fotonaponskih elektrana dozivljava svoj ubrzani razvoj tek nakon 2000. godine nisu se jo§ uvek
stvorili uslovi za izdvajanje standardnih komunikacionih reSenja i standardnih protokola i arhitektura koji bi bili
prihvaceni od strane vodecih proizvodaca invertorske opreme i softvera za nadzor i upravljenjepravljenje. Iz tog
razloga veéina proizvodaca u ponudi komunikacionih resenja ima neke od standardnih protokola koji se koriste u
energetici (IEC 101, IEC 104, MODBUS, ...) kao i viSe drugih standardnih i namenskih protokola (USS,
Etherlynx, ComLynx, OPC, ...).

Kroz realizaciju dva projekta fotonaponskih elektrana, razliCite arhitekture, kapaciteta i instalirane opreme,
pristupilo se razvoju i implementaciji komunikacionih resenja prilagodenih specifi¢nim uslovima i opremi uz
ogranicenja koja izabrana oprema postavlja.



Fokus u izvedenim realizacijama je stavljen na ponudene protokole koji bi mogli da daju najbolje rezultate u
konkretnom sistemu a ne na reSenjima koriS¢enim u drugim vrstama postrojenja slicne arhitekture ali razlic¢itih
specifi¢nosti. Pri tome je vrSena procena isplativosti razvoja u odnosu na koriSéenje poznatih reSenja uz
odredene izmene.

ARHITEKTURA SISTEMA

Projekti su realizovani kroz dve fotonaponske elektrane specificne arhitekture, uz pretpostavku da ¢e se u
buducim realizacijama uglavnom pojavljivati elektrane slicnih osobina, kako po topologiji tako i po kapacitetu.

Topologija. Topologija fotonaponskih elektrana je uslovljena pre svega prostornim pozicioniranjem
fotonaponskih panela i njihovim brojem, odnosno ukupnom povrsinom. Sama arhitektura je modularna i dopusta
distribuirano pozicioniranje modula koje ¢ine grupe fotonaponskih panela i invertori. Ovi moduli zajedno
formiraju jedan sistem. Same elektrane ne zahtevaju konstantno odrzavanje i prisustvo osoblja, §to ih Cini
posebno pogodnim za primenu u ruralnim sredinama i kreiranje vecih sistema povezivanjem velikog broja
modula. Takva tehnoloska resenja stvaraju uslove za lako i brzo proSirenje postojecih sistema.

Kapacitet. Kapacitet fotonaponske elektrane je direktno proporcionalan povrsini fotonaponskih panela, pa je
samim tim ograni¢en raspolozivim prostorom.

U pogledu ovih karakteristika su prepoznte dve grupe fotonaponskih elektrana. Prvu cine elektrane na
ograni¢enom prostoru, kakve su elektrane na krovovima objekata i u krugovima postrojenja, dok drugu grupu
¢ine elektrane na Sirim, otvorenim, prostorima (Slika 1), koje po pravilu imaju vece kapacitete.

SLIKA 1 - Tipi¢ne arhitekture fotonaponskih elektrana

Dve predstavljene relizacije su upravo takve da obuhvataju ove grupe elektrana. Prvi primer se odnosi na
elektranu realizovanu u urbanim uslovima na krovu poslovne zgrade, dok se drugi primer odnosi na elektranu
realizovanu u relativno ruralnoj sredini i na veéem prostoru.

ELEKTRANA MALE SNAGE

Prva realizacija se odnosi na fotonaponsku elektranu postavljenu na ravnom krovu poslovne zgrade. Ovakve
elektrane su Ceste zbog relativno jednostavne realizacije i malih ulaganja, kao i Cinjenice da je investitor
uglavnom i vlasnik objekta. Ovakva relizacija postavlja ogranicenje u pogledu kapaciteta, pa su ovakve
elektrana uglavnom male snage reda nekoliko desetina do nekoliko stotina KW.

Kako se SCADA oprema, pri ovakvim realizacijama, nalazi u okviru samog objekta na ¢ijem se krovu elektrana
nalazi razumno je koristiti komunikacionu infrastrukturu koja je ve¢ prisutna u samom objektu.

U konkretnom primeru, elektrana je kapaciteta 50 KW i ¢ine je 180 solarnih panela i 3 invertora razlicitih
proizvodaca. Za implementaciju novog resenja je izabran jedan od invertora renomiranog proizvodaca koji u



ponudi nije imao standardne komunikacione protokole koji su ve¢ realizovani u postoje¢em SCADA sistemu. 1z
skupa komunikacionih protokola koji su podrzani je zabran USS (Universal Serial Interface) Protokol (1) za koji
do tada nije postojala podrska u instaliranom SCADA sistemu.

USS protokol. USS protokol je standardan protokol razvijen od strane SIEMENS i relativno je jednostavan za
implementaciju, pa su i tros§kovi razvoja prihvatljivi.

Protokol je polu-dupleksni (,,half-duplex*) i radi po principu cikli¢nog Citanja (,,polling*). To podrazumeva da
klijent ciklicno zahteva podatke i dobija odmah odgovore od servera (Slika 3). Server prepoznaje da je poruka
namenjena njemu po adresi u zahtevu. Sam protokol dopusta fleksibilnost u pogledu duzine paketa i broja
prenetih podataka, ali je zbog jednostavnosti proizvoda¢ svoju implenemtaciju ograni¢io na mrezne pakete
fiksne duzine 22 bajta. U jednoj poruci je omoguéen prenos jednog parametra duzine do 32 bita i 6 procesnih
veli€ina, koje se za sada ne koriste.
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SLIKA 2 - Struktura USS paketa
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SLIKA 3 - Transakcija klijenta i servera

Pojednostavljena verzija standarda pruza mogucénost prenosa 16 bitnih i 32 bitnih vrednosti uz adresiranje
svakog podatka pojedinacno. Prisustvo adrese servera i adrese parametra u zahtevu i u odgovoru garantuje
pouzdanost prenete informacije. Na raspolaganju su i povratni kodovi od strane servera kojima se ukazuje na
pogresno adresiran zahtev ili na nevalidnu vrednost parametra, ¢ime je dodatno povecéan kvalitet komunikacije.

U sistemu moze postojati tatno jedan klijent i do 32 servera, $to zadovoljava potrebe pomenute arhitekture.

USS protokol je razvijen za RS485 interfejs, ali je proizvoda¢ omoguéio primenu idnti€negidenticnog standarda
i na Ethernet-u uz zadrzavanje svih aplikativnih funkcionalnosti i zamenu fizickog sloja paketnim prenosom bez
konekcije.

Upravo je Ethernet verzija USS protokola izabrana za realizaciju zbog brojnih pogodnosti koje sa sobom nosi
Ethernet, kao i zbog ¢injenice da u samom objektu vec postoji sva potrebna infrastruktura. Ovakva primena USS
daje mogucnost koriséenja jedne privatne mreze za potrebe kako ovog tako i drugih komunikacionih protokola u
sistemu, kao i za druge vidove komunikacije, bez potrebe za velikim ulaganjima u prosirenje infrastrukture.
Takode Ethernet verzija ostavlja prostora i za softversko proSirenje ograni¢enja u pogledu maksimalnog broju
servera bez potrebe za proSirenjem infrastrukture. Ovo se ostvaruje koris¢enjem razli¢itih mreznih opsega u
okviru postojec¢e mrezne infrastrukture. Zamena fizickog sloja eliminiSe i potrebu za koriS¢enjem terminal
servera u situacijama kada je duzina prenosnog puta ve¢a od maksimalno podrzane za serijski intrefejs.

Losa strana implementiranog protokola je ¢injenica da je duZina paketa fiksna i da se uvek prenosi 12 bajtova

procesnih veli¢ina, koje se ne koriste, ali je to zanemareno u konkretnoj #mlementaeijiimplementaciji kao manje
relevantan parametar pri analizi protokola. Razlog je u maloj duzini poruke i kori$éenju lokalne komunikacione



infrastrukture, kao i ogranic¢enog broja invertora. Zbog ovih ¢injenica ukupan prenos podataka ne utice znacajno
na ostale aktere u sistemu, dok je sa druge strana ostvaren pouzdan prenos i ostavljena mogucnost za prosirenja
funkcionalnosti u kasnijim implementacijama, kroz mogucnost prenosa paketa podataka i dodatnih kvaliteta.

Ako bismo poredili pomenutu implementaciju protokola sa drugim standardnim i slobodnim protokolima, mogla
bi da se povuce paralela sa MODBUS protokolom. Prednost MODBUS protokola u konkretnoj implementaciji bi
bila u boljem iskori$¢enju resursa. Sa druge strane prisustvo adrese podatka u odgovoru USS protokola pruza
dosta ve¢u pouzdanost i omogucuje primenu i u sistemima sa paketnim prenosom bez konekcije. Takode, veéi
broj raspolozivih funkcija kao i postojanje standardnog tipa podatka Sirine 32 bita (Double Word) daje prednost
USS protokolu.

ELEKTRANA SREDNJE SNAGE

Druga realizacija se odnosi na fotonaponsku elektranu instaliranu u ruralnojh sredini. Za ovu namenu se
uglavnom koristi neobradiva zemlja u sredinama gde cesto ne postoji odgovaraju¢a komunikaciona
infrastruktura, pa je problem komunikacije posebno izrazen i zahteva neka inovativna reSenja.

Ovakve elektrane su obi¢no malih i srednjih snaga, reda nekoliko desetina KW do vise desetina MW. Kako su
troskovi realizacije fotonaponske elektrana proporcionalni instaliranoj snazi, ovakve elektrane se po pravilu
realizuju fazno kroz postepeno povecavanje ukupne snage. Ovo je Cesto uslovljeno i ograni¢enim kvotama za
podsticajne tarife i investicione stimulanse.

Zahvaljuju¢i modularnoj arhitekturi i nazavisnom radu svakog invertiora u sistemu, po zavrSetku svake
pojedinacne faze novi segment elektrane se moze brzo ukljuciti u elektro energetski sistem. 1z tog razloga se i
komunikaciona infrastruktura mora realizovati tako da odgovara ovom zahtevu.

U realizovanom sistemu instalirano je oko 500 invertora u prvoj fazi realizacije. U narednim realizacijama je
planirana implementacija sistema sa 2000 invertora. Ceo sistem ¢ine grupe panela distribuirane na velikom
prostoru, pri ¢emu je nadzor realizovan izdvojenim SCADA sistemom na udaljenoj lokaciji.

Zakljucak je bio da komunikaciona infrastruktura mora biti u stanju da pokrije veliku povrsinu, da bude lako
prosiriva i da moze obezbediti vezu sa udaljenim centrom za nadzor. Prema planiranom broju invertora u
sistemu zakljueno je da je jedino primenjljivo reSenje koriS¢enje paketnog prenosa podatak. U ovakvim
implementacijama bi bilo opravdano koris¢enje bezicne (“wireless”’) komunikacije ili GPRS rutera.

Proizvodaé instalirane opreme je izmedu ostalih protokola ponudio i zanimljivo reSenje u vidu Etherlynx
protokola (2) kombinovano sa GSM paketnim prenosom, pa je ovaj protokol izabran za realizaciju.

Ethetlynx protokol. Etherlynx protokol se oslanja na UDP (Slika 4) koji koristi za prenos paketa. Zapravo,
Etherlynx protokol je dizajniran tako da nije bitan protokol na nizim slojevima dokle god je taj protokol
sposoban da prenosi pakete broadkastom.

Broadkast daje mogucnost znatnog povecanja efikasnosti prenosa podataka kada je potrebno isti zahtev
proslediti velikom broju invertora. Takode, koris¢enjem odvojenih mreznih opsega i broadkast adresa moguce je
kreirati komunikacione grupe invertora.
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SLIKA 4 - Etherlynx i povezani protokoli
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SLIKA 5 - Struktura Etherlynx paketa

Struktura Etherlynx poruke (Slika 5) je takva da pored samih podataka i flegova sadrzi i polja za adresiranje
izvora i cilja, kao i brojace sekvenci i transakcija. Adresiranje cilja je na ovom nivou moguée ostvariti
navodenjem jedinstvenog serijskog broja invertora, imena grupe invertora ili kao potpuni broadkast.
Kombinovanje ovih moguénosti sa broadkast ili direktnim slanjem zahteva na UDP nivou pruza izuzetne opcije
za prilagodavanje protokola svakoj arhitekturi sistema i daje mu veliku prednost u odnosu na druge standardne
protokole.

U konkretnoj implementaciji je omoguéeno slanje broadkast i pojedinac¢nih zahteva na UDP nivou dok se na
Etherlynx nivou koristi samo potpuni broadkast (FB) u zahtevima. Na taj nafin je pojednostavljena
implementacija protokola dok je prenos podataka na UDP nivou sveden na minimum kako bi se smanjio ukupan
saobrac¢aj u GSM mrezi.

Omogucena je identifikacija invertora na Etherlynx nivou, na osnovu serijskog broja u odgovoru, ili na UDP
nivou, na osnovu IP adrese sa koje je odgovor stigao. Za idnetifikaeijuidentifikaciju stanice je dovoljan samo
jedan od ova dva prametraparametra, pa adresno polje ne mora biti popunjeno. Prepoznavanje se vrsi dinamicki
u toku analize odgovora, pa je iskljucivanje i vraanje invertora u sistem omoguceno bez uticaja na ostale
ucesnike komunikacije.
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SLIKA 6 - Broadkast zahtev i odgovori
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SLIKA 7 - Pojedinacni zahtevi i odgovori

Tipicni scenario komunikacije je takav da se po pokretanju komunikacionog softvera Salje kao broadkast
Etherlynx PING zahtev. Sve stanice koje su aktivne u sistemu odgovaraju kratkom potvrdom u kojoj je sadrzan
njihov serijski broj, koji se azurira u komunikacionom bloku. Po prijemu odgovora ka vis§im nivoima SCADA se
Salje informacija o prisustvu invertora koji su odgovorili.

Nakon toga se ciklicno $alje broadkast Etherlynx GET zahtev za citanje svih podataka sa invertora. PoSto su
invertori u jednoj grupi identi¢no podeseni, samo jedan zahtev je dovoljan za celu grupu. Da bi se smanjila
koli¢ina komunikacije i sprecilo ponovno prozivanje invertora koji su uspesno zavrsili transakciju retransmisije
zahteva ka invertorima koji nisu poslali odgovor se vrsi adresiranjem pojedinacnih IP adresa.

Svaki invertor je u sistem ukljucen tako da ima jedinstvenu IP adresu, pa je broj invertora u grupi ogranicen
raspolozivim IP adresama u mreznoj grupi. Rutiranjem poruka sa istom IP adresom na vise Etherlynx adresa
mogao bi da se ostvari i znatno ve¢i broj uredaja u sistemu. Kako je Etherlynx adresa servera (adresa stanice,
adresa grupe ili broadcast adresa) niz karaktera maksimalne duzine 23 jasno je da je maksimalan broj uredaja u
sistemu daleko veci od realnih potreba, pa je ovaj protokol pogodan za velike sisteme.

Koris¢enjem Etherlynx protokola je ostvarena maksimalna optimizacija iskoriS¢enja komunikacionih resursa.
Omoguceno je i podesavanje ciklusa povladenja podataka sa irvererainvertora kako bi se ukupan saobracaj
prilagodio potrebama korisnika.



ZAKLJUCAK

U obe realizacije su potvrdene pretpostavljene performanse komunikacije. U toku eksploatacije je potvrdena
pouzdanost oba resenja.

Odabir jednostavnijih resenja se pokazao kao opravdan kroz brzu realizaciju i manje troskove implementacije,
pri ¢emu je ostavljen prostor za dalja unapredenja i proSirenja. Pokazalo se da je moguce kroz prilagodene
implementacije realizovati komunikaciona resenja odli¢nih performansi i izbe¢i zamke koje nosi primena
standardnih reSenja prisutnih u energetskim sistemima slicen topologije, ali drugacijih specifi¢nosti u pogledu
vrste i prieriteraprioriteta podataka.

Prilagodavanjem kemuniaketonihkomunikacionih reSenja specificnostima ovog vida postrojenja je izbegnuta
upotreba dodatne komunikacione opreme koja bi povecala cenu implementacije i smanjila pouzdanost sistema,
pa je u fazi eksploatacije troSak razvoja uloZzen u nova softverska reSenja opravdan manjim troSkovima
implementacije i manjim troskovima odrzavanja.
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