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Komponente snaga I har monijska i1 zoblil| enj a
Rezime

Gl obalna energefijskatkei saedi nzeaguvelai ko su o
eksploataciji obnovljivih izvora energije, poput fotonaponskih sistema, koji ispunjavaju riterij

| i ste energije i odrgivosti. MelLuti m, pptlelmag p
fotonaponsKki h sSi st ema u el ektroenergetskim
propisanog kvaliteta elektrilne energije i
Detaljnom analizom uticajpaz | i | it og i nt en miat etvaal s u relt e ved ge k
fotonaponskih sistema pedazanizhhknada nmeagut eh
znal ajno utile na harmoni j ska i asarihiimieaspagu st
proizvodnje iz fotonaponskis i st ema zadr gavaj ul i faktor sna:
proizvodnje aktivne i neaktivne snage). Har |
fotonaponskih sistema I napona mrege najeko]j
pretvarala preko kojeg su povezani na mregu
regulige rad pretvarala. Takole, karakteris
fotonaponske sisteme moguiyskal ikojpbl mjl emij ad &
problem sa kvalitetom elektrilne energije |
sistema, narolito u niskonaponskoj distribut
Tokom realizacije doktor skemedioder tiasctirjaegi srmrmn
numer i | kih anal i za, model i ranyal i hainraud atco jj ¢

fotonaponskom sistemuUlticajif ot onaponski h si stema povezanih
napona i strujerazmatrani suprikupljanjem, sistematizaciim i detaljom analiompost oj el

saznanja iz oudlwrazunie viasntjraa gp rvamlj emjarnica zan@dne L i v
faze i s t Upatigbom aaftyjermkog paketa MATLAB/Simulink razvijen je model

fotonaponskog sistema i formirana simul aci | a
i stragio i bol j efakiomz a mk v a luitngé en@dijedr alzi i i H rtii Kl j
sistema .saVailriedaoan ja i wverifikacija istragiyv

modebvanjemsa rezultatima dobijenim na osnoviemenja h&onkretnomfotonaponskom sistemu.

Doprinosi s t r a ¢ itorskerdiseatacife eekogleda u detaljnoj analizi uticaja fotonaponskih sistema

na harmonijska izoblilenja napona i struj a
komponent. snaga koje se injektiroa uznualtaglak
riegenja za poboljganje kvaliteta elektrilne
koja se zasnivaju na upotrebi di stribuiranih
K1 j ul n eobnowuljiyiievbriienergije, fotonaponskisistemgé ar na 1 radi jansa,

energije, harmonijska distorzija ki@r snage, modelovanje, simulacjdATLAB .
Naul| na TodH rais|t k-&lektratelnrika

Uga n aul nEkEektroebdrgetskisistemi
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Power Components and Voltageand Current Harmonic Distortions of Photovoltaic Systems
Abstract

The global energy crisis and environmental protection have greatly contributed to the mass use ar
exploitation of renewable energy sources, such as photovoltaic systems, which meet the criteria fc
clean energy and sustainability. However, due to the@atusolar radiation and its variability, the

use of photovoltaic systems in power grids poses new challenges in maintaining the prescribed quali
of electricity and the reliable and safe operation of the power@rdugh a detailed analysis of the
impact of differentlevel of solar irradiance on thpower quality of gridconnected photovoltaic
systems, it has been indicated that low swladiancesignificantly affects the harmonic distortions

of the currents injected into the grid, and thus onpibwer production from photovoltaic systems
while maintaining the power factor at a low level (due to comparable production of active and reactive
power). The harmonic distortions of timgectedcurrents depend to a large extent on the topology of
the inveter/converter through which they are connected to the grid, as well as on the implementatior
of the control structure that regulates the operation of the converter. Also, the characteristics of th
filter circuit on the grid side of the converter for pbwiltaic systems can greatly affect the harmonic
distortions of the current. For these reasons, the problem with the quality of electricity will be
pronounced with the massive use of photovoltaic systems, especially -woliage distribution
networks.

During therealizationof the doctoral dissertation, various research methods were conducted, starting
from numerical analyses, modelling, simulatioa&d measuring reafjuantitieson an existing
photovoltaic system. To analyse the impact of -godnectecgphotovoltaic systems on voltage and
current harmonic distortion, the collection, systematization, and detailed analysis of existing
knowledge in the field of research were carried out to understand the problems and establis
guidelines for the next phasekresearch. Using the MATLAB/Simulink software package, a model

of a photovoltaic system was developed, and a simulation of the system's operation was formed und
different operating conditions to investigate and better understand the impact of ¥aciouson

the power quality at thePCC The validation and verification of the research were carried out by
comparing the results obtained franodellingwith the results obtained based on measurements on
arealphotovoltaic system.

The contribution of thesedissertation research lies in the detailed analysis of the impact of
photovoltaic systems on voltage and current harmonic distortion under different operating conditions
as well as the identification of poweguantitiesinjected at he point of common couplingNew
solutions for improving thgower quality as well as improvinghe power factor of photovoltaic
systems are alsgiven

Keywords: renewable energgourcesphotovoltaic system, solar irradiance, power qudidgymonic
distortion, power factor, modelling, simulatioMATLAB .

Scientific field: Technical science Electrical engineering
Scientific subfield: Power Systems
UDK: 621.3
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1 UV{D

Gl obal na energetska kriza i adepprgek thasaovieojupotrapit i t
[ eksploataciji obnovl!Ijivih izvora energije
sredinu tokom svog rada. Fotonaponski sistemisutp@ | i ¢§gi roko kori gl ena
el ektrilne energije koja ispunjava kriteriju
Si st emi Su energet ski i zvori k ¢ me .s e Pvjemkpe [nit

trendave, kumulativno instalisana snaga fotonaponskih sistema u 2021. godini iznosila je 727 GW,
gt o predstavlja znal ajan udeo u proizvodnim
trend porastainstaliranhk apacit eta fotonaporeski hu sbsdeina
jednostavnosti instaliranja i korigienja ovi
povelava efikasnost fotonaponskih modul a i
pri kljuluju na elMeklturtaem, e rzgbeotgs ksua nmer epjrui.r od e

promjenljivosti i zavisnost. od viemensKkih usl ov a,
el ektroenergetskim sistemima kao izvora eneil
propisanog kvalitete | ekt ri |l ne energij e, kao i pouzdano
Ovi potencijalni problemi i izazovi mogu biti klasifikovani uipk grupe. U prvu grupu spadaju
probl emi kvaliteta elektrilne ener@enjea (nnap
nesi metrije napona, fluktuacije i gum u napc
shage elektrane, itd. U drugu grupu se svrstapajblemi integracije obnovljivih izvora energije u
elektroenergetski sistem kao gawl jsanjeproptereienjem i fr
nei spravnost zagtitne opr eme, preopterelienj a
el ektr i | nejenenagedgfhieeproblerhade.neophodno u cilju integracije i nesmetanog
radafotonaponskilsistema u elektroenergetskim sistemima.

U literaturi j e, kroz detaljnu anali zu ut i
iradijanse) na kvalitet elektrilne energiije
nzak intenzitet sun|levog zralenja znalajno u:
u mr[le6u a samim tim i na snagu proizvodnje iz

na niskom nivou (zbog uporedive proizvodnje aktivne i neaktivne snidge)o Kk vi r u [B]st r 8
pokazano je da optimalnim projektovanjem snage FN sistema i izboregowej lokacije u
distributivnom sistemw t i ¢ a | har moni jskih izoblilenja u
mo ¢oed r ¢ prapisanim granicama.

Har moni jska izoblilenja struja koje se gener
kojusupovezani, zajeirieou najpweiogjijm invertoralrg
na mregu, kao i od realizacije wupravljalke
karakteristike filterskog knaporeske sistems magwawnvelikomr e
mje r i da wutilu na harmonijska izoblilenja st
energije Ile biti izragen pri masovno, upotr

di stri but[#3tnvajs orkrae pienetraci ja fotonaponskih
prisutna aushedhepi otgk a efif at onaponske tehnol ogi

kao i wuvolenja drgavnih subvencija istpoadiaga
cilju poboljganja kvaliteta elektril]lne energ
u pravcu odrelivanja i definisanja strategi|




se obezpe di o b a |l aahtgvaza maksnialnom proizvodnjom aktivhe snage i zadovoljenje

postavljenih kriterjumaza b e z b jzehfeevnajneo g kv al i t et a el ektril|n
na mB23%u Samim tim, analiza upravljanjkivneg nve
[ reaktivne snage koja se injektira u mregu

radcjelogsistema.

U sistemima sa harmonijskim izoblilenjima i
Kkomponent i neaktivne @8vwvehmgas ppreaviejma w Kiorj mjj a
Prema razlil]itim definicijgemakeniaghematliof ar
shaga u prisustvu harmonika je IEEE standard 248®[40]. Ovaj standard daje mnoge definicije

snage u trofaznins i st e mi ma: za sl ul aj prostoperiodiln
prostoperiodilnih i nebalansiraadihnméoponaeiba
napona i struj a. Kako fotonaponeslkeiktgiidthamier
znal ajnim udelom harmonika u struji, posebn
zral enj a, oOVi Si st emi se mogu kil asi fi kowevat.

doktorske disertacije postavljen je jasan citjagledu identifikacije komponenti snaga injektiranja u
tal ki pri kljul enja f oRtroennaap orneszkuilht astii sotedid oj4%- t nraa ¢
50, ukoj i ma jeekampagzin@ai je sl ogenopenmakompondntai h
strupgk 0 j e i maj u s v o] uideftifikadjal ki u oi dnkiogeponantaaeglieme spage
(reaktivne, rasipne i nebalansirane spageFN si st ema povezani h na mr
u ostvarenju doprinosa ove doktorske disertacije

Zaintgraciju i povezivanje fotonaponskih si st
neophodno j@bezbijeditipr eci zno odrelivanje velilina u m
fazni ugao mregnog napona. S fazhoz akbmudansm |
(PLL - Phase Locked Logpkoje sudioupr avl!l jal ke strukture inv
estimacije navedenih velilina gto dovodi do
Budul i da sezahklijlwl@maatul jfiazoobi ja referentni
i mpul sa invertor a, od vel ik gdnpsmjervdagporestadC d a
offse) i g mjerenjuipArDikonverziji signala u okvirlPLLs t r ukt ur e el i mi ni
smanj i eventual ni uti caj na harmonij skdbli zob
55]. Princip rada fotonaponskih i nver-dnmpulsaoj z as
modulaciji. Prigenerisaj u | upravljanju amplitudom i frek
na harmonijska i zobl il ipdnpsaindekza amp@itndske madalacig kogat a
direktno/indirektno zavi[$668lod i ntenziteta su

D o s a d argksajupravijanja invertorima u cilju postizanja visokog faktora snage fotonaponskih
sistema se zasniva na upravljanju aktivnom i reaktivnom snagom pri osnovnom harmoniku. Ovaka

nalin wupravljanja je efikasan pr lovimaismsaojdnogm i
intenziteta sun|levog zralenja, injektirana s
komponenta snage koja postaje uporediva sa reaktivnom komponentom snage. Zisogsoga

disertacijirazmatréa novar | e gzapopteaj ganj e kvaliteta el ektri]

snage fotonaponskih sistema koja se zas[@% vaj
77],kojii maj u ul ogu kompenzatora neaktivne sm@aage




Doktorska disertacija je organizovanadevetpoglavlja, od uvodnog u kome su navedeni osnovni
ci |l j evipredmetmog &t ajagi vanj a dstaknatianaveflendsiowmidaprihgsie s L
sprovedenog istragivanja u okviru doktorske

U drugom poglavlju dat je kratak osvrt na fotonaponske sisteme, njihove vrste i strukture/topologije,
komponente kao i naline na koje se mogu povezat.i

U trel em pogl avdtopaponskeg iospti esraan pnoovdeeMa@del e gealimoaan mr ¢
u MATLAB/ Simulink softverskom okrugenju. Tal
komponenti kojd i n e fqtomapanskisi st em funkcional ni m, od m
upravljalkih struktura.

Letvrto pogl apd gteo|jsed,ipipomkaneipstasdardiaa u oblastiticaja
fotonaponskins i st e ma na mr e g u s a akcentom na har
najznal ajnijipremgekbj smandarklreirane procedu
fotonaponskils i st ema na mregu.

U petom poglavlju je obuhvaliena analiza raz
napona i strujdotonaponskitsistemaRazmatran je direktan uticananjerogintenziteas u n | e v 0 ¢
z r a| eupgtrabekonvencionale topologie pr et vmahanonijskhi zobl i | enj a.
indirektno, upotrebomr a zih u p r & vhl spruktliek t e ihruapzrl a vhlitghaika, kali i
nekorektnom sinhronizacijom FN invertaaska s a
i zobl i | enj afotonapprskigstema. st r uj a

l denti fi kacij a har moni j s kfothnaponskib $isteind epotrebom n a
komercijalnih mjerni hjeisn otmr pReeyHatatmjdrenjgoarametara r § ¢
kvalitetaelek r i | ne ener gi j e fotanagorskogisteena instalisang snagegd &5t9u
k Wp , prikljulenog na |l okalnu distributivnu
dobijene modelovanjem i simulacijom radatonaponskogs i st e ma itimu uslovima | i |
eksploatacije.

U sedmom poglavlju su predstavljeni jedni gldvnih doprinosa ove doktorske disertacije koji se
ogledaju u identifikaciji komponenti snag fotonaponskihsistemima. ldentifikacija komponenti

snagjei zvrgena na oshbrul|l kepripterpretaciji kor
realizovana je eksperimentalna postavka za mjerenje struje i ndptoraponskogsistema
povezanog na mregu, kao i akvizicija podat ak
za cil | definisanje komponent.i snaga u prisu
Analizaprimjenedi stri buirani h statil| kih kompenzator :
struja injektiranja i poprawk faktora snage fotonaponskih sistenea predstavljena wsmom
poglavl ju. U okviru ovog poglavlija predloge
intenziteta sun| evog zr afommpoaskogistena ad nominalnea n |
znal ajno mogu kompenzovat. pr i s utmeeharrkoaijskiho n e
izoblilenja u strujama injektiranja.




2 KOMPONENTE | TOPOLOGIJE FOTONAPONSKIH SISTEMA POVEZANIH NA
MRE GU

Da bi

prikljulenja
povezan

pr ema

povezivanj a

S e

broju

mr e gnooduli su Badjani u serijske vezgringove (nizove) kako bi se postigao
di o dpmtrebar a d

mogao
sa ma\atoim
sTao pnor leojgoiny. e

anal

stepeni

FN

za
transformatoa u svojoj strukturi kaop r e ma powgezivanjesl a
s i 4)tzavisi aodabiatopalagige ¢ inver{ora.l i k a

zirat.

uti caj

koj i

podtrrebbktourn @/ pozol ogi |
pretvarala
procesiranje
mregoavi snost.i

FN sisten
se kori s
sosjgme , p

s etopolgglasenemnkormai st ml anvertor om,

odgov anapij aplair al el no,

U progl osti
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stringd oda | e
djelimilnog

centralizovanog MPPMaximum Power Point Trackiflggubicmazbog razlika u FN modulima,

bil a

potrebna

preko
k

stri
ako

ng

bi s e

sprijeldi
zasj enl| e nlpkaje ovbjedn&od majjednogtagniitotgpolagigh m
osnovni nedostadiopologije sa centralnim invertororse ogédaju uupotreth DC kablovav e | e g

popr el nogza pavezisgnje kM modula i invertora, gubia snage zbogprimjene

gubicima u string diodama, nefleksibilno projektovanj, te manpj mo g u i mmsowne

/ AC mreza \

proizvodnje.Invertorza povezivanje sa mregom bio je
posliedicuimalaz nal aj no generisanje harmoni ka i I
Centralizovan sistem String sistem Multi-string sistem
n e i
Hisl 1 Hia
t 1 f 1
\ \ I |
L ! !
Vv v i AC modul
B B B B
Centralni | PC e bC DC Oprimajzeri | PC
invertor snage
(MPPT) AC AC AC DC (MPPT) DC
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DC L DC
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| e
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Danagnje topol ogij e posebazrauana ppatredtridg (nuéti4steng)a  n
invertorai mikroinvertora AC moduh). String invertorsu manjih snaga agentralnih invertora, kod

kojih je na gdan invertor vezan jedan stringlazniDCn a p o n  mwapsegutod 260000 V

kod komercijalnih invertorss t i m gto se najvela efikasnost
opsegu od 60000 V. Prednostbve konfiguracije sistema&e ogleda u mamji gubicima prilikom

dj el i mi]| ni Istring dicmigseen |neen jkao,r i st e, manij i gubi ci
provodnika jednosmijerne strupealizacija MPPT funkcije na svakostringp oj edi nal no i
Mul tistring i nver t depdnicupraevbjs striny ihvermia, uydjesjé felkolike |
stringova povezano na zajedhG | Kn e tizvnawweadjzeoar p
snageUpotrebom opti maj z e rsaakisting gnea osnvoogju | MMROT jkeo |

se pawszetige fl eksibilan si.stem sa velikom efi
AC moduli predstavljaju integracijmikroinvertora i FN modula u jedinstvarkomponentuZbog

modul arne strukture, prilagolLavanje i podega
u kategorijuure aj as&«ojednostavno monti rQwvjak vimnan AQ ega&
e | i mgubiti gastalizbog razlike u FN modulima moguéeapai mal no pri | ac
modula imikroinvertorauz postojanjendividualnrog MPPT, povel ava oualanssijegur n
se eliminige opasnost da kvar i nvertora one

upotrebe rasklopne opreme za nai zmjeModdnau s
riegenj a k o rvilosbtzien IGBhiNMQSFET pr&k i sla | i ma, omogul av:
kvaliteta elektrilne energije u skladu sa st

l nvertorske topologije se obilno dijele pr
kondenzatora za poztgjamjdransforaatoaimpiereane hagayeze s a
Slika 2 prikazuje klasifikaciju FN invertora prenmgihovoj topologiji.

FN invertor

Jednostepeni Dvostepeni

(Single-Stage) (Double-Stage)
bez DC/DC pretvaraca sa DC/DC pretvaraca
Sa galvanskom Sa galvanskom Bez galvanske
izoloacijom izoloacijom izolacije
Bez galvanske Na niskofrekventnoj
izolacije strani

Na visokofrekventnoj
strani

Slika 2. Klasifikacija FN invertora

U zavisnosti od broja stepeni za procesiranje snage razlikuju se jednostepeni i dvastepiemni

(SingleStagei DoubleStagé¢ | i j e su konf i gu3 Topologijaejedpostep&nagz a n
invertom je takva da je FN panel direktno vezan na DC stranu invertora pa pored zahtjeva z:
upravl j anj e nnveetd inebanda abézbifliip o m| a g o L a v MAP] fenkaijta p o n
Ovakvalonf i gur aci j a | e t i Konfigoracijazvastepeaginvert@al njee il nevg
prisutna u komercijalnim rjegenjima zbog ni

5



funkcija invertoa. Dvostepeni invertor u prvom stepenu iB@-D C p r ekojvohavi@m MPPT

funkci ju i pr i, | adgookL advrang ie sntagppenm pr edst avl | a
povezivanj e DC s.tUrzavisrosti sdealizacienmail € @ @ mja ipveronorh,j a n
izlazDGDC pretvarala moge bDQ iprAdtivsariail Dplr onjaepkotr
shagu), ili struja koja je modulirana da prati ispravljenu sinustldupr vom sl ul aj u i |

mregnom strujom, dokr ur adiugman mil eedragju fi melkv e
izlaznu struju, dok DEOC pr et var al upravlja strujom. u d
efi kasnost, ako sistem radi sa mal om s BWN om.
upravljanjem.

DC

.. AC mreza

AC [ 13:

L o |

Cpe L==1 [~ g |
DC AC \. #‘- /

b)

-/ AC mreza

Slika 3. Konfiguracije jednostepenog (a) i dvostepenog (b) invertora

| zj e dn ashages realdJ ieAC strani invertoras e obi | no ostvaruje p
kondenzator a, koj i predstavl edanaj vkibemdegrzan
smjegten par ailleil no FONzanmsodchdid/exbrskih stepeni a | i j a vr
kapaciteta zavisi o®Pomredna wvai fem"dnostu kraplae

je aproksimativnadrediti na osnovu relacij@.(l) pod pretpostavkom da je struja FN modula idealno
ravnaada je struja na izlazu invertora sinusnog talasnog oblika:

PFN

CDC S TG T — (21)
20l uf

gdje je:PenT nazivnasnaga FNbanelax Tk r ugna u | e dtismednja trijednosengpena
na Kk ondeuwiznaksonaln ripl ngpona na kondenzatoru

Kondenzatori kao el ement u DC melukolu na ul
ul ogu u | itavom pretvar al ko mnssanjstteruimarazlik©uwsnazip r
i zmelu wulaznog izvora i izl aznog opterelenj
smetnji, kao i za ogranilenje ripla napona i
Upravl janjnmnan pouteekm dwilsokofrekventnih PWM sig
struje se javlja na kondenzatoru, g tkapaciger  d «




kondenzatora u melLukolu direktno utilsetnatwl

na generisanje harmonij ski Imvertoraobl| i | enj a napo
Veliina FN sistema povezanih na mredgu VS re
topol ogija). U velini slul ajeva upkbrawil j @iny i
impulsne modulaciieRWM) pa j e neophodno na izlazu inver
pril agoleinimpulgsme npkior ode napona na nalin da
vrijednostinaponak o j a b o d gnu Prammadoime, uloga ieldgmog filtera je izbjegavanje
impulsne prirode invertorskog napona u cilju smanj@éMr i pl a i obezbjelen
struje. TakolLe, Izl azni filter treba da i ma
aktivnom i reaktivnom snagom izvora prikljul

neka od kombinaja pasivnih reaktivnih elemenata L i C, ito L, LC i LCL (slika 4).

L L L] LZ

— N —N— N1

©

Slika4. Tipovi izlaznih filtera kod FN invertora

Najjednostavniji filter ) nije uvijek pogodan za realizacigas i st eme | i ja j e i n.
nekolko stotina kWp r e k i feblavénkijamora bitiniskakakob i s e o g r kopnastajul i
pitomeKori gl enjem jednostavnog L filtra sa vel
hamoni k a, u svrhu zadovol | eéemaai zamahkaeva t zms:
dovolinaa mo ge i da prouzrokuje potegkoie prilik
|l ije su instalisane skWagaej e esla pmoe kniekall K & of r
i nduktivnoseabitikndti hoeni gn@g( manj i gubici, bol
najlegie integrisani sa invertori ma i mo g u

samom raduUpotrebom LC filtra kao izl aznog mo d
karakteristike rada filtra pri suzbijanju vi
izlazni filter predstavlja LCL topologiju filtra, pri kojem se za male vrijednbstC, mogu p O
znatno dobre karakteristike slabljena filtraprielimaci j i / ograni | enj u strt
zahtjevima iz standarda i mregni h pravilnik:
kori glenjem adekvatne wupravljalke strukture
invertora.

Sam proces projektovanj£Lf i | t ra mora da prolLe kroz sl jede
-l zbor I nduktivitehdodanelitvamjiempretivipe dh @ s
primjenomrelacied. 2) wuti |l e se na tuplanjenje ripla
Dlmw#. (2.2)

n@, {C




gdje je: gdmax I maksimalni ripl izlazne strujel)oc I napon na ulazu invertord;i pr ek i dal
frekvencija in1 broj nivoa u talasnom obliku izlaznog napona.

- lzbor vrijednosti rezonantne frekvencifee;filtrai ovi m post upkom se oc

rezonantne frekvencije pri koj o] se omog
proizvodal AC

+L

w,, = Ll.. 2 (2.3)

L@, &
- Optimizacija LCL filtra i LikabaotetaCii netalikdot i v
kriterijuma se moge sprovest. proi i zboru
kojem se faktor snage na i zl| azZemponentdeirCt or a

biraju tako da obezbjeluju minimalan fazn



3 MODELOVANJE FOTONAPONSKOG SI STEMA POVEZANO

Kakob i s e iutwdiootiaagfotanaponskih sistemahaar moni j ska i zobl i | ¢
u tal ki prikljulenja pri frpaettndbno mj ekspagiva
mo d el o v an pisgemd,pi ot | aevvoggi od fotonaponskih modul &
struktura upravljanja donr e pekoju se povezujlJ ovom pogl avlju bile

simulacionog model a fotonaponskog Si st ema
MATLAB/ Si mul i.N&slicibklat je fyurgkeionadni blok dijagram fob@aponskog sistema

povezanog na mregu na kojem su ©prikazani 0 !
pretvaral realizovan u dvostepenoj topologi]

I
|
MPPT A A il
DC/DC pretvaraé "1T7 DC ™ DC/AC pretvaraé S LCL filter 1 Mresa “\,
medu - - t X |
1 - 1 kolo | “'44}”‘ \;4(}”:&44}“‘- 1 ’t /."‘
e ] |
FN panel IDvostep_eni trofazhi invertor _!
r— yvae I Y | !
| Vdc ref = I
+
labc Vabc
P vy :
[¢] ¢]
: Vabe_ref TTT abc é €« PIL _> abe g I
PI dq
| 0 —p Vq I
| ' !
I Id_ref |
| |
| I
| I
| |
| I
| I
| |
| I
| I
| |
| I
|Upravljacka struktura u dg-referentnom rotirajucem sistemu JI

Slika 5. Funkcionalni blok djagt m f ot onaponskog sistema povezar

Odabir pri kazane strukture FN sistema za moa
baziranim na multistring invertorima sa dva stepena za procesiranje shpge®m stepenu tj. na

DC/ DC pr et lizaje MPPTf usnek crigaa pr al enj a i i skori gl e
Drugi steperv r Wansfomaciju jednosnjerneu naizmpe ni | nu st r uj unveparaenk o t
| ijem je izlazu model ovan passadawiagdLh fhartne

injektirane dprajvé | @d zhsmeeagadadabrio poanataj p r a v ltehracl k o j
dgreferentnog ot i raj ul eg si st ema




3.1 Model FN panela

Fotonaponski panel
izl azni h snaga t|]

poznati h model a za

relacijom @.1) [100].

j e

FN

— < ARTEEN
IF‘V_Np QC N’p'R% ¢
¢

gdje je:lpv i izlazna struja FN panel&lpy i izlazni napon FN paneldsci st r uj a
i nverzna str uj dlciztaesmpleernajtau r FaNji FiaeldKtiisphg glektror(&K ) ;

Bolcmanova konstantd i faktor idealnosti dioded(l);Rsi s er i j s K i

otpor

Struja FN flelije z
(3.2).

ISC:| Cg SCref K I(TC -FCref)

gdjejeidcii ntenzitet sol

avi

arnog
standardnim uslovimaispitivanjg;it e mper at ur ni

salinjen od
velih

Sii

ireferentna temperatur a
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Slika 6. Zavisnost izlazn&arakteristikeFN modulaodi nt enzi t et a

Izlazna snagéeN modul a zavi

Kako je izlazna sn
promjene te dvije

S i

aga
v el

o

reganhai v
vriijednosti

napona
pr et v arirodal FEN.mod®la je takva da njegovazlazna 6trujnonaponska karakteristika
odgovora izvoru jednosmjerne strujéako se model FNmodula zasniva na jednom od dobro
lelije

(jednodi odni n a
&é‘ué PV IPVCR§ (3.1)
DQNS Np

IRsM | e |

o Ry p paraleld N |
FNYi bropserijski vezanih FN modul®, i broj paralelno vezanih FN modula.

otde mmd reantzu rteet ma sue | r

(3.2)

Istkid It e ujj @ rka ap kwrgg ismp
koeficijentlcepr i

FN

el ije.

prikazat. na sl i

I-U karakteristika
T T T T

o - N w I [ N ®  ©
T T T T T T T T

o

od

j ednaka
ne.

radne

20 25 30 35 40
Napon (V)

tal ke

Naj vel a

45

dmziernzvaeti @ aciujnd e v o gavsmostaitlagne ] a

Ci

glijevo)li temperaturddesreo) e nj a

modul a,
zavisnost izlazne struje od izlaznog napona, kejprikaanastrujnanaponskom karakteristikom.

z |

pr oi Zivawishaiod t r L

azna
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naj YWMPP)i U zavisnost.i od tehnol ogije izrade,
pretvaranjasu n| eve enermu.j e Efui kea senkotsrti | modul a defin
ispitvanja STCi i nt enzi t et a&MDjWn¥, 0o gt emper atura [ elije

zraka AM1,5) 10%tde 2& %k ueizevodnost i od .lglazmau k t |
snagaFN moduladirektno jeproporcionalna intenzitetsu n | e v 0 g andirekincgempeaaturi,
pa sezavisnosizlazresnag FN modul a moge prikaz@ti sl jede

P-U karakteristika P-U karakteristika
T T T T T T T

300

300 -

1 kW/m?

n
o
o

n
o
o

0°C

10 °C

Snaga (W)
Snaga (W)
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o

20°C

o
o
T

100 | 30°C

o
o
T

" . I I . . o . . I . . . .

©

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Napon (V) Napon (V)

o

Slika7. Zavisnost snage FModulaod i nt enz i t et {lijewliteinpenatargdesna) al enj a

3.2 Model DC/ DC pretvaral a

Mo d el DC/ DC pretvarala je babBoostcanvertfra KDp pols e
kori st kao rjegenje pretvar al a opuaotokaponsgih s e
dvostepenih invertora. Model podizala napona
8.
L
S VDC+
or—a ) v -_—[‘:;b- {2
P> -
iy L
z= | Cc
! )
VDC-
ED . {4

Slika 8. Mo del DC/ Dbgfogirezavarmaédp@ona
Kako je vel releno, ul oga demengraViPPTdunkeija . ddsa | e

omogul i da se radna tal ka FN mapanske karaktetistikp av a
toku razlilitih radnih wusl ova, | i me se posti
pretvaral jeurbabki hoMOBFEImMDI i | GBT preki dal

frekvencijama (reda nekoliko desetina kHz) i filterskih elemenata C. Upravljanje radom
pretvaralem se vr ¢gi Drduty®clg akngjeim e kda doreal ujse u
impulsne modulacije koja se formira kao rezultat primijenjenog MPPT algoritma. Izbor filterskih
Kkomponent i pr et var advaljens goltsverkguin dma go sorad valnisaa r
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ampersekundnog balansa na kondenzatoyu p r i unaprijed definisani
na ripl izlaznog napona i struje. Minimalne vrijednosti elemenata se mogu odrediti rela@jama (
(3.4).

L=2u® (33)
Li, &
= Ya® (3.4)
LU, @ fC
GdiejelUuiul azni nap niipzrleatzvnai r anl aapini ripl izlezhog aapand; a ;

guiri pl st r ubiefakgrrispugefsgmi € lkei; d al k aRifizlaan&otpernosti | a ;

3.21 MPPT algoritam

MPPT algoriae m | e neophodna wupravljalka tehnika

maksimalne snage FN sistema i razl il iti m e Kkpskolinapdstajizavisnosi m
izlazne snaged varijacije intenzitetas un| evog zr al é.nJ ligeraturisutde sapdae r a
razvijenimnogalgoritmiz a pr onal agenj e taaaklikupsepadwgd Imadigmreo s
cijeni implementacije opsegrada brzin konwergencijea it al no st i tpjr.a hlkmang e k t
tal ke pri promj enama I nt enzi tNekiad majpazratgitv b g

inkrementale provodnosti Icremental Conductange. Oba ova algoritma
maksi malne snage koriste priragtaij referentn

Za realizaciju modela FN sistema u ovom raddu
na slici9. S u @daovaogaalgoritma je unkrementalnojpromjeni inicijalne vrijednosti faktora

ispuneD, na osnovu pr alKadapeapromjenawjjednoftakapoaai spur
mj erenje napona i st r uj Bkolikoajeed vaejd thapona idazvald i v
p 0 v e |seagg nakon promjene faktora ispune, dalja promjena faktora ispune se odvija u istor
smjeru. U nsvio dobijerjssnagadneanjgodr et hodn e, p r i negplodoe | an
jepromi jenit i faganaaidpue pd prathadpg kaflase dostignenaksimalna snaga,

vrijednost faktora ispuneariraokokonstantnes r i j ednosti, gto predstav
koj i se moge nadomjestiti uvolLenjem adaptivn
3.2.2 Implementacija MPPT-a i upravljanje DC/DC pretva

Kako se kod FN panela strupmaponska karakteristika mijenja uslijed promjene intenziteta
sunl evog zralenja i temperature, radna tal ka
zavisi i od karaktes t i ke samog ttjog wpoeomi shjphaju ul az
DC/ DC p r.Bldaksinsainashaga na izlazu FN panela je definisana proizvodom napona i struje
u tal ki ma k GQuvepingaek, respekivnoy kpi su (ezani Omovim zakonorarpa relaciji

(3.5)

Rupe = (3.5)
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P&O algoritam

v

v

Mjerenje napona U(k)
istruje I(k)

Odredivanje snage
P(k)y=U(k)I(k)

NE

.:i__:P“(k)-P(k-l)>“0'ﬂ,j,.

U150
[ RO

DA NE

F

NE

P

DA

U k “U(k-1 ‘\0'“-;.
e —

DA

Smanjiti D ‘

Povecati D J Smanjiti D ‘ Povecati D J

!

Uk-1) = Uk)
P(k-1) = P(k)

p

Slika9. Dijagram toka P&O MPPT algoritma

DC/ DC pretvar al

tako gto mijenja
vrijednosti otpor&vepr. U
bi trebala biti jednaka izlaznoj snazig).

Ssvoju

I:TJI = Fi)zl R\A
PP

Kako je jednalina za

zavisnost faktoraispui@od vr i j ednosti
Uy _ 1
Uypp 1-D

D=1 - /RMPP
I%zl

Upravl jalka struktura

radnu
vrijednosti
ideal nom sl u| ay uDC/zDa(h epmaertwjauiail t

Y UI\Z/IPP U éc
R

konver zi o3w),

ra ne
struj

tal ku f or mi
napona i

(3.6)

ocamodas HP® dma

ot B®ra na i zlazu p
(3.7)
(3.8)
DC/ DC prettarala prika
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DC

DC

Upy —» MPPT
I,y —| algoritam

v

Slikal0. Blok dijagramu pr avl j al ke strukture DC/DC pret

3.3 Model DC/ AC pretvaral a

Za povezivanje FN panela na mregu neoQ@showndno

tip pretvarala koji s e k 9Slii Wltage Spuecenvented f, a 4 n ij i
zadatak da ul azni DC napon pretvor. u reguli
amplitude. Upravljanje invertorom se vrgi i
g i r i-impsldn@m modulaciomregudie t ako da se ostvar.i 0SNOoVv
gel jene ampl i tUudper iimjfemekwencmojgeu. nal i naj |l eg
kojima se obezbjelLuje geljeni izl azni napor

modulacija prostorrmgpvektora §VMi Space Vector Modulation

U opisanom FN sistemu korigiena je dvostepen
stepen model ovan standardni mosni gest dpul si
Model trofaznog imertora je upravljan primjenoinusne trofazng i r i-impsilgne modulacije u
kojojsuimpulsigener i sani upor el i vamg ccun Baggsbkefreiplentnimo g
trougaonimtalasnim oblikom nosiocsignala Pri generisanju ovih impulsa kadeeentni signal se
koristio napon mrege Kkoji ] e tadbaenpnb PUL @diljenm, s i
pomoilu koje je eds|tiimei raem Kaxni eozbglatbskerdkmg rea v
injektiranje struje u mregu.

3.3.1 Upravl jal kavedgotar ukt ura i n
FN i nvertor.i povezani na mregu u velini sl ul
na regul aciji izl azne str uj €Slika 12 Yrijedngsonapomab u

jednosmjernog DC me L u kdodktae ksngonentestgupe |invayt@a igp o mo
upotrebom PI regulatora. Ukoliko je napon na izlazu prvog stepena maniji od referentnog napona n
kondenzatoru, kontroler smanjuje vrijedndsektne komponentet r uj e i nvertor a
povelanje DC napona.
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VDC+

@ 2

PWM1 PWM3

PWMS5 E

Va
€D,
Vb
<
Ve
5>
: ; o
% t % t PWM6 ;‘t

zé}lul— ZE)JI— zE}l—

VDC-

Slikall Mo d el DC/ Atofamrirvdrterar al a

Vdc
Pl p— 1d_ref
Vde_ref

abs Id_ref i
abc d_ref “ I M

Iabc

dgq
HT Vabc_ref
P dq <
PLL © » PWM
—> P> abc »
a8 i f
G}
Vab abe = T f & m
abe q_re = q
dq q
Iq
Upravljacka struktura u dq-referentnom rotirajucem sistemu ]

Slikal2. Upravl jal ka st rdgreferenmag d tnivrea jt wireag nsai staegma
Za regulaciju i upravljanje izlaznim pgr ame

referentnog rotirajuleg sistema pomoliu koje
abcsi st ema konvert ov adgsstem sagghosnjernamkbmponentaimd (a)j u [ i

pomol u kombinacije Klarkove i Par ko8®310r ansf
e a 20 O 3 4 09
X &osy cogeq L o COoS it 0 @
Ny F2¢ C 3 = ¢ 3 Tq,
R géé [} 2p ~ 04 gb., (39)
€ U™ & sing singg £ -_8 sin @—-’O 3/8
€ ¢ 3 = ¢ 3 u=




e 3 0 4 0g
. &osg cosg 2 §cos P 98,
S, 1 36 8 20 5 s4p 8% '
" U sing  -singg = § sin 85
e C 3 = C u-=

gdje jedi fazni ugao.

Masovna upotrdgtbaef ementrmogi sgstema se ogl eda
koordinate/lkomponente vremenski nepromjenjive vrijednosti pa se relativho jednostavno mogu
formirati regulacione konture postrijio j e se r egul iuploraupotrebom P

Aktivnaireaktivnasnaga t al ki pri kl jul endra tiimvag ruti cernp ess as
predstaviti relacijama3(11) i (3.12):
3 - .
PZE(V" 0 Vi) (3.11)
_3 .
Q=3(% B v iy) (3.12)

PLL sinhronizacioni blok, pored uloge u generisanju referentnog signala ima funkciju i modifikacije
prethodnih relacija u cilju minimizacije jedne od komponen)i( kako bi se sg@ri|j
I g komponenti u izrazu za reaktivnu snagu.

P:gvd ® (3.13)
3 .
= -EVd Iq< (314)
Iz modifikovanih relacija 3.13) i (3.14) jasno se moge uoliti da
proporcionalndgk o mponent i i da se njome reguligr. T
komponent i [ nRequia@oe strajre kortgeuse fogneggu na osnovu sl
relacija:
2 &4 15 . @ 2 .
= 4 - B E) L-wiO vOy—=+—(V.z L wi, -v 3.15
my Vchﬂa +KS @ref d) Q oOH VDc( def q d) ( )
2 & 15 : @ 2 :
== 7 = E) v 1O vOy+—(v=z L wi, tv 3.16
Vo gﬂj +KS @xef q) S QH VDc( q&t d q) (3.16)
gdjejemsimgi mod ul i § uVadiivgsiiirgenfaelrie;nt ni nap ol induktiengst | i g
filtra na strani invertoraypc i ulazni napon invertora
Kako je filterska induktivnosts pr egui i |1 an obje ose, model r
struja jedne ose utile na napon u drugoj 0Si
struju druge oseBu d u | i da | e | e dma proizvatinjacsamo jaktivnesnadgeNkaks bis t

faktor snage breferentimirigednbstraaldivne Koraporiemd strujger jednaka je
nuli.

16



3.3.2 Trofaznas n u s n a -igqWpulsna maedklacija

Upravl janje prekidalteambi tovaananbdbgof aimgusriomn s B n
modul aci jom | iji | 8 Osnovdieadatag sinusneaPANdne dobganjesizlaznog
PWM signala |ija je srednja vrijednost t 0okoc
signalimamy i mq iz regulacionih kontur&oji su prethodno konvertovani u prirodni konvencijalni
abc sistem primjenom inverzne Blondelove transformacgg/dbg. PWM | mpul si s e
komparacij om mo muh mjimdsiecg sighdlagiische | 2 s(t anost i (k|
trougaonog talasnog oblika (slikd)1

v

>
PWM1
NoT (2 )

>

Vref p

v
b
@

Yy

v
\
@

[V PWM5

» noT ——»( 6 )

PWM6

Slika13. Modeltrofaznes i n u s n e-imguisre modslacige

mambmc

= e s —l
os un|1|||ll11IllllmmmlIIIHHIHHIHHnum.., 1,”|||||MI|IIIlflllll”“lmmllllﬂllllllllIllllulr |
D[‘u.,.ullmm|||m,mm'u i "““"mew‘|| gy Ju i g '””‘l'
o i ”'““"IIHIIIIIIlllll"“llllllllllllu|||lmu |munuulmllllm|||IINI|IIIHInlumnl"“" i

PWM1
| T |

PWM2

1
0.195 0.2 0.205 0.21 0.215

1
0.195 0.2 0.205 0.21 0.215

Vab, Vbc, Vca
T

0.195 0.2 0.205 0.1 0.215

Slikald. Tal asni obl i ci -impulsmejmednlgcijesi nusne gi ri n:¢
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3.4 Izbor komponenti LCL filtera

Kao gto je navedeno, optimalan izlazni filte
vrijednostiLiC, mogu postilii znatno dobre karakteri:
strujnih harmonika prop@ih zahtjevima iz standarda.

Za potrebe simulacionog modela FN sistema po
su birane na osno\68].

Za modelovani FN sistem instalisane snage 15,9 kWp, nazivna stthg 28 A, pri naponu otl,
= 230 V. Preki &alOkHz, afulazai kapan RI¢ invertadag=&00 V. Naosnovu
relacije (3.17) za minimalnu vrijednost induktiviteta na strani invertori@®lodobija se:

lein:% .4,087[ mH (3.17)
83 10f, O
Dozvoljeni ripl struje indutiviteta L, je:
U
D, @=5— .39[A 3.18
« @FE BT 6 [A (3.19)
l z relacije za dozvoljeni riplodsteldwje isedpkt
nepoznatih komponenti LCL filtra:
DI
D, —*H 3.19
e “TE B (3.19)

Pogto je dozvol jenogrigni |sely wigpdaostprotadi,C marda t et
biti 14626%0°% Bridzboru komponenti,iCt r eba uvagiti ogranil er
i (3.20) [68]:

I

200r W)

U

Za gore date relacije dobija se da je vrijed@sk=15,92¢F i Lamax= 2,097 mH Proizvod_zmaxCmax

je znatno veli od postavljenog ogranilenja,
u cilju postizanja datog proizvoda. Kako bi se upmstiabir komponenti u modelu je izabrano da
su vrijednosti induktiviteta na strani invertora i &t r ani mr ege j edna

L1 =L>=L=1,2 mH, daje vrijednost kapacitivnhosti kondenzat®@a 13 eF.
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4 POSTOJELI STANCEAROILKE PREPORUKE ZA PRI KL
SI STEMA NA MREGU SA ASPEKTA HARMONI JSKI H |

Uovomdijeluradadatjerpe gl ed naj znal ajnijih standarda,
za definisanje kriterijuma prikljulenja foto
u distributiAnmilmzmragama. |iteratukluj uil edhéfuir
fotonaponskih sistema, najzastupljeniji stan
rad fotonaponskih sistema u pogledu har moni
519:2014 (objavljena i verzija IEEE 519:2022) | EEE 1547: 2018. Takole
uzimaju u obzir kriterijumi po nekoli ko st al
el ektrotehni ku kao gto je IEC 61727:2004 i n
kompatibihosti (EC 610063-2, IEC 610003-4, IEC 610003-6 i IEC 610003-12). U nastavku je

dat kratak pregled navedenih standarda u kojima su definisani osnovni kriterijumi u vezi harmonijskih
i zobl il enja napona i strujnr egot.onaponski h si

4.1 |EEE Standard 519:2014

Ovg standard, u formpreporike, je namijenjen da se Koristi kagmjernica pri projektovanju
razl sistema sa nel ma[32hPostavlijanzahfevi ¢ dorvbljenejgir ani | e |
definisanih koeficijenata/parametasa prvenstveno definisanza sisteme koji su povezani na
elektroenergetski sistem, ali se mogu primijenitt na drugim mjesti ma u
posebnoginteresdf ak ol e, ovi m dokumentom su obuhvalen
[ i dentifikaciju harmoni ka, kao i zahtjevi Z
u tal ki apaelelktrbenangetskinsistem.

41.1 Preporulena ogranilenja naponskih harm
Da bi se adekvatno mogl i analizirat:i i pri
fotonaponski h sistema i mrege, treba biti =za

- U 990 vremenu u toku dana, veoma kratkgsekundne)vrijednosti treba da budu unutar
granica 15 puta od vrijednosti definisane u tabgli

- U 95% vremenu u toku sedmice, desetominutne vrijednosti treba da budu unutar granice
vrijednosti definisane u tabeli

Sve vrijednosti su date kao procentual na vri
Tabelal. Ogr anislaemjaj a naponskih harmoni ka pri razl

Napon u t Vrijednost i o

prikljul harmonika (%) THD (%)

Uuo 1,0 Kk 5,0 8,0

1kv<UO 69 3,0 5,0

6O9kV<UO 161 1,5 2,5

161 kV <U 1,0 15
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4.1.2

Dozvol j estrunihhad moaij k a

Preporul ena

ogranil|enja

S e

daj e

strujnih

z dabelaa)zal defihisan je

u tabelama 23 i 4. Sve vrijednosti su date u procentima maksira&tfektivre vrijednost struje u
posmatranom vremenskom periodu

har mo

n ¢

T a k p 858 desetominutnih srednjilefektivnih vrjednosti struje mora biti unutar granica

definisanih utabelama, dok9% desetominutnih srednjiéfektivnih vrijednosti struje mora biti

unutar granicd,5 puta vrijednosti definisanedatim tabelamaPri tome syparni harmonici struje

r edao dirO®n i Vrijedndst och59% u odnosu na vrijednosti definisapemenutim tabelama

pri | emu nij e dozv oobbjike straje koje eaulkuje lpagaromgednbsanjeraes n
komponente.
Tabela2. Dozvoljenis a d stiyjailj harmonika za sisteme koji rade pod naponom od 120 V do 69 kV
Red neparnih harmonikah
[sdle 3 hx11 11 ho17 17 ho23 23h©35 | 35 hoO50 TDD
<20 4,0 2,0 15 0,6 0,3 50
20<50 7,0 3,5 25 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0
100<1000 12,0 55 50 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 25 14 20,0

Tabela3. Do z v o | j e strijnihdiaandonikip agj sisteme koji rade pod naponom od 69 kV do 161 kV

Red neparnih harmonikah
I'sdlL 3 h&x11 11ho17 17 ho23 2 3 h©35 35 h©50 TDD
<20 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 25
20<50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0
50<100 50 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0
100<1000 6,0 2,75 2,5 1,0 0,5 7,5
>1000 7,5 3,5 3,0 1,25 0,7 10,0

Tabelad. Dozvolienis adr gaj strujnih harmonika za sisteme ko
Red neparnih harmonika h

I'sdlL 3 h&x11 11 ho17 17 h©23 23h935 | 35h9H50 TDD

<25 1,0 0,5 0,38 0,15 0,1 1,5

25<50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5

050 3,0 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75
Standardni faktor za ocjenu totalne harmonijske distorzijestftie(f akt or ) , r al unat
4. 1), ne moge adekvatno da opige stvarni uti

kada sistem (npr. FN sistem) radi sa malom snagom. TdBafaktor ima veoma visoku vrijednost
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jer je osnovni harmoni k snrarnel ajadn saadprrgaijt c
toga se uticaj na mregu i zobl i | D é&ktosomrTotgl e m
Demand Distortioh, k 0 j i predstavl ja mj er u sadrgaja v
maksimalnu efektivnu vrijednossnovne komponente struje u posmatranom periodu i pri normalnim

radnim uslovimalDDf akt or po standardd2)se raluna pr em:

50
al’
THD =122 _100% (4.1)

1

50
1/%‘1 12
TDD==2_100% (4.2)

L

gdje je:l1 T struja osnovnogarmonikal; i i-ti harmonik strujel. T maksimalna efektivna vrijednost
osnovne (fundamentalne) komponente struje u posmatranom periodu; dok se u prethodnim tabelan
mogla srestilsci maksi mal na struja kratkog spoja u ta

4.2 |EEE Standard 15472018

Ovim standardomuwsu t enikiiterijumi i zahjevi zapovezivanje distribuiranih energetskitvora
naelektroenergetski siste[83]. Navedene t eh rzahjewuweokvguoeog standatda c i
su relevantnzame L us o b no p o vie z innperipgnanseiinteromeralainostiperativni

rad, testirang, pitanjasigumostikao io d r § asis&mg. Kroz ovaj standard, pored preporuka za
melusobno povezivanje distribuiranih izvor a

i zahtjevi za mogulinost wupravliguwinjaarlka&li tve
energije u talKki prikljulenja, ostrvski rad,

U pogledu zahtjeva za kvalitet elektril|lne en
jednosmjerne komponente, fluktuacije i pojave eventualnih prenaponawoe distribuiranih izvora,
te za harmonijska izoblilenja injektiranih s

Standarddefinig e i psancodozveljerjeeer ani ce st r upavodigla su napdnska | e
i zobl i ]l enja propi s a Metodalogija radefintbang dbzvoljdniE Granise0zad 6 O .
i zobl i | émjgremjetibit 7 aly l§i d ewnq [EEEH BlfstandarduOnNn o ¢t o oV a |
istile u odnosu na | EEE 519 TR® (T¢tal Rgteecariert a d
Distortion) umjestoTDD koeficijenata, a koji predstavlja totalnu harmonijsku distorziju nazivne
struje.Razlog za ovu projenuu standardge| i nj eni ca da se ovim koef

uticajiinterharmoni s ki h komponenti. na izoblilenje stru
Kako je navedeno ovapleficijent je uveden umjesitDDk oef i ci j ent a, a raluwu
relaciji:
12 - 17
TRD=X""_"1 100% (4.3)

rated

gdje je:l1 T struja osnovnog harmonikkated I Nazivna struja distribuiranog izvorkasi efektivna
vrijednost struje.
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Ogranilenja emisije strujnih harmonika su su

Tabela5. Maksimalnodozvoljenoi z o b | hadmenijskdeomponentestrujedatou procentiman aznal ene st 1

Red neparnih h<11 11hO17 | 17ho23 | 23h935 | 35h6€50 | TRD
harmonika h
Procenat % 4,0 2,0 15 0,6 0,3 5,0
Red pamih h=2 h=4 h=6 8 h&x50
harmonika h
Procenat % 10 20 30 Procenat koji odgova_ra redu neparnih
harmonika

4.3 |EC 617272004 standard

Ovaj standard se pri@njujie namr e g no p oV e z a rsisteme &ojirade agrateincs da e
ni skonaponskom di sthkombiugti & notmatmirlelg® mp i ejékneq i a |
strueunaizfe ni | nuUsahdardy34jsudates peci fi | ne pr dogokvAike 2z
manije, koji se mogu koristiti u stambenim objektipa, i k | | jadncfamni ili trofaznu  mr. e g u

Prema ovom standardua k si mal no dozvol jeni sadr gaj stru
ukupna harmonijska distorzija struje ne smije prelaziti 5%.
Tabela6. Maksimalnod o zvol j eni sadr gaj har moni jske kom
Red neparnih harmonika h Dozvol jeni s &
3 h@ 9 4,0
11h0 15 2,0
17h0 21 15
23h0 33 0,6
Red parnih harmonika h Dozvol jeni s &
2 O h O 8 1,0
10 O h O 3 05
44 Pravilnik o uslovima za prikljulenje el ekt
Srpske
Velina nor mi koje su propisane vagelim stano

za prikljulenje distribuiraakd jieviorwa $lauled je
Republike Srpske kreiran Pravilnik o uslovimaza i k | jelaktraman paeelektrodistributivnhu

mregu u kojem su navedeni kriterijumi dozvol
el ektrané¢ids.riJa zmrve gunost i od nazivnog napona n
mregu i nazivne snage el ektrane,uowopravnky e n i
definisani s u koriglenjem kriterijuma defin

elektromagnetske kompatibilnosti i t&C 610063-2 [36], IEC 610003-4 [37], IEC 610003-6 [38]
i IEC 610003-12[39].
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4.4.1 Prikljulak na niskonaponsku,Omrle&sdu el ek

Tabela7. Dozvdjenevrijednostistruppv i gi h har moni ka za el ektrane prikljul
nazivne strujé, O16A (IEC 610003-2)
Red harmonika h Mak&msgr:;ggizkv;l(]i)n astuja
Neparni harmonici
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15h0O 39 0,15°15h
Parni harmonici
2 1,08
4 0,43
6 0,30
8 h@ 40 0,23*8h

4.4.2 Prikljulak na niskonaponsku miOF3au el ek

Dozvol jene struje vigih hanrinsocknoinkaap oma kaul edk tsrt e
nazivne strujel6 <InO 7,5Adate su u zavisnost.i od nalin
nebalansirano i balansirano trofazno) i u zavisnosti od odnosa snage kratkds$p@jzivne snage
prikljul efie el ektrane

Tabela8. Dozvoljenevrijednostistrujav i g i h h a jednafazrio kdeofaznai nebalansirano trofapno i k| j ul| e
elektrane po standardu IEC 6168
M”gggi”o Dozvolijeni sadr glialiyi ge ha?rr?gxﬁgsglcjfgﬁ?;ue
struje (%)
I3 Is 17 lo l11 l13 THD PWHD
66 23 11 8 6 5 4 25 25
120 25 12 10 7 6 5 29 29
175 29 14 11 8 7 6 33 33
250 34 18 12 10 8 7 39 39
350 40 24 15 12 9 8 46 46
450 40 30 20 14 12 10 51 51
600 40 30 20 14 12 10 57 57
- Relativna vrijednost parnih harmonika ne smije prelazith {%J).
- Linearna interpolacija seSf#®o0ge primijenit.i
Tabela9. Dozvoljenevrijednostistrujav i dparrhonika zgednofazno, dvofazno i nebalansirano trofapno i k| j u| e

elektrane po standardu IEC 616812
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Minim alno ] ) . o Dozvgljeni f.aktor“
SUS, Dozvoljeni sadr gldlj(®i ge harmonus.ke distorzije
struje (%)
I3 Is 17 lo l11 l13 THC/ ret PWHC/I ret
33 21,6 10,7 7,2 3,8 31 2 23 23
66 24 13 8 5 4 3 26 26
120 27 15 10 6 5 4 30 30
250 35 20 13 9 8 6 40 40
O 350 4 24 15 12 10 8 47 47
- Relativna vrijednost parnih harmonilkla 12 redare smije prelaziti 18/ (%).
- Linearna interpolacija seSf#Boge primijeniti

Tabelal0. Dozvoljenevrijednostistrujav i g i h  h a trofamapirki ak | Zlakttare pestandardu IEC 61680

Minimalno . . o . Dozvgljeni fgktor"
SJS, Dozvoljeni sadr glalp(%)yi harmonus_ke distorzije
struje (%)
Is 17 l11 l13 THD PWHD
66 14 11 10 8 16 25
120 16 12 11 8 18 29
175 20 14 12 25 33
250 30 18 13 35 39
350 40 25 15 10 48 46
450 50 35 20 15 58 51
600 60 40 25 18 70 57
- Relativna vrijednost parnih harmonika ne smije prelazith 1%J).
- Linearna interpolacija seSd®so0ge primijer

Tabelall. Dozvoljenevrijednostistrujav i g i h h a trofaznopirki ak | Zlaktlare paestandardu IEC 61680

12
Minimalno . . . . Dozvgljeni fgktor"
SJS, Dozvoljeni sadr glaljer(%)i harmonus_ke distorzije
struje (%)
Is 17 l11 l13 THC/ I ret PWHUC/I ret
33 10,7 7,2 3,1 13 22
66 14 9 5 16 25
120 19 12 7 22 28
250 31 20 12 7 37 38
O 35( 40 25 15 10 48 46
- Relativna vrijednost parnih harmonilla 12 redare smije prelaziti 18/ (%).
- Linearna interpolacija seSd®so0ge primijer
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Prema standardu IEC 6103&4, u tabelama-81, poredTHD faktora naveden je PWHD faktor.
PWHDiIli parcijalnaponderisana harmonijska distorzijar e d st av |l j a fTdRfakboru Kk o |
uz razliku da u proralun u=aitoadl4og.obzi r samo

0y %G
THD = a# d00% (4.4)
h=2(} 1 -
08 G
PWHD=,|q h—,qﬂ d00% (4.5)
h=14 Q 1 -

gdje je:ln T komponenta struje-tog harmonikaly i nazivna struja osnovnog harmonika.

U posljednjem izdanju IEC 6106812 standarda uvedena je promjena da se dozvoljeni harmonijski
sadr gaj ne raluna u odnosu na struj ulepkdjmovn
predstavlja ukupnu efektivnu vrijednost struje. Prematomesse @ ndar du def i ni gu

data relacijama:
40
THC= /a 12 (4.6)
h=2
40 ]
PWHC= /a h @ (4.7)
h=2

gdje je:In Tkomponenta strujé-tog harmonikaTHCT ukupna str uj aPWHCgi h
parcijalna ponderisana struja vigih harmonik

4.4.3 Za elektrane nazivne strujel, > 75A

Za el ektrane prikljul ene nalypi75\kgoanice glazvolehiu m
emi sija vigih harmoni ka se d eihdatodalogijupropisanojes n o
prikljulenje elektrane na srednjenaponsku n
utvrLuju na osnovu i ndi kativnih vrijednost:i
standardu IEC 61068-6.

Tabelal2. I ndi kativne vrijednosti dozvoljenih granica ne
Neparni harmonici Neparni harmonici . -
L - o Parni harmonici
koji nisu djeljivi sa 3 djeljivisa 3
Dozvoljeni Dgz\éoger Dozvoljeni
Red harmonika h s adr g a Redharmonika h h . Red harmonika h sadr ¢
. armonika .
harmonika (%) (%) harmonika (%)
5 2
15 4
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,3 8 0,5
17h@ 49 227%17h-0,27 21hO® 45 0.2 10h® 5 0| 0,25%10h+0,25
Dozvoljena vrijednosTHDyn = 8 %
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Tabelal3. I ndi kativne vrijednost:i dozvoljenih granica narg

Neparni harmonici Neparni harmonici . -
o A o Parni harmonici
koji nisu djeljivi sa 3 djeljivi sa 3
Dozvoljen Dozvolje Red Dozvoljen
Red harmonika (%) Red harmonika (%) - harmonika (%)
. . harmonika
harmonika h harmonika h
SN VN SN VN h SN VN
5 2 3 4 2 1,8 1.4
7 4 2 9 1,2 4 1 0,8
11 3 15 15 0,3 0,3 6 0,5 0,4
13 2,5 15 21 0,2 0,2 8 0,5 0,4
17h® 4] 191702 | 1,2*17h | 21 h@® 4 0,2 0,2 10h® 1§ o25410n022 | 019*10h+0,16
Dozvoljena vrijednosTHDsn= 6,5 % iTHDyw = 3 %
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5 HARMONI JSKA | ZOBLI LENJA NAPONA | STRUJA U F

Problemati ka oko injektiranja harmoni ka stru
je uvijek u fokusu interesovanja. Generalno, harmoked komponente sa frekvencijama koje su
multiplikatori osnovne frekvencije sistema, smatragnepogel jnim u el ektr
Njihovim postojanjem i djelovanjem se mogu uzrokovati problemi u komunikacijaagaijavanju
provodni ka, povelanjem gubitaka u prenosu sn
Fotonaponski sistemkao jedna od nekolikotehnologijak oj i ma s e pokugava
zadovolpnjes v e p@tl rea N jek t 2rergijom arbog svoje jednostavnosti u izvedbi i
nal i nu p,rimaul svez|near jag nu ul ogu u pr ol pogebribnm j i
di stri but i akawbjz tremtpeodvi ed irs@lranogkapacitetafotonaponskih sistema
povezani h salidomizazobr idojvav aj ul i h |sanufigributvo@ o
mr egu, t] . fluktuaci j ama n ap ofaktary snagaeMarijabilnast] s k i
parametara kasuglteveg itnakeaojpvebei kKbegmmpmerat use
veli i br §gi instalimmhd ot asbpobskjh sistema u dis
i z o b | injdktzanifseuja FN sistema zr ok ovano, got aiskmintenzieanm v e |
sunl ev o gismanjanbrsmagm proizvodnje iz fotonaponskih sistenmaa za posljedicu i
znatno smanjenjiaktorasnage Raz|l og smanjenja faktora snag
uporedina proizvodnp aktivne i neaktivne snaga t al ki prikljulenja |
Har moni j ska i zobl iu eminadadjs sur poyezani, izavigereepstveneod
topologije invertoraj.pr et var al a preko kojeg su povezani
strukture kojtogpreé¢ vmaegllai. ge r ad

Unastavkr ada i zvrgena je analiza razlilitih uti
strujafd onaponski h sistema povezani h na mregu ka
i temperature, topologkih struktura pretvara

u pogledu nekorektne sinhronizacije FN siste

51 Uticajvar i j acija intenziteta swmwal|llamomormrzirjad lea ||

Kao gto je ranije s pdNemattenguerakiljugpaavuharmanikau pyreagv
redaputemp r ek i dperedau k|l j ul i vanj a/ i s KNMQSEHTitranastojakoji br z
seevidentiraju najleglel ntdeinzliaznoijtisht rhstjujipmomi
mo ¢ el j sed ikonirdlisataupotrebonmr e dfileraliLCL), alitime se poreg o v md gabitia

u pr e tsmanpjailnegowa efikasnost. ModernFN invertori, realizovani kao dvostepeni
pretyauabpr vom MPPTd perrkwe i y rugtanu proejerwiedigosmjernoghapona

na svom izlazy datjeazrokujei promjenuprenosné unk ci j el p melitektreutilaé an a
upravl jal ku strukturu shvaraajae harkmonirn exu
pretvaral a

Prethodne studijesu pokamaled a har moni j s k o invezomaludlavniore mayvig ods t r
opt er ieverom Generalno, naing e m <u vloaiv o g [in b e prazvodnjez

FN sistemafaktor THDij e ,vedtio je prilbNazamhnocnase®l imoigu u
grafi ka proizvodnje aktivne snagll & Manmnsmus t(egntac
odgovaradie | i mi | noj pokrivenost. neba obl),arcvedoen i
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danu i pri wusl ovi ma kada d opbteunofpokriyemostimeba gustim a o
obl aci ma i ma | o i THDofdk@rrurzavisnost odaviemengkih uslova varira od
nekoliko procenata (3 %) pri sun|l anom vremenu, d50%) pre k o |
obl al nom v r e mgouslovimhraskogion tj een zdiat et a s un lijednostg z
osnovnog harmaka struje, tako da je velika iyednostTHD faktora struja na izlazu invertora.

AN

Slika 15. Zavisnost THDfaktora od izlazne snage FN sistema

Aktivna snaga (kW)

Kako se FN sistemi projektuju za rad u norn
odgovara projektovanoj izl aznoj snazi sSisten
radnim uslovima sa ni gi m i ndag¢nagdiizlaznaosmagaszoanb e v
ni ga od projektovane. Ovo pitanje je interes
invertora koja se injektira u mregu.

Na osnovu modeld&N sistemaopisanog u poglavlj®, naslikamal7 i 18dati sugra f i grikazi
zavisnosta kt i vne snage | i njektirane st radpremepe f
intenziteta sunlevog zr al enj a Zavisna@sthppoizyodnje FM | n
sistema od promjenenjat¢rmziprekazamml gao d’ezi a
500 W/nt, 100 W/nt i 50 W/n? (Slika 16) dok je temperatura ambijenta bila konstantn&C20
Zavisnost proizvodnje FN sistema od promjene temperature amhgetdta za temperature 30,

20°C, 10°Ci0°Cpri konstantnom intenzit#®S$likal®dun| evog

Promjena intenziteta sunlevog zralenja u od
proizvodnju FN sistema pa samimtimina harméngs i zobl i | enja koja s
intenzitet zralenja ima za posl | ezaznestrujerkaja | u
u odnosu na nivo zralenja u mregu injektira
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Slika17. Zavisnost izlazne snagé&laznestruje od promjene temperature

U zavisnosti od stanja meepgei kl fal ka mreghjd
kruta) ili slaba u talki prikljulenja, utica
se gto bolje prikazao uticaj promjene ovih p
rezultd i si mul aci je rada FN sistema povezanog n
na jaku mredgu i drugi , kad@®@rjemasiteham| bbome 2
prikljulenje el ekt rdefmiaanimwpradilnicha r o bus|i emumar 2§
el ektrana na el ekteloadktstandudkwmmue mrregtual i sa
prikljuliti na distributivnu mregu bez gtetr

29



manja od 0,2% snage kratko spoj a u t al ki prikljul enmrjeag.a Nz
modelovanda ako da |je snaga kratkog spoja 1000 pu
kWp), dok je slaba mrega model ovana snagnom Kk
kratkog spoja iz wuslova o prikljulenju.

Na sl ici 18 su prikazani t al a suzavisoobtiod ictenziteta e ¢
sunl|l evog apgrial asj avi nFNsp it lelmjau IneamMaj eankvu dobiijenghg u .
talasnih oblikeano ge se zakl jul iti da sa nigim intenzi
komponenti u struji invertora postaje dominantari, oz n a | THDd/Ejedjost struje Koja se
injektir.aju u mregu

400 T T T

200 N

quon mreze (V)
o

200
_400 | 1 | | | 1 | 1 |
7 7.01 7.02 7.03 7.04 7.05 7.06 7.07 7.08 7.09 7
2
1000 (W/m") | . 500 (W/m’)
30 15}
=0 =0
_LI_ _LI_
a0 | ‘ | | 15 | | | |
1 102 104 106 108 1.1 3 302 304 306 308 3.1
2 2
100 (W/m’) , . 50 (W/m”)

5 5.02 5.04 5.06 5.08 5.1

Slika 18. Talasni oblicimr e ¢ n o g inektipaoerstauje-N sistemas s | ul aj u pri kl jul ka n
r a ziminferizitetmas un| evog zr al enj a

T a k ond eshovuezultans a sl i ke 19, kada je FN sistem p
dodatna i zadabljielkenjraank dhkostr uj a t altabeliddataguon a
vrijednostiTHDf akt ora za struju i napon za slul ajev
Tabelald. Vri jednost THD u zavisnosti od promjene
Intenzitet suwWm®vog
1000 500 100 50
Jaka mr THD(%) 2,01 4,34 2308 51,51
THDy (%) 0,22 0,22 0,22 0,22
S| aba miTHD (%) 2,09 4,47 24,01 52,82
| THDy (%) 1,85 1,88 1,95 1,97
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400 T T

200 N

quon mreze (V)
o

200
_400 | 1 | | | 1 | 1 |
7 7.01 7.02 7.03 7.04 7.05 7.06 7.07 7.08 7.09 7
1000 (W/m®) | . 500 (W/m’)
30 sl
< <
=z U =z U
_LL _LL
30 | ‘ | ‘ 15 | | | |
1 102 104 106 108 1.1 3 302 304 306 308 3.1
2 2
100 (W/m’) 50 (W/m’)

3 15

< <

ED z 0

-3 1.5

5 5.02 5.04 5.06 5.08 5.1 7 7.02 7.04 7.06 7.08 7.1
Slikal9.Tal asni obl i ci mregnog napona i i njsledurhri & @ ea s Iri

razlilitim intenzitetima sun|levog zra

Anal i zharamoauniij s ki spektar napona i struja za
intenzitetus u n | e v o g 100 Wiafla@agtavo z& 50 W/H THD faktor injektiranih struja je
znalajno veli od standardni h granilnih vri|
komponente injektiranih struja uporede sa vrijednostima definisanim u stanahead, moge Se
da su odrelene harmonijske komponente, pri n
vrijednosti.
Na slikama 20 i 21 dati su harmonij ski spek
razlilitim wvrenpnzidnetsai snan|l evog zralenja i u
na slikama 22 i 23 dati harmonijski spektri |
viijednostima intenziteta sumnhladbwognrzmgal. enj a
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Harmonijski spektar struja - jaka mreza
T

22 T T
11000 wim2
20 - [ 500 Wim2 ||
[ 100 W/m2
18 - [ 50 Wim2

% od osnovnog harmonika

0 5 10 15 20 25
Red harmonika

Slika20. Zavi snost harmonijskih komponenti struje od prol
jaku mregu

Harmonijski spektar napona - jaka mreza (THD ~ 0.2%)
T T

11000 Wim2
[ 500 Wim2 —
0.01 [ 100 W/m2 -
I 50 W/m2

o
=)
S
&

0.006

0.004

% od osnovnog harmonika

0.002

0 5 10 15 20 25
Red harmonika

Slika21. Zavisnost harmonijskih komponenti napana s | ujlealj tui riannj a st r uj iatenziteta r a z | L

sunl| evog-pavezadngnmj § aku mregu

Harmonijski spektar struje - slaba mreza
T T

11000 W/m2
25 [ 500 wim2 | _|
[ 100 W/m2
I 50 W/im2

% od osnovnog harmonika

0 5 10 15 20 25
Red harmonika

Slika22. Zavi snost harmonijskih komponent. struje od prol
slabumr e g u
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Harmonijski spektar napona - slaba mreza (THD ~ 1.91%)
T T

T

11000 W/m2
— I 500 W/m2
[ 100 W/m2
I 50 W/m2

0.1

o o
=3 o
=3 ®

% od osnovnog harmonika
o
o
R

0.02

Red harmonika

Slika23. Zavisnost harmonijskih komponent:i napona u sl ul
sunl|l evog-povalzewjamj e na sl abu mregu

5.2 Uticaj topologijeFN invertorana har moni j ska izoblilenja

Ograni |l ena &efikasnost standardni h naponskih
har moni jsko izoblilenje napona kao posljedi
razvijanja efikasnijin i modularnijih topologija invertora. Jednood®genj a koj a se s\
i teratur.i i praksi pr edst awvMultdevetulpvertejr Nekewod i n v
prednost. upotrebe topologije invertora sa VvV

T Poboljganoj ef i kjaes nnoisvto:a Imnovgeur tpoorbio Isjag avtii
gto sa nigim naponskim optereienjem na p.

rezultuje manjim prekidal kim i gubicima v
T Smanjenim harmonijskim i zobl i |izdaanore naponuJ z
sadr gaj vigih harmonijskih komponent:i j e

idealnom (sinusnom). Upotreba filtriranja talasnog oblika napona i izlazne struje postaje
manje znalajna pa se samiinedblIm |peorsjtd giez lia:

f Veiem izlaznom naponu: l nvertori sa Vvigge
porelenju sa konvencionalnim invertori ma

T Manj o] prekidal ko]j frekvencrageiinaosnowa@rnmaor i
frekvenciji PWM tehnike, proi |l emu rad sa
manje komutaci oneveplefilmsnosdal ke gubitke i

f Manjim di menzijama: Izahkjevajkovegi enj esanat ¢
komponenti u svojoj topologiji za ispravan rad, upetb | | ene komponent
kompaktnije te u velini slul ajeva su ma
pogotovo ako se uzme u obzir i blok za filtriranje signala.

Pored ovih prednosti, glavi nedostatak il mana upotrebe
broja prekidala u svoj o] topol ogi ji gto =zah
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njihovim stanjima, pa su generalno znat@mpleksnijai Sskuplja rjecnhja
invertora.

Osnovne topologije invertora sa Vvige nivoa s

- invertori sa diodamaXiode Clamped Multilevel Invertexs
- invertori sa pl i FhingChpadtorsiulilele Inverefsor i ma (
- kaskadnH-mo st p r edpstveninaJoring gdnosmjerne strujenodularni).

m &
= Us Us
—_ ) Ed .
Unld —— ¢, Upcd 2= ¢,
.
Uy —_— Cy3
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+ r -1 .
Upcd T Gy Uncd == G
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Slika 24. Primjer topol ogigsadiodamva®r tsar @ | § a a\j iud pc)rkaskadmlal:e n z a |
most

Svaka od prikazanih topeVomiijal anvegemenmi ga
naponaPrimjer napona na izlazu invertora sa 5 nivoa dat je na slici 25.
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Slika 25. Talasni oblik izlaznog napona invertora sa 5 nivoa

Za stepenasti talasni oblik izlaznogpona, koeficijenti Furijeove transformacije se mogu predstaviti
relacijom (5.1):

e? N4 _p
2 2 2
b, = oc Spsin(rut) d( W) + spi(n drd( = +sirfp ud )
np ggl 3 @1
- 1
bn:ﬁ% cos(naj) gn =13,5,. (5.1)
o gj= a

Na osnovu (5.1) zlazni napon invertar s a Vi ge n predstaiti Furgeovamo g e
transformacijom(5.2).

4U 2 ent gin( nut
uinv (t) = = a é aCOS(m]-) E:'M (52)
P na135.8) 4 g n

gdje je:Upc 1 ulazni napon invertorani broj nivoa u izlaznom naponu invertore, red harmonika,
Uiugao volenja.

l z (5.2) se mog elnogulkibjatithako dajEHDhapons minimajph. Genéralno,
ovi uglovi se bi naj an tharmagnicuizaznsn nagoh(b, milln.iJécl

Za invertore samnivoa, mogl | eelinirgsatim-2 harmonika uz definisame2 j ednal i ne,
se dodatna jednalina dobija iz uslova da mak
vrijednost u odnosu na maksimalni ulazni DC naponsS em j ednal i na Kkrmcj i m

iz talasnog oblika izlaznog napona invertorasa slik¢ 25. def i ni san na sl jed
cos{ ;) + co¢ ) +cds B +ofs G =0
co( @)+ co$ 73) +cds 79 +cfs T =0
cog(1h,)+ cof 1B) +cds 15 +cps Lk
cos(a,)+ cog @) +cob 4 +cds g (m )M
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Mpredstavlja indeks modulacije i definige se
U

M - 50Hz ,max 54

(m' 1) Upc &4
Na osnovu izl ogenog mogwe ssa& izzarkd [j winvertormn ad aniipyce
nivoa iTHD izlaznog naponaGeneralno, kako se bnoivoa uinvertorup o v e lizani@HD faktor
sesmanjueRaz|l og t ome | e | italgnieoblik izlanog raposasae g Brajeenr i ¢ ¢
nivoak o r a k @amo g u loa koflikovanjeizlaznog napongka sinusnom talasnom oblikii)
samim timsmanjuies ad hgamoni j skog i zoblilenja u talast
MelLutim, vadgno je napo men uTHD izlatreog rapbnajeslinearanme L

Kako se broj nivogp o v e pa e & 0  ogdaniee koeisi el dodatnih nivoas talasnom obliku
napona ne r ez winanjanjueHD-a, z a a b hijpmateanowith it @apol ogi |
p oV e |.&kog joga izbor broja nivoa unvertorupr edst avl ja kompromis
g e lejrigednostiTHD ngponai upravljanjas | o § eiwijeriprh mvertora

53 Ut i caj MPPT al goritama na harmonijska i zol

MPPT algoritmi su dizajnirariakodap r at emaksanalks nage na f ot onapons
se proizvodnja energije maksimizira bez obzira na vremensgtove  Me L jadan amh glavnih

i zazova pri radu MPPT algoritama je rad pri
karakteristkaP-Uk ar akt eri sti ka) takva da sadr ¢gi Vi ge
posljedica ull jpuleemnjgd adiamg@ na =zasjenl|lenim

al gorit mi kKoj i su 1 mal. prednost. Zzbog svoj
neefi kasni i zahtijevaju upotrebu sl ogjyimenaj i h
fuzzyl ogi ke, n e yaptomizacionihhehnika igdg a

Uti caj MPPT al goritama na harmonijska izobl.
DC napona, |ija je zavisnost wuslovljena prek
kako bi seobezbijediogt o st abil nijireltpam padrepaavizjaalkh
stepena FN sistema tj. DC/AC pretvarala u ci
tim vela fluktuacija DC nBHDazmoginapena ENasistgnm pd | ¢
tako i p enjh Aarmonijskid goepopenti. Upotrebom naprednijih vrsta MPPT algoritama,

po s t segnatno bolji rezultati u pogledu egul aci j e DC/ DC pretvar al
izlaznog DC napona.

54 Uticaymodul aci one tehni ke na harmonijska i zoktk
Trofazni dvostepeni invertori su najlegle

invertorskog dijela koja se sastoji od gest
razlilitih tehnika modavthapobdjjeg aunpjraa vd g raf| daonga n:
literaturi se mogus r e st i razlilite tehnike modul mci | e.
smanjenj e ukupnog har moni jskog i z ioterflerencije n j a

komutatconihgu bi t ak@edv & esgobvna pristupal/nalina mo
gi riinspkuol snoj modul aci ji i .Vedriingal eprrjeetmv aprrad sat «

bazira nasinusnojPWM iz razloga jednostavnije implementacije u odnosproatorni vekor.
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Prije nepglad@ée ou tsiesinushogpPAMVea mev agrao j e definits

- Modul signalidef i ni sanjem frekvencije ovog Si
izl aznog napon afundamemadnonsfeekvenejam ialaanog napgna i

- Nosel i-omjsigmalgeh aj | euphomwg talasrogblik| i j a je frekve
prekidal ko] friekTakolei fne&veorca astotnos el
(sa pojavom novijihgalijumni t ri d pr eki dal kijadu putameioa e o d
frekvenciemodul i gul eg signal a.

Generalno, frekvencija impulsa na izlazu komparatora jednaka je frekverzip esigeatp dok
trajanje i mpulsa zavi si nosd esipnglaPwtyn g sed nw s an
upravlja stanjem prekidal a i nver tfssa modulisanime k i
odnosom vremena ukljulenja i iskljulenja.

Amplitudna modul adoosmoad uslei gdueife gn iiffBn oksaeol e g si g

V t
= 55
m, V. (5.9)
Pr i |:ewhindeksemplitudne modulacij&, ,amp |l i t uda mo diw) ampliubae g <

noseleg signal a.

Frekvertijska modulacip je definisasmodnosom prekidal ke frekvenc
fundamentalnog harmonika izlaznog napona invertora

m, :k (5.6)
fl
gdje je:nx¥ i indeks frekvencijske modulacijggpr e ki dal ka f r efkfundamentajna i |
frekvencija izlaznog napona.

Zbog linjenice da izl azni napon invertora ne
signal, moge senza&bfjukiitzl danbg hapana inve
na harmonijskimmultiplikatorimafrekvencijefundamentalnog signafa
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Slika 26. Furijeova transformacija izlaznog signala invertoraa) ko mpar aciojs@ | mgd sl igpail eg
izlazni signal; c) harmonijski spektar izlaznog sigriélg

Premg67] naslici 26. je data Furijeova transformacija izlaznog signala invertora na osnovu koje se
mogu izvests | | e ditiij u |

- Frekvencijska komponenta fundamentalnog signala izlaznog naporga\é?e Ako seuzme

u obzi radadjefdnfi reogeisaprepostaviti da je kontrolni signalcont konstantan u
periodu prekidbke frekvencijeTs, tj. da je promjenas pr av Il giagrkaolga na pr
periodi zanemar i v aizvestizaa lolsjnwlviut il edjea se tnmrogr
izlaznog m pon a i nvertora (u t oku jedne gaer i
promjenom periode prekidal ke frekvencije.

- Kako moduliguii signal ipak nijamokicokodt an
talasnog oblika izlaznog napona invertora se manifegttguo dogal aj i podj
od pr eki dal rkienjedihrcjeldbnojeilruam njoeRex k3@ itd, p r i | emau mo
v a g<im.QL. Premaomev a:g i
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(\7%)1:”%\%, m 4 (5.7)

Pr et h o d n auz podatk® roimialimozanin Furijeovim koefidjentimaza pojedine harmonike
u funkciji faktora amplitudne modulacije tabele 15 pokazuju da se amplituda fundamentalne
komponente mijenja linearno sa indeksom amplitudne modulagije

Tabelal5. Normalizovani Furijeovi koeficijenti za pojedine harmonike u funkciji faktora amplitudne modulacije

Mh Ma 0,2 0,4 0,6 0,8 1
osnovni harmonik 0,2 0,4 0,6 0,8 1
my 1,242 1,15 1,006 0,818 0,601
mg £ 2 0,016 0,061 0,131 0,220 0,318
me £ 4 0,018
2ms £ 1 0,190 0,326 0,370 0,314 0,181
2my =3 0,024 0,071 0,139 0,212
2ms £ 5 0,013 0,033
3mx 0,335 0,123 0,083 0,171 0,113
3m £ 2 0,044 0,139 0,203 0,176 0,062
3ms £ 4 0,012 0,047 0,104 0,157
3ms £ 6 0,016 0,044
amg £1 0,163 0,157 0,008 0,105 0,068
dmy £ 3 0,012 0,070 0,132 0,115 0,009
amy £5 0,034 0,084 0,119
s £ 7 0,017 0,050
Prema tome, moge e zakl juliti da wu zavisnos
zavisi i harmonijskis adr g aj napona na izl azu nvertor g
proporcional an modul i guliem signalu
i nformacija o vrijednost:i struje koja tnabaj
ul ogu u harmonijskom izoblilenju injektirane

5.5 PLL struktura i njena uloga

Za integraciju i povezivanje fotonaponskih
neophodno je obegbd i t | preci zamamatra®la vimme¢ ge pkao gto
[ fazni ugao.Jmerdeagnn oggd nmagloinma esti maci je-ovi
z ak!l jhpellig lrPiL L) , koje |ine sastavni di o upravl
gdje spadaju iFN invertor povezaniPogao msegakbkj dilaame pet |

generisanje referentnog sinusnog strujnog signala kod FN invertora, ovaj referentni signal mora bif
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s i met r, nelsaije jmatiegnosmjernu korponentu Postojanje ove kongmente bi negativno
uticalo na rad urelaja na mregi (transfor mat

Ovajedmo s mj erna komponenta ne mora da potile od
mr egnog n agirearrsti araloggih ulaznih kola, njihovog temperaturnog drifta, procesa
A/D konverzije, itd U radu[53] je pokazano da postojan@dnosmjerne korponente u mjerenom

mregnom naponu izaziva postojanje talasnost
proces estimacije parametara nemogulim (besm
Tak olswndardm& ao gt o su bBIP®E2,15MHC @&N/sBridaksimdne f i n
dozvoliengedmo s mj er ne komponente koju FN invertori

dafaznez ak | j ul &ma&® mpeétol umravljal kemat mogulbnesovp
ili potpune eliminacije ovgedrosmjerne komponentBakle kao opgt i sezaki jda a

obzira na tip, fazn@ akl j ul ana petlja bi t r eb gednesmjetng 1 n
komponente
U zavisnosti od mreg@e p okej¢korjste Parkova ttansformacijui (3RF m

- Synchronas Reference Framekao jedan od bitnih elemenata detekciju faz¢54][55]. Kod
trofaznih mredga primjenom Parkove transodorm
monofazni h mr e g avofaznrganeratar kakoibirseadphili signalikoji su u kvadraturi
(sinusni i kosinusni) pomol (Slka&)y.i h je mogul

Naj vagni jPLL jaldvafaznBdererator koji se kod ovih PLL kdriga generisanje dva
kvadraturna signaldyi Ve (fazno pomjerenaa” / 2) koj a su potrebna za

kao faznog detektora (slik¥a). Me L ut i m, bil o koj.i p O rjeenosenjerae) mi
komponente u mjerenom signalu, dovodi do toga da signali na izlazu dvofaznog generatora nisu
kvadraturi, gto za posljedicu i nkarekthaestidaga f a z
parametara mrege nele biti mogul a

Bl ok gema dvofaznog gener at ojedaosmjerog Komponenée umo |
mjerenom signalu prikazan je na sB8 [51]. K| j u | nii d i ojedmamjeent kompomeate i |
na prikazanoj blok gemi predstavlja upraelja
k. Nekasepet postavi da mjteradjrdjsmernkpmponemuEgimirana

vrijednost ove komponente dobija se na diskriminatoru, pofesie sa nulom, prolazi kroz

upravl jalku strukoaduovbuaiznog &k i jgdnoanjeand kompomeais a d r
Vrijednoskopoehlpaej avinjaanli kee petrlaj e jednsmerm s e
komponent a, a procedur a gedpisariinasavkjPavosep o meidw o
teor eme konatrebapdkaatid a j e dobazt ni generator 28 i j a
el i midnaogsmjjer nu komponentu, ukoli ko se ona p

40



a)"l)fﬂ

4 V - + 085
o el *!‘" '4
Vir | Dvofazni et
—>

generator v,

dl] Vd Estimirana amplituda
—>

a)
0,
V Va - I/q ~ est
—>  abe 1 oap + Pl +wesr >
Vi
—>
Vc ’ (l/} V/} q dq Vd Estimirana amplituda
3
b)
Slika27. Blok dijagramSRFPLL: a) monofazna, b) trofazna
r(t) e(t) vi(t)
—;(‘) > WS >
-4
z(t)
Vi(t)
> Ws(S) —)—>
— ~+
1 X+ 0
s
Slika28 Bl ok gema dvofaznog gener akobngponantesa el i mi nac

Funkcije prenosa koje povezuju izlazne signale Ve u odnosu na referentni signiét) su:

V. (9 _ B w@

R(S =Woa (9 S+(w+k © w+ s R B 8)

V(9 _ _ w G

@_me(g §+(W +L() @ Vo S @ B (59)
AKko se pretpostavi da j e wulazni mj er eni sig
relacijom(5.10):
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gdje je: v (t)=V,sint)y mj er eni Ssinusni mregni naporC be.

vrijednost mdukovane jednosmjerne komponente, onda je Laplasova transfoinhanijén signala
dvofaznog generatora:

. C
V.(9=W, (3 Qu( 3 W( )Sg (5.11)
y C
Vo(9=W, L3 Qo 3 WQ)SE (512
Na osnovu teor eme d& ';e@r?ﬂ(tm:tlir!’ngsF(\srgdjja ¢e d-(s)oLaglasva
transformacija funkcijét) , moge se pokazati da | edipoE er i
Il gl ezavaju u stacionarnom stanju:
a wF © 6
lim — AHm I| 5.13
so?%(359 J(WLB O lim °e§’+(W+k)§)V5+s®ﬁr (513
im3san, (3 Zim(wip O lms WO o, 61
s 0¢ s == 50§+(W+k)§)vﬁ+s®§w
Dakl e, na os BWyvius.14) e dmoajlei nsae (zakl juliti 28a d
uspj egnojedpcemj skmyekomponentu, wukol i konapoau on a
Kao gto je vel napomenut o, na dinami| ko poc
jednosmjerna komponenta u mjerenom mreghom ¢
Dabiseanalizrmut i caj vrijednosti ovog poijrebalaenytod n a
karakteri st i | nepgnopdvdfaznogpgereratbrakojéksc datel (5.8) i (5.9):
D()=S 4w k) SOw+s kOn (5.15)
Kako je D(s) pol i n etapent, roe ima gi nule funkgijed jedre realre -a (a>0) i para

konjugovano komplekshinula-2z w °j M(/l -’z = -zw,,Tada se karakter.]i
mo ¢peedstavitiu obliku:

D=5 4w k&) $Ow+s JOw+( OH 527 ws Ju

5.16
=s’ {a szszé(szZ 4&)4/5 agG@ w O (519
Opti mal na vr i ks ddnéojesa ospavy usldéva.®&). a
wt+k 3a 517
w(a- k) =2a° 17

Za Vvrijednost mregne frekvencije od 50 Hz
a:133,1576 |k|opt=85,3135

TakolLe, moge se prikazati [ odzi v dv okf(@ikanog
29).
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Sa slike30 je evidentno zgedo s mj er na komponenta u mjereno
talasnos u estimiranim vrijednostima mrege za s
nije uMejlwitema ako se petlja ukl jul 28),andaget r u

estimacij e

5.6 Rezime

p ar a mbetz @lasaostmr e e kor ekt na

Sum raj ul i pr ait tkaood my @asrealpiokwmzal o na Kkoj i nal i
sistemu uticatinaharmodija i zobl i |l enja, moge se izvuli za
biti posl jedica razlilitenyteydnadicadldaeh ©OHDplt or 3
pozicije uticajnih faktorimvertora har moni jska iz
FN invertor
| DC strana II |I AC strana I
q Topologije DC-DC Topologije DC-AC Prekidatka tehnika Pasivni i aktivni
MPPT algoritam op;r(;iu:rnéa opgrﬁ:::raén upravljanja | filtri
h 4
Smanjenje THD Smanjenje ripla Smanjenje THD izlazne struje
pri niZoj iradijansi izlaznog DC napona pretvaraca
]
Zadrzavanje izlaznog
DC napona na Zeljenoj
vrijednosti
|
Smanjenje efekata
fluktuacije napona usljed
promjenjive iradijanse
Slika3L.Op gt i prelgdjeid dtaiklt wrma har moni j s k sakdjogseralaze LENn j a s

sistemu
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6 | DENTI FI KACI JA HARMONI J S KINAPONAZIO BTRUJAERN] A
SISTEMA PRIMJENOM KOMERCIJALNIH MJERNIH INSTRUMENATA

U ovom dijelu rada predstavlenkeon kr et an pri mjer identifikaci
i struja na konkretnom primjeru FN sistema p
FN sistem koji se nal azi na krovu zgrd43823° EI e
N, 183743° g . FN sistem se sastoji od 60 polikris
modul u, gto | ini ukupno 15,9 kWp instaliran
mregnog invertora t3iMpavezéni mamistiist i SYYynMO nir5e, (Ou . F
di stributi vnu rekajedgog odjizeodaona lokalaom éransfggmatoru 10/0,4 kV, 630
VA koji napaja objekte fakultet®ispozicija i lokacija FN sistema su dati na sli2zi ®vaj sistem je

u funkcijiprekopegodi na i u tom periodu je proizveo Vv

Slika 32. Dispozicija i lokacija FN sistema

Mjerenjehar moni j ski h i zoblilenja naponaur abkjemnao ]|
primijenjenom trofaznog nal i zat ora kvaliteta e6VMEERELMI 282ne e
[103,Vr gena su s e dmsadesetomimeanomrezelucgymyreamenskom periodu od
24.09.2022 godine u0:0th do01.10.2022 godine u0:00hHar moni j ska i zobl i | e
suanalizirana u skladu sa standardom IEEE. 519

U posmatranom mjernom periodu, koje odgovara jesenjim vremenskim uslovima sa pvomjen
sun]l anom iradijacijom tokom dana, razl il iti
snagaFN sistema u toku posmatranog peri@aprikazane na slici33 gdje se na osnovu dnevnih
promjena u graficima smaga amdgd iualm tvir eimemad
na istoj slici, dat je i trend promjene faktora snage FN sistarkojim je radio. Treba primjetiti

promjene i znatno nige vrijednosti faktora s
kojajeznato ni ga od nazivne. Ovakvansndmagsadgrag gjot
neaktivni h komponenti snage te za posljedicu
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Slika 33. Prikaz aktivne, prividne i ukupnog faktosaage FN sistema za posmatrani period

260,00
255,00
250,00
245,00
240,00
23500

230,00

= 22500
220,00
215,00
210,00
205,00
200,00
195,00
190,00
185,00

2022-09-25 00:00:00 2022-09-26 00:00:00 2022-09-27 00:00:00 2022-09-28 00:00:00 2022-09-29 00:00:00 2022-09-30 00:00:00 2022-10-01 00:
Time

Slika 34. Promjenafektivne vrijednosth apona u t al ki prikljulenja FN

Na slici 3. data je promjenafektivnev r i j edno st i napona u talki p
u toku posmatranog perioda mjerenja. Talasni oblici i harmonijski spektae g n o g prikaaapio n a

suna slkama35i 36, respektivnoU t al asnom obli ku mregnog napo
5. i 7. har moni k a. Tr eba ikasmnapdnu nije posljedicaauticajs a d
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Slika 36. Har moni jski spektar mr e ThiDrpponaapparama sa pri ke
U posl jednje vrijeme, got ovo svVispattadMBERECMIj a |l n
2802 uz pomol adekvatnog softvera za obradu p
kreiranja ispitnih izvjegtaja koji se gener.i

Trofazni analizatemekwgaliet &l a 2819kt miolgre da |

dva standarda koji se | esto srelu i referenc
energije, a to su: EN 50160 i IEEE 5Fema standardu EN 50160, koji se bavi analizonfitkta

napona, na slici B prikazan je grafik sadrgaja vigih
dozvoljeni/granilni Sa grafika se vidi da
dozvoljenim ogranilenjima deédidasawim sekti

mjerenja prema standardu IEEE 519, detaljan prikazan je dat u Prilogu disertacije. Treba napoment
da u posmatranom periodu nije bilo znal ajni
struja prema kriterijjumimaistandarda IEEE 519.
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Slika37.Har moni j ski sadr gaj mregnog nhapona prema

Talasni oblici injektirane struje u posmatranom periodu mjerenja dati su na8sliziedd promjene
injektiranih strujapratr e nd pr omj ene snaga koje se mogwer i ¢
se uoliti i pobledgetektinnghyrijednestjenerigamih struja naizlazu FN invertora.
Konkretno, u prvom danu mjerg a , intenzitet struje u prvoj
intenziteta struje u ostalim fazama (crveni i zeleni grafik). Ova neznatna nesimetrija u injektiranim
strujama moge biti posljedica u r e &deiseadakbjduj i
referentni upravl jal ki signald@
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Time

I [A]

| [A]

Slika38Vri jednost injektiranih struja FN sistema u mr
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Uporedni prikaz promjene f akt ou adnokuos promjenp i s u
vrijednosti strujei uti caj t a k vpekazant jg neslice 39. iJ goeriodima gaumanjom

viijednogiu injektirane struje (gto odgovar a
har moni jska i zobliTHDbsjuazsatalt aj @agopipogmoaopmoe kio
polinje i z avadognra via tsak us vibgrnan rMe L ut i m,uticgpr e m
izoblilenja injektirane sTDD (ppskednmgafikisa filkg®. Uj e d
slulajevima kada FN sidbémktradi j sazmat om €n
sisEema sa nazivnom snagom, jer je sadrgaj Vi
znal aj an. Stvarni uti caj har monijskih kompor
aspekta promjene vrijedno3tibDf a k't or a ko] i d eetih hammorgjskih kopomenti s a

struje u odnosu na maksimalnu efektivnu vrijednost osnovne komponente struje u posmatranor
periodu i pri normalnim radnim uslovima. Prema tomez r a |TDfaa kt or j e zna
dozvoljenih vrijednosti definisanih stamdam IEEE 519.
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S W W
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1200,00
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4,400

THD | [%]

3300

2,200

TOD | [%]

1,100
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Time

0,000 ===

Slika 39. Uporedni prikazromjene THD i TDD sa promjenom struje FN sistema

U nastavku, na slikama koje slijede, su dati talasni oblici injektirane struje i njihovi harmonijski
spektri z wemenska trenwka U po$matranom periodu mjerenja. Ovi vremenski trenuci
odgovaraju radu FN sistema sa snagom bliskoj nazivnoj (prvi dan mjestkgadOi 41), srednjom
vrijedno gl u snage u toku dana sa pr omj e nnjaislkée4n vr
143) i znatno nigom snagom gto odgovara radu
zr al(slikejds5).Uporelujulii dobijene rezultate mje
rezultatima dobijenih na osnovu kreiranogdn®@l a FN si stema povezan
zakl juliti da je wverifikacija i validacij a
koristiti za dalje analize radaFN sisteprar az | i | it i m ekspl oatacioni m

49



30,00

20,00

10,00

< 000

.!/ ja'/f/’// ///,//fj/!!/f/!
v‘//////”//’////////l//////
_10‘00/////}//1////,/// //j!/,///,////
] N N N AN I ) |

-30,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00
Start time offset [ms]
Slika40. Talasni oblici injektirane struje FN sistemapri sokom i ntenzitetu sun] e
1,60
1,40
1,20
1,00
®

— 0,80
0,60
040

fm] N LUN,. UJH I"ll-ull hlui-h“tilh‘aluilihlluhldun

-—mmhmzﬂﬂtEamﬂ'&&am%?ﬁ%;@#%@I

z

Slika4lHar moni j ski spektar injektirane struje pri

6,000

4,000

2 000

< 0000

-2,000

-4,000 e

-6,000
0,00

el

20,00 40,00 60,00

80,00

100,00
Start time offset [ms]

I\‘j ] [
mm

120,00 140,00 160,00 180,00

Slika 42. Talasni oblci injektirane struje FN sistema pri promjenjivim vremenskim uslovima i srednjim intenzitetom
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Slika43. Harmonijski spektar injektirane struje pri promjenjivim vremenskim uslovima i srednjim intenzitetom
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7 IDENTI FIKACIJA KOMPONENTI SNAGA U FN SISTEMIMA

U sistemima sa harmonijskim izoblilenjima i
Kkomponent i neakti vne sijeakg er gsep rtaevnhg ao uk ogjiorjo j:
Prema razlilitim definicijama snaga u trof az:

shaga u prisustvu harmonika je IEEE standard 2B U okvi ru ovog stand:
definicije snage u trofazinim Biistleal anmasi zanis

sl ul aj prostoperiodilnih i nebal ansiodahnhhn
nebalansiranih napona i strujéle L ut i m, standard definige kom,
posljedica uticaja harmonj s ki h i zobl i |l enja napona i struj

stvarnom uticaju odrelenog fenomena.Jedanodden
nalina za identi fi kac ir¢aktivnk, casymei nebalansiranesdggdmai v n
njihovoj fizil koj tzv tacrijeorf p rogintedpcetagi kompoeentistrujkopj e n a
je dao U s vVoj LeseekiSLCrarnacki 4#43nP 1 enmma oV 0 j teori
identifikovati komponente neaktivne snage premaifieenu svog uzroka na reaktivnu, rasipnu i
nebalansiranu snagu

7.1 Primjena IEEE 14592010 standarda

U opgtemsisd@gdmomuer(i dil ni iiistuppbalt amsediaranider a
prividnu snagu& na osnovu ekvivalentnih efektivnih vrijednosti napddai struje le, te tako
definisanu prividnu snagu dijeli na aktivitu neaktivnuN komponentu

S =3U,1, (7.1)
=P +N (7.2)
Ekvivalentneefektivne vijednosti struje i napona zar of a z n i Ssistem se dol

gubitaka aktivne snage Kk oak taikvtrues | snroagg ep okt a b gia
potr ogal a ddtijekvivakrne eedne atpornaBli i tri ekvivalentneparalelneotpornosti

Ry
r(12+12 +2 A 2) 3EZ (7.3)

2412 2 2 2 £ 2 2
Ua Ub -Uc +Uab L-‘.-bc U ca __3$ g_U_e (74)
R, R R R

gdie je r otpornost provodnika napojnog vogao t r ,0)gkaeficgent koji predstavljaodnos
otpornostineutralnog faznih provodnika la, Ib, Ic i In su faznestruje, alJa, Up, Uc, Uab, Unc i Uca SU

efektivnevrje d nosti fazni h .i melLufazni h napona
Shodno prethodnim jednalinama, ekvivalentne
sisteme su:
|2+|2+2 H_IZ
Ie:\/a b3° . (7.5)
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(7.6)

, . Js(u:ws u?) #{U5 g U

¢ 9(1+x)

gdjespredstavl ja odnos paralelxrx%hﬁl).rednih gub
Y

Koeficijentijianaj | egl e ni s a459pa zmatriu | tug el BRBE se ,pa nj
je efektivna prividna snaga:

N S URIHEE I P A Y -

18 3
Takole, u standardu je efektivna vrijednost
fundamentalne i harmonijskeo mponent e, pa se i efektivna pr
tih komponenti
|2+|2 +2 |+2
| =, |2—b2 ¢ 0 7.8
: \/ ; (7.8
2+2 2 +2
|el:\/|al |b13+cl In1 (79)

2

1Z+12 +2 ¥, 5
leh:\/ ah bh'3 ch nh — Iz I_i (710)

J3(U§+U§ Y7) (i Ui vy

_ 7.11
e = (7.11)
3(UL+UE wi) (Wi U Ud)
0, = (7.12)
18
Ueh:Ja(u§h+u§h i) (b2, U£, U%) 7 u? (7.13)
18
S=g +8, (7.14)
S, =3U, I, (7.19)

Sszi '% :QI QU % (7.16)
pri | emu su:

D, =gl (7.17)

DeU = 3JehI d (7-18)
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Seh :3Ueh|eh Y Deh _V §eh ﬁe\ (719)

gdjejeDei k omponenta snage uzr okovan abDehigkompaneniaj s k
snage uzrokovana har mo &iigfsekkitm viaz opbrliivliednnjae ns nne
Deni k omponenta snage wuzr okov aapanabtaje moni j ski m i

U slulaju trofaznog trogilnog sistema kori st
vrijednosti jednak nuluat+us+uc=0, tako da je:
3US+U; YY) By Uf U3 (7:20

Na osnovu (7. 7) 20 iidodatri wslov da jé,=0y prividma sfaga u trofaznom
trogilnom sistemu | e:

] 2 2 2 2 2 2'_ 2 2 2 .
5, =30, :3V/8ab+ub° Yeo \/'e " 1 \/Jabufu 276 12 (720

9 3

U slul aju nebal ansiranih napona ul4b9 standard@ z n o
korigienjem neutralnog provodni ka kaoenmukefer

komponente napona za | etvorogilni sistem, ia
sistem ne doprinose prenosu sn§g@]. Zbog t oga, za | etverogilne
naponima treba primjeniti definiciju prividn
trogilnih sistema i trofaznih |etvorogilnih

vrijednosti za prividnu snagu.

7.2 Primjena DIN 40110 standarda

IEEE 1459standard daje dobrezultae z a p r o k& funaponsbalangiraini ako je njihov

zbir jednak nuliMe Lut im, to u praksi [ n i jdefinigijeaprividmeg | i
shagepr ema DI N 40110 st an dzarddfinisanjeZaagavkorigtiesé mapon e S
provodnikauyo (U= 1 , 1@ léoji su definisani u odnosu navirtuelnue u t r a 10[%]. Ovi mapdkiu

se mogu odrediti/izralunat. na uaglkamcovu mj er en

U, =

Sl

au, (7.22)
el

Sumarndrenutna snagpg i sumarnaaktivna snag&y se mogu odrediti na osnovu relacija @j.2
(7.24):

Ps=a U, Q (7.23)
nrl
n t+T I I n
R=a T AU, QdtO ap, (7.24)
nrl t m

gdje je:iy - trenutna struja provodnikay, - srednja vrijednost trenutne snage.
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DIN 40110standardm je definisanasumarnaprividna snageSz na osnovusumarnihefektivnih

vrijednosti napon&Jg i strujelg:
lrl] 2
Us=,]aUn (7.5)
mel

E:Jé|i (7.26)
§=Us 05 P (7.27)

B u d u Isil linigke strujgur azl ogene na komponent @pinedkévhe ni <
strujeiyg:

. P
Oy U, (7.28)
S

C

e (7.29)

gdje je:Ge1 vremenski nepromjenjiveonduktansa

Sumarneaktivne i neaktivne efektivne vrijednodtruje predstavljene relacijama 8Q) i (7.31),
melLusobno su ortogoB®alne pa vagi relacija (7

|$=Jé|% (7.30)
mel

|m:Jé|% (7:31)
nrFl

s=1% 4% (7.32)

Mnogenj em 2) sakeadratgnsematn@&fekBivne vrijednosti naporidg dobija se relacija
koja defini ge \5¢aktivnePzzmeaktivneQggnage preksd DIB0110standarda.

$=FR (7.33)
Takole, sumarnparzi vziad nu snagu preko efektivnih vr
trofazne | etverogilne i trogilne sisteme | e
UZ+UZ2 Y2 U2 UE U% .
SS:\/ an bn cn4 ab -%c ca¢|§_ |§_ |02+|r12 (734)
Uz +UZ Y2 .
L 7.3
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73 Pri mj ena 0

Po
da

teorije

OV oOj
] e

teoriji

fizilkoj

sl ogenoperiodil ni
I z v r gdekomponcijastrajgnaaktiankeiy (f=a,b,c), rasipnds; (j=a,b,c), raktivhe

I nterpretaciji

naponi i s

i (j=a,b,c) i nebalansirang; (j=a,b,c) komponenteAktivhe komponente struja su struje koje imaju
minimalne efektivne vrednosti za istu aktivhu snaguiRproporcionalne su naponimRasipre
komponeng struja su predstavljer kao posljedica odstupanja konduktai&e(koja zavisi od reda
harmonika) odekvivalentnekonduktanseGe. Reaktivne komponente struja su pedica faznih

pomeraja izm&u
nebalansiranih napona trofaznog sist@na o
protilu kroz
definisara jes i me d ekvivdlemtra konduktana Ge i
ul e s tratogdamonika

mo g e

P

G =
SV

Y, =G, +B S

o d g o v aapanp u [sirufp dok su nebalansira@ struje posljedica

da uzrokuje razliki

ekme s alme p Db & ppEoibise careddeekomponente

S | raekvivalerdtrmadmitans Yen pri

(7.36)

en en

en 2 2
Uan +Ubn

g (7.37)

gdje suP1 aktivha snagas i kompleksna snagatog harmonikatJa, Up, Uc T efektivne vrijednosti
faznih naponatJan, Unn, Uen T efektivne vrijednosti faznih napona prtom harmoniku

Na osnovu definisanilekvivalentninparametarakomponente struja se mogu odrediti @enovu

sljedelih relaciija:
= B, | &D 7.38
Iaj_mu Uy ] &0,C ( . )
iSJ’ :é(Gk -Ge)ujw j &bc (7.39)
k=1
n du,
i =3B k_j =a,b,c 740
r ka:.1 ek d(l/l{(t) ] ( )
iui :a '\/ER%(_Ijk _!ekgjk)ejmt} s J a,b,c (741)
k=1

Uv a g a pakgzanldékompoziciju struja, definisane su i adekvaiaektivne komponengnag:

D,=(UI &7 UZ\IQ 1542
Q=yU; 47 U219 1542
D,=yUZ H; W1 15

Ovako definisane snage za trofazne sistenaed o v o |
S=F ) @

2
+Iuc

(7.42)
(7.43)
(7.44)

javaju jednalinu

(7.45)

or
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CPC teorija u izvornom obliku se moge koris
| etvorogilnih sistema sa balansiranim naponi

7.4 Eksperimentalni primjer identifikacije komponenti snaga FN sistema povezanih na

mr egu
Pogto FN sistemi povezani na mregu, u intert
proizvode elektrilnu energiju s aikaifa&dmpgnenti m
snaga injektiranja u talki prikljulenja FN s
Za i1 dentifikaciju komponent. snaga i zvrgena
razlilita vremenska unkEMrwsiadtaerhaju roazgloivlairtaij
privi sokom, srednjem i niskom intenzitetu sun]|

7.4.1 Eksperimentalna postavka

Zaeksperimentalni dionjerenpi prikuplianep ar amet ara potrebni h za p
koje injektira FN si st akuiziaoni sisteesjal p @ dpr@damm a un
MATLAB/ Simulink (Slika 46). Akvizicija podataka je realizovanarealnom vremenprekoData
Acquisition Toolbox, odnosnoSimulink DesktopRealTime biblioteke (Slika 47). Za nodel za
akviziciju podatakarazvijenu Simulink-u i njegovo povezivanjg a st varni m si gnal
korisi s e o d g awaano/alaza rhultifunkcionalnaakviziciora kartica HUMUSOFT MF624

Humusoft MF624 PCI

Modul za
mjerenje
napona i struje

MATLAB 4\
SSIMULINK

Desktop PC

Slika 46. Mjerno akvizicioni sisteni blok dijagram
MF624 kartica <bimayrAfpikondertokasa antulaninl kblima za odabiranje, 8
nezavisnih D/A konvertora,-Bitni digitalni ulazni port, &itni digitalni izlazni port, 4 kvadraturna
enkoderska ulaza sa diferenci | al Detalnespdcifikacgeb i |
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kartice date su Ul0lk Kartiaal j® gamijerpenaoza standatdau akviziciju
podataka i u p r.aSpedcijalizdvadna je aaprhdi dBimudink | DesktopRealTime
bibliotekom u programu MATLABSimulink.

¥4, Library: sldrtlib - Simulink - O X
File Edit WView Display Diagram Analysis Help
] -~ = -~ [E] U = (
-3 - o= 9-
sldrtlib
® [P sidrtiib b v
Digital > Counter b Encoder b Packet b Stream > Other > Real-Time
@ Input Input Input Input Input Input Sync
= Analag Input Digital Input Counter Input  Encoder Input Packet Input Stream Input Qther Input Real-Time
Synchronization
(5]
Analog Digital Frequency Packet Stream Other
) Qutput ) Qutput ) Qutput ) Qutput ) Qutput ) Qutput
Analog Output  Digital Output  Frequency Output Packet Output ~ Stream Output  Other Output
. Simulink Desktop Real-Time 5.5 Double-click to open
] leT Target Profiling Simulink Desktop
Copyright 1994-2017 The MathWorks, Inc. Real-Time examples.
» Internet of Things Target Profiling
Ready 100%

Slika47. Simulink Desktop Realime biblioteka

Model u Simulink-u s e povezuje sa akvizicionom kart
uv ol enj e mSimllickiDeskt@RealTimebiblioteke Slika48). To su standardni Simulink

bl okovi , kKoj i su preko odgovar a.jUudzwenpomWioael o ws
i skor i gl analogjinputpolmoKk u  ksa MR gonvertera karticezimaju izmjerene
vrijednosti napona i strujdJzorkovanje dbiraka mjerenih signala je izvedeno sa frekvencijom
odabiranja od 50es tako da je rekonstrukcij a

Analog C] Analog C]
Input Input
Humusoft Humusoft
MF624 [auto] MF624 [auto]
Analog D Analog D
Input Input
Humusoft Humusoft
MF624 [auto] MF624 [auto]
Analog B Analog B
Input Input
Humusoft Humusoft
MF624 [auto] MF624 [auto]
mjerenje napona mjerenje struje

Slika48. Model uSimulink-u za akviziciju podataka o naponimstiuji FN sistema
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Mjerenje potrebnih napona i struja je izvedeno pregkot puno 1 zol ovani h vi
detekciju napona i struje. Mj er ni mapronjenaiod s u
mjerenja napona i struja u trofaznim siste@im pretvarali ma ener
elektromotornim pogonima do primjena u fotonaponskim sistemima. Mjerni sistem saSs$i&esd

stoji od tri mjerna naponska kanala koja mogu mjeriti napone do 1000 V (10x za napone do 100V
100x za napone do 1000Myi mjerna strujna kanala sa opsegom mjerenja struje do 1D@tAljnije
specifikacije mjernih modul[B2]lsu dostupne u Kk

Slika49. Modul za mjererg napona i struj¢102]

7.4.2 Rezultati mjerenja

Na slici 50 prikazanajed nevna snaga pr oi zvodnsjstemamlkgokgur i |

oznalena tri trenutka (koja odgovaraju razl:.@i
mj erenje i snimanje talasnih oblika napona
identifikaciju komponenti snagésa grafla dnevne proizvodnje opi s
primjetiti da je mjerenje parametara vrgeno
sunlevog zralenja | esto varirao.

Zbog velike wulestanost.i uzor kovzaan jvae | o dnb i hr aarke
prostoromza mj e gptoadnajtea ka, mj erenja su ogranilena n
oblici za sva tri slulaja prikazani =za tri <c
Na slikamabl, 52153 dati su talasni oblicinapn a 1 s t evega aiskim aredsjiim uvisakim

i ntenzitetom sun| ev og 4 55 %dati hayneonijskibspektri usnjektiramoj s |
struji FN sistema, respektivno. Tal asni obl i
puta (u zavisnosti od slulaja) kako bi se mo

mjererog napona.
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Snaga FN sistema za 25/03/2021
16000

visok
14000 “

12000

10000

srednji
8000

Aktivna snaga (W)
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2000
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0
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Slika50. Snaga proizvodnje FN sistema za dan 25/03/2021

Sluéaj sa niskim intenzitetom suncevog zracenja
T T T

400 -

Napon mreze i struja FN sistema

I
47 47.01 47.02 47.03 47.04 47.05 47.06
Mjerni period (s)

Slika51. Tal asni obl i ci izmjerenog mregnog napona i i nj e
sun|] evog zralenja

400 -

-

Slucaj sa srednjim intenzitetom suncevog zracenja
T T T

W

300

200

“50\
SO

A
) / { | VA\,
JAANT

T
172 172.01 172.02 172.03 172.04 172.05 172.06
Mjerni period (s)

Napon mreze i struja FN sistema
o

-300 [~

Slika52. Tal asni oblici i zmjerenog mregnog napona i inje
sun|l evog zralenja
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Sluéaj sa visokim intenzitetom sunéevog zracenja
T T T

400

Va
Vb
Ve
la (10x uvecana)
Ib (10x uvecana)
Ic (10x uvecana)

Napon mreze i struja FN sistema

400 I I I I T
72 72.01 72.02 72.03 72.04 72.05 72.06
Mjerni period (s)
Slikab3. Tal asni oblici i zi nmjjeerketni orga nner esgtrougy en aFpNo nsai sit e ma
sun| evog zralenja
Osnovna komponenta (50Hz) = 0.713 A, THD|= 59.61%
100 | ESEES ESRES ESREY ERRNR EETAD EERRN ERUSA ERSEA EESEA ERSEY NREES SREEN DRREY SRRES SUARS T T

Amplituda harmonika
(% osnovne komponente)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Red harmonika

Slika54. Har moni jski spektar injektirane struje jedne f
zralenja

Slika 55. Har moni j ski spektar injektirane struje jedne f.
zral enj

61
















































































http://www2.humusoft.cz/www/datacq/manuals/mf624um.pdf



https://www.taraztechnologies.com/Downloads/Datasheets/USM-3IV.pdf
https://www.metrel.si/assets/Metrel/Navodila_instrumentov/Instruments/MI_2892_Power_Master/Ang/MI_2892_-_Power_Master_ANG_Ver_8.4.6_20752217.pdf
https://www.metrel.si/assets/Metrel/Navodila_instrumentov/Instruments/MI_2892_Power_Master/Ang/MI_2892_-_Power_Master_ANG_Ver_8.4.6_20752217.pdf





























































