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Komponente snaga i harmonijska izobliļenja napona i struja fotonaponskih sistema 

Rezime 

Globalna energetska kriza i zaġtita ģivotne sredine uveliko su doprinijeli masovnoj upotrebi i 

eksploataciji obnovljivih izvora energije, poput fotonaponskih sistema, koji ispunjavaju kriterijume 

ļiste energije i odrģivosti. MeĽutim, zbog prirode sunļevog zraļenja i njegove varijabilnosti, upotreba 

fotonaponskih sistema u elektroenergetskim mreģama postavlja nove izazove u odrģavanju 

propisanog kvaliteta elektriļne energije i pouzdanog i sigurnog rada elektroenergetske mreģe. 

Detaljnom analizom uticaja razliļitog intenziteta sunļevog zraļenja na kvalitet elektriļne energije 

fotonaponskih sistema povezanih na mreģu, naznaļeno je da nizak intenzitet sunļevog zraļenja 

znaļajno utiļe na harmonijska izobliļenja struja koje se injektiraju u mreģu, a samim tim i na snagu 

proizvodnje iz fotonaponskih sistema zadrģavajuĺi faktor snage na niskom nivou (zbog uporedive 

proizvodnje aktivne i neaktivne snage). Harmonijska izobliļenja struja koje se generiġu na izlazu 

fotonaponskih sistema i napona mreģe na koju su povezani zavise u najveĺoj mjeri od topologije 

pretvaraļa preko kojeg su povezani na mreģu, kao i od realizacije upravljaļke strukture kojom se 

reguliġe rad pretvaraļa. TakoĽe, karakteristike filterskog kola na strani mreģe u pretvaraļu za 

fotonaponske sisteme mogu u velikoj mjeri da utiļu na harmonijska izobliļenja struje. Iz tih razloga, 

problem sa kvalitetom elektriļne energije ĺe biti izraģen pri masovnoj upotrebi fotonaponskih 

sistema, naroļito u niskonaponskoj distributivnoj mreģi. 

Tokom realizacije doktorske disertacije sprovedene su razliļite metode istraģivanja, poļevġi od 

numeriļkih analiza, modeliranja, simulacija, do mjerenja realnih veliļina na postojeĺem 

fotonaponskom sistemu. Uticaji fotonaponskih sistema povezanih na mreģu na harmonijsku distorziju 

napona i struje razmatrani su prikupljanjem, sistematizacijom i detaljnom analizom postojeĺih 

saznanja iz oblasti istraģivanja u cilju razumijevanja problema i utvrĽivanja smjernica za naredne 

faze istraģivanja. Upotrebom softverskog paketa MATLAB/Simulink razvijen je model 

fotonaponskog sistema i formirana simulacija rada sistema u razliļitim radnim uslovima kako bi se 

istraģio i bolje razumio uticaj razliļitih faktora na kvalitet elektriļne energije u taļki prikljuļenja FN 

sistema sa mreģom. Validacija i verifikacija istraģivanja izvrġena je poreĽenjem rezultata dobijenih 

modelovanjem sa rezultatima dobijenim na osnovu mjerenja na konkretnom fotonaponskom sistemu. 

Doprinos istraģivanja doktorske disertacije se ogleda u detaljnoj analizi uticaja fotonaponskih sistema 

na harmonijska izobliļenja napona i struja pri razliļitim uslovima eksploatacije i u identifikaciji 

komponenti snaga koje se injektiraju u taļki prikljuļenja na mreģu. TakoĽe su od znaļaja i nova 

rjeġenja za poboljġanje kvaliteta elektriļne energije i popravku faktora snage fotonaponskih sistema 

koja se zasnivaju na upotrebi distribuiranih statiļkih kompenzatora. 

Kljuļne rijeļi: obnovljivi izvori energije, fotonaponski sistemi, solarna iradijansa, kvalitet elektriļne 

energije, harmonijska distorzija, faktor snage, modelovanje, simulacija, MATLAB . 

Nauļna oblast: Tehniļke nauke - Elektrotehnika 

Uģa nauļna oblast: Elektroenergetski sistemi 

UDK:  621.3 
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Power Components and Voltage and Current Harmonic Distortions of Photovoltaic Systems 

Abstract 

The global energy crisis and environmental protection have greatly contributed to the mass use and 

exploitation of renewable energy sources, such as photovoltaic systems, which meet the criteria for 

clean energy and sustainability. However, due to the nature of solar radiation and its variability, the 

use of photovoltaic systems in power grids poses new challenges in maintaining the prescribed quality 

of electricity and the reliable and safe operation of the power grid. Through a detailed analysis of the 

impact of different level of solar irradiance on the power quality of grid-connected photovoltaic 

systems, it has been indicated that low solar irradiance significantly affects the harmonic distortions 

of the currents injected into the grid, and thus on the power 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 the injected currents depend to a large extent on the topology of 

the inverter/converter through which they are connected to the grid, as well as on the implementation 

of the control structure that regulates the operation of the converter. Also, the characteristics of the 

filter circuit on the grid side of the converter for photovoltaic 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 in low-voltage distribution 

networks. 

During the realization of the doctoral dissertation, various research methods were conducted, starting 

from numerical analyses, modelling, simulations, and measuring real quantities on an existing 

photovoltaic system. To analyse the impact of grid-connected photovoltaic 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 establish 

guidelines for the next phases of research. Using the MATLAB/Simulink software package, a model 

of a photovoltaic system was developed, and a simulation of the system's operation was formed under 

different operating conditions to investigate and better understand the impact of various factors on 

the power quality at the PCC. The validation and verification of the research were carried out by 

comparing the results obtained from modelling with the results obtained based on measurements on 

a real photovoltaic system. 

The contribution of these dissertation 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 power quantities injected at the point of common coupling. New 

solutions for improving the power quality as well as improving the power factor of photovoltaic 

systems are also given. 

Keywords: renewable energy sources, photovoltaic system, solar irradiance, power quality, harmonic 

distortion, power factor, modelling, simulation, MATLAB . 

Scientific field: Technical science ï Electrical engineering 

Scientific subfield: Power Systems 

UDK:  621.3  
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1 UVʆD 

Globalna energetska kriza i aspekt na zaġtiti ģivotne sredine uveliko su doprinijeli masovnoj upotrebi 

i eksploataciji obnovljivih izvora energije koji su po svojoj prirodi neiscrpni i ne zagaĽuju ģivotnu 

sredinu tokom svog rada. Fotonaponski sistemi su postali ġiroko koriġĺena tehnologija za proizvodnju 

elektriļne energije koja ispunjava kriterijume ļiste energije i odrģivosti. Osim toga, fotonaponski 

sistemi su energetski izvori koji se najintenzivnije razvijaju u sadaġnje vrijeme. Prateĺi svjetske 

trendove, kumulativno instalisana snaga fotonaponskih sistema u 2021. godini iznosila je 727 GW, 

ġto predstavlja znaļajan udeo u proizvodnim kapacitetima u elektroenergetskim sistemima. TakoĽe, 

trend porasta instaliranih kapaciteta fotonaponskih sistema se oļekuje i u buduĺnosti zbog 

jednostavnosti instaliranja i koriġĺenja ovih sistema, kao i zbog sve naprednije tehnologije kojom se 

poveĺava efikasnost fotonaponskih modula i pretvaraļa energetske elektronike preko kojih se 

prikljuļuju na elektroenergetsku mreģu. MeĽutim, zbog same prirode sunļevog zraļenja, njegove 

promjenljivosti i zavisnosti od vremenskih uslova, koriġĺenje fotonaponskih sistema u 

elektroenergetskim sistemima kao izvora energije nametnula je nove izazove u pogledu odrģanja 

propisanog kvaliteta elektriļne energije, kao i pouzdanog i sigurnog rada elektroenergetske mreģe. 

Ovi potencijalni problemi i izazovi mogu biti klasifikovani u dvije grupe. U prvu grupu spadaju 

problemi kvaliteta elektriļne energije (tj. napajanja), kao ġto su propadi i premaġenja napona, 

nesimetrije napona, fluktuacije i ġum u naponu, harmonijske distorzije napona i struja, nizak faktor 

snage elektrane, itd. U drugu grupu se svrstavaju problemi integracije obnovljivih izvora energije u 

elektroenergetski sistem, kao ġto su upravljanje optereĺenjem i frekvencijom, neselektivnost i 

neispravnost zaġtitne opreme, preoptereĺenja napojnih vodova i transformatora, poveĺanja gubitaka 

elektriļne energije, itd. Rjeġavanje navedenih problema je neophodno u cilju integracije i nesmetanog 

rada fotonaponskih sistema u elektroenergetskim sistemima. 

U literaturi je, kroz detaljnu analizu uticaja razliļitog intenziteta sunļevog zraļenja (solarne 

iradijanse) na kvalitet elektriļne energije fotonaponskih sistema povezanih na mreģu, naznaļeno da 

nizak intenzitet sunļevog zraļenja znaļajno utiļe na harmonijska izobliļenja struja koje se injektiraju 

u mreģu [1-6], a samim tim i na snagu proizvodnje iz fotonaponskih sistema zadrģavajuĺi faktor snage 

na niskom nivou (zbog uporedive proizvodnje aktivne i neaktivne snage). U okviru istraģivanja [6] 

pokazano je da optimalnim projektovanjem snage FN sistema i izborom njegove lokacije u 

distributivnom sistemu uticaj harmonijskih izobliļenja u taļki prikljuļenja FN sistema sa mreģom 

moģe odrģati u propisanim granicama. 

Harmonijska izobliļenja struja koje se generiġu na izlazu fotonaponskih sistema i napona mreģe na 

koju su povezani, zavise u najveĺoj mjeri od topologije invertora/pretvaraļa preko kojeg su povezani 

na mreģu, kao i od realizacije upravljaļke strukture kojom se reguliġe rad pretvaraļa. TakoĽe, 

karakteristike filterskog kola na strani mreģe u pretvaraļu za fotonaponske sisteme mogu u velikoj 

mjeri da utiļu na harmonijska izobliļenja struje. Iz tih razloga, problem sa kvalitetom elektriļne 

energije ĺe biti izraģen pri masovnoj upotrebi fotonaponskih sistema, naroļito u niskonaponskoj 

distributivnoj mreģi [7-31]. Visoka penetracija fotonaponskih sistema u distributivnoj mreģi je veĺ 

prisutna a biĺe joġ veĺa uslijed napretka fotonaponske tehnologije, smanjenja kapitalnih troġkova, 

kao i uvoĽenja drģavnih subvencija i povlaġĺenih tarifnih politika. Prema tome, zadaci istraģivanja u 

cilju poboljġanja kvaliteta elektriļne energije u taļki prikljuļenja fotonaponskih sistema na mreģu idu 

u pravcu odreĽivanja i definisanja strategija i naļina upravljanja fotonaponskim invertorima kako bi 
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se obezbijedio balans izmeĽu zahtjeva za maksimalnom proizvodnjom aktivne snage i zadovoljenje 

postavljenih kriterijuma za obezbjeĽenje zahtjevanog kvaliteta elektriļne energije u taļki prikljuļenja 

na mreģu [32-39]. Samim tim, analiza upravljanja invertorom u cilju podeġavanja/regulacije aktivne 

i reaktivne snage koja se injektira u mreģu u uslovima smanjene iradijanse od vaģnosti je za nesmetan 

rad cjelog sistema. 

U sistemima sa harmonijskim izobliļenjima i nesimetrijama napona i struja, pitanje identifikacije 

komponenti neaktivne snage je tema o kojoj se joġ uvijek raspravlja u ġiroj akademskoj zajednici. 

Prema razliļitim definicijama snaga u trofaznim kolima, najviġe koriġĺena literatura za definisanje 

snaga u prisustvu harmonika je IEEE standard 1459-2010 [40]. Ovaj standard daje mnoge definicije 

snage u trofaznim sistemima: za sluļaj prostoperiodiļnih i balansiranih napona i struja, za sluļaj 

prostoperiodiļnih i nebalansiranih napona i struja, kao i za sluļaj sloģenoperiodiļnih i nebalansiranih 

napona i struja. Kako fotonaponski sistemi povezani na mreģu proizvode elektriļnu energiju sa 

znaļajnim udelom harmonika u struji, posebno u intervalima sa niskim intenzitetom sunļevog 

zraļenja, ovi sistemi se mogu klasifikovati kao nelinearni sistemi. Prema tome, u okviru ove 

doktorske disertacije postavljen je jasan cilj u pogledu identifikacije komponenti snaga injektiranja u 

taļki prikljuļenja fotonaponskih sistema na mreģu. Prema rezultatima istraģivanja autora datih u [41-

50], u kojima je izvrġena dekompozicije sloģenoperiodiļnih nesimetriļnih struja na komponente 

struja koje imaju svoju fiziļku interpretaciju, identifikacija i odreĽivanje komponenti neaktivne snage 

(reaktivne, rasipne i nebalansirane snage) FN sistema povezanih na mreģu se postavlja kao jasan cilj 

u ostvarenju doprinosa ove doktorske disertacije. 

Za integraciju i povezivanje fotonaponskih sistema na mreģu i njihovu pravilnu sinhronizaciju, 

neophodno je obezbijediti precizno odreĽivanje veliļina u mreģi kao ġto su frekvencija, amplituda i 

fazni ugao mreģnog napona. S obzirom da se ovi parametri estimiraju fazno-zakljuļanim petljama 

(PLL - Phase Locked Loop) koje su dio upravljaļke strukture invertora, javljaju se problemi 

estimacije navedenih veliļina ġto dovodi do harmonijskih izobliļenja struja i niģeg faktora snage. 

Buduĺi da se na izlazu fazno-zakljuļanih petlji dobija referentni signal za generisanje upravljaļkih 

impulsa invertora, od velike je vaģnosti da se problemi u pogledu jednosmjerne komponente (DC 

offset) i ġuma pri mjerenju i A/D konverziji signala u okviru PLL strukture eliminiġu i na taj naļin 

smanji eventualni uticaj na harmonijska izobliļenja u generisanim strujama na izlazu invertora [51-

55]. Princip rada fotonaponskih invertora zasniva se na prekidaļkoj tehnici i ġirinsko-impulsnoj 

modulaciji. Pri generisanju i upravljanju amplitudom i frekvencijom izlaznog napona, znaļajan uticaj 

na harmonijska izobliļenja izlaznih parametara ima vrijednost indeksa amplitudske modulacije koja 

direktno/indirektno zavisi od intenziteta sunļevog zraļenja [56-68]. 

Dosadaġnja praksa upravljanja invertorima u cilju postizanja visokog faktora snage fotonaponskih 

sistema se zasniva na upravljanju aktivnom i reaktivnom snagom pri osnovnom harmoniku. Ovakav 

naļin upravljanja je efikasan pri visokom intenzitetu sunļevog zraļenja. U uslovima smanjenog 

intenziteta sunļevog zraļenja, injektirana struja postaje izobliļena tako da do izraģaja dolazi rasipna 

komponenta snage koja postaje uporediva sa reaktivnom komponentom snage. Zbog toga su se u 

disertaciji razmatrala nova rjeġenja za poboljġanje kvaliteta elektriļne energije i popravku faktora 

snage fotonaponskih sistema koja se zasnivaju na upotrebi distribuiranih statiļkih kompenzatora [69-

77], koji imaju ulogu kompenzatora neaktivne snage i aktivnog filtera za eliminaciju viġih harmonika. 
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Doktorska disertacija je organizovana u devet poglavlja, od uvodnog u kome su navedeni osnovni 

ciljevi i znaļaj predmetnog istraģivanja do zakljuļka gdje su istaknuti i navedeni osnovni doprinosi 

sprovedenog istraģivanja u okviru doktorske disertacije. 

U drugom poglavlju dat je kratak osvrt na fotonaponske sisteme, njihove vrste i strukture/topologije, 

komponente, kao i naļine na koje se mogu povezati sa elektroenergetskom mreģom. 

U treĺem poglavlju je opisan model fotonaponskog sistema povezanog na mreģu. Model je realizovan 

u MATLAB/Simulink softverskom okruģenju. TakoĽe, predstavljeni su i pojedinaļni modeli svih 

komponenti koje ļine jedan fotonaponski sistem funkcionalnim, od modela pretvaraļa do modela 

upravljaļkih struktura. 

Ļetvrto poglavlje se bavi postojeĺim propisima, preporukama i standardima u oblasti uticaja 

fotonaponskih sistema na mreģu sa akcentom na harmonijska izobliļenja. Tu su obraĽeni 

najznaļajniji vaģeĺi standardi prema kojima su kreirane procedure i tehniļke preporuke za prikljuļak 

fotonaponskih sistema na mreģu. 

U petom poglavlju je obuhvaĺena analiza razliļitih uticajnih faktora na harmonijska izobliļenja 

napona i struja fotonaponskih sistema. Razmatran je direktan uticaj smanjenog intenziteta sunļevog 

zraļenja i upotrebe konvencionalne topologije pretvaraļa na harmonijska izobliļenja. TakoĽe, 

indirektno, upotrebom razliļitih upravljaļkih struktura, te razliļitih upravljaļkih tehnika, ali i 

nekorektnom sinhronizacijom FN invertora sa mreģom, predstavljen je uticaj na harmonijska 

izobliļenja napona i struja fotonaponskih sistema. 

Identifikacija harmonijskih izobliļenja napona i struja fotonaponskih sistema upotrebom 

komercijalnih mjernih instrumenata je izvrġena u ġestom poglavlju. Rezultati mjerenja parametara 

kvaliteta elektriļne energije na konkretnom primjeru fotonaponskog sistema instalisane snage od 15,9 

kWp, prikljuļenog na lokalnu distributivnu mreģu, su imali za cilj da potvrde analize i rezultate 

dobijene modelovanjem i simulacijom rada fotonaponskog sistema u razliļitim uslovima 

eksploatacije. 

U sedmom poglavlju su predstavljeni jedni od glavnih doprinosa ove doktorske disertacije koji se 

ogledaju u identifikaciji komponenti snage u fotonaponskih sistemima. Identifikacija komponenti 

snage je izvrġena na osnovu teorije o fiziļkoj interpretaciji komponenti struja. Za potrebe ove analize 

realizovana je eksperimentalna postavka za mjerenje struje i napona fotonaponskog sistema 

povezanog na mreģu, kao i akvizicija podataka u obliku pogodnom za izvrġenje proraļuna koji ima 

za cilj definisanje komponenti snaga u prisustvu viġih harmonika. 

Analiza primjene distribuiranih statiļkih kompenzatora u cilju smanjenja harmonijskih izobliļenja 

struja injektiranja i popravke faktora snage fotonaponskih sistema je predstavljena u osmom 

poglavlju. U okviru ovog poglavlja predloģen je kompenzator kojim se u periodima smanjenog 

intenziteta sunļevog zraļenja i znatno manje proizvodnje fotonaponskog sistema od nominalne, 

znaļajno mogu kompenzovati prisutne komponente neaktivne snage uz smanjenje harmonijskih 

izobliļenja u strujama injektiranja. 
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2 KOMPONENTE I TOPOLOGIJE FOTONAPONSKIH SISTEMA POVEZANIH NA 

MREĢU 

Da bi se mogao analizirati uticaj FN sistema na harmonijska izobliļenja napona i struja u taļki 

prikljuļenja sa mreģom potrebno je poznavati i strukturu/topologiju FN sistema i naļine na koji je on 

povezan sa mreģom. Topologije pretvaraļa koji se koriste u FN sistemima se mogu klasifikovati 

prema broju stepeni za procesiranje snage, poloģaju kondenzatora za izjednaļavanje snaga, postojanju 

transformatora u svojoj strukturi kao i prema naļinu povezivanja sa mreģom. U zavisnosti od naļina 

povezivanja FN sistema sa mreģom (Slika 1) zavisi i odabir topologije FN invertora. 

U proġlosti se uglavnom koristila topologija sa centralnim invertorom, koji je spajao veĺi broj FN 

modula sa mreģom. FN moduli su spajani u serijske veze, stringove (nizove) kako bi se postigao 

odgovarajuĺi napon, a paralelno, preko string dioda, radi postizanja odgovarajuĺe snage. Upotreba 

string dioda je bila potrebna kako bi se sprijeļilo uspostavljanje struje u suprotnom smjeru u sluļaju 

djelimiļnog zasjenļenja ili kvara nekog od modula. Iako je ovo jedna od najjednostavnijih topologija 

osnovni nedostaci topologije sa centralnim invertorom se ogledaju u upotrebi DC kablova veĺeg 

popreļnog presjeka za povezivanje FN modula i invertora, gubicima snage zbog primjene 

centralizovanog MPPT (Maximum Power Point Tracking), gubicima zbog razlika u FN modulima, 

gubicima u string diodama, nefleksibilnom projektovanju, te manjoj moguĺnosti masovne 

proizvodnje. Invertor za povezivanje sa mreģom bio je ļesto realizovan sa tiristorima, ġto je za 

posljedicu imalo i znaļajno generisanje harmonika i loġ kvalitet elektriļne energije. 

 

Slika 1. Naļini povezivanja FN sistema sa mreģom. 
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Danaġnje topologije povezivanja FN panela na mreģu se baziraju na upotrebi string (multi-string) 

invertora i mikroinvertora (AC modula). String invertori su manjih snaga od centralnih invertora, kod 

kojih je na jedan invertor vezan jedan string. Ulazni DC napon moģe biti u opsegu od 200-1000 V 

kod komercijalnih invertora, s tim ġto se najveĺa efikasnost invertora postiģe sa ulaznim naponom u 

opsegu od 600-700 V. Prednost ove konfiguracije sistema se ogleda u manjim gubicima prilikom 

djelimiļnih zasjenļenja, string diode se ne koriste, manji gubici snage uslijed uġtede u duģinama 

provodnika jednosmjerne struje, realizacija MPPT funkcije na svakom string pojedinaļno itd. 

Multistring invertori predstavljaju sljedeĺu stepenicu u razvoju string invertora, gdje je nekoliko 

stringova povezano na zajedniļki invertor preko sopstvenih DC-DC pretvaraļa tzv. optimajzera 

snage. Upotrebom optimajzera snage omoguĺeno je da svaki string ima svoj MPPT kontroler, ļime 

se postiģe izuzetno fleksibilan sistem sa velikom efikasnoġĺu. 

AC moduli predstavljaju integraciju mikroinvertora i FN modula u jedinstvenu komponentu. Zbog 

modularne strukture, prilagoĽavanje i podeġavanje sistema je veoma jednostavno. AC moduli spadaju 

u kategoriju ureĽaja koji se jednostavno montiraju na AC sabirnicu mreģe. Ovakvim rjeġenjem se 

eliminiġu gubici nastali zbog razlike u FN modulima, omoguĺava se optimalno prilagoĽavanje FN 

modula i mikroinvertora uz postojanje individualnog MPPT, poveĺava se sigurnost i pouzdanost jer 

se eliminiġe opasnost da kvar invertora onemoguĺi rad cijelog sistema, pa ļak i omoguĺavanje 

upotrebe rasklopne opreme za naizmjeniļnu struju umjesto opreme za jednosmjernu. Moderna 

rjeġenja koriste invertore sa vrlo brzim IGBT ili MOSFET prekidaļima, omoguĺavajuĺi postizanje 

kvaliteta elektriļne energije u skladu sa standardima. 

Invertorske topologije se obiļno dijele prema broju stepeni za procesiranje snage, poloģaju 

kondenzatora za izjednaļavanje snaga, postojanju transformatora i prema naļinu veze sa mreģom. 

Slika 2 prikazuje klasifikaciju FN invertora prema njihovoj topologiji. 

 

Slika 2. Klasifikacija FN invertora 

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

(Single-Stage i Double-Stage) ļije su konfiguracije prikazane na slici 3. Topologija jednostepenog 

invertora je takva da je FN panel direktno vezan na DC stranu invertora pa pored zahtjeva za 

upravljanje mreģnom strujom, invertor treba da obezbijedi i prilagoĽavanje napona i MPPT funkciju. 

Ovakva konfiguracija je tipiļna za centralne invertore. Konfiguracija dvostepenog invertora je ļeġĺe 

prisutna u komercijalnim rjeġenjima zbog niza prednosti koje se ogledaju u podjeli obavljanja 
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funkcija invertora. Dvostepeni invertor u prvom stepenu ima DC-DC pretvaraļ koji obavlja MPPT 

funkciju i prilagoĽavanje napona, dok drugi stepen predstavlja klasiļni invertor koji prilagoĽava 

povezivanje DC strane sa AC mreģom. U zavisnosti od realizacije naļina upravljanja invertorom, 

izlaz DC-DC pretvaraļa moģe biti Ăļistiñ DC napon (DC-DC pretvaraļ projektovan za nominalnu 

snagu), ili struja koja je modulirana da prati ispravljenu sinusoidu. U prvom sluļaju invertor upravlja 

mreģnom strujom, dok u drugom sluļaju invertor radi na mreģnoj frekvenciji i samo Ăuobliļavañ 

izlaznu struju, dok DC-DC pretvaraļ upravlja strujom. U drugom sluļaju moguĺe je postiĺi visoku 

efikasnost, ako sistem radi sa malom snagom. Na veĺim snagama se obiļno koriste invertori sa PWM 

upravljanjem. 

 

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

Izjednaļavanje snage na DC i AC strani invertora se obiļno ostvaruje pomoĺu elektrolitskog 

kondenzatora, koji predstavlja najveĺe ograniļenje na ģivotni vijek ureĽaja. Kondenzator moģe biti 

smjeġten paralelno FN modulu ili u DC meĽukolu, zavisno od invertorskih stepeni, a ļija vrijednost 

kapaciteta zavisi od mjesta na kom su ugraĽeni. Potrebnu vrijednost kapaciteta kondenzatora moguĺe 

je aproksimativno odrediti na osnovu relacije (2.1) pod pretpostavkom da je struja FN modula idealno 

ravna a da je struja na izlazu invertora sinusnog talasnog oblika: 

2

FN
DC

C c

P
C

U uw
=
Ö Ö ÖD

      (2.1) 

gdje je: PFN ï nazivna snaga FN panela, ɤ ï kruģna uļestanost mreģe, UC ï srednja vrijednost napona 

na kondenzatoru, ȹuc ï maksimalni ripl napona na kondenzatoru. 

Kondenzatori kao element u DC meĽukolu na ulazu naponskih invertora imaju viġestruku i znaļajnu 

ulogu u ļitavom pretvaraļkom sistemu. Oni prvenstveno sluģe za balansiranje trenutne razlike u snazi 

izmeĽu ulaznog izvora i izlaznog optereĺenja, koriste se za smanjenje emisije elektromagnetnih 

smetnji, kao i za ograniļenje ripla napona i struje kako u stacionarnom tako i u tranzijentnom stanju. 

Upravljanjem prekidaļima putem visokofrekventnih PWM signala, znaļajan visokofrekventni ripl 

struje se javlja na kondenzatoru, ġto ga dodatno optereĺuje i smanjuje ģivotni vijek. Kapacitet 
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kondenzatora u meĽukolu direktno utiļe na vrijednost ripla napona meĽukola, ļija vrijednost utiļe 

na generisanje harmonijskih izobliļenja napona i struja na izlazu invertora. 

Veĺina FN sistema povezanih na mreģu je realizovana kao trofazni naponski invertori (VSI 

topologija). U veĺini sluļajeva upravljanje takvim invertorima je realizovano na bazi ġirinsko-

impulsne modulacije (PWM) pa je neophodno na izlazu invertora imati neku vrstu filtera ļija je uloga 

prilagoĽenje ġirinsko-impulsne prirode napona na naļin da se obezbijedi sinusna promjena srednje 

vrijednosti napona koja bi odgovarala mreģnim. Prema tome, uloga izlaznog filtera je izbjegavanje 

impulsne prirode invertorskog napona u cilju smanjenja PWM ripla i obezbjeĽenja sinusne izlazne 

struje. TakoĽe, izlazni filter treba da ima ulogu i elementa preko kojeg se moģe vrġiti upravljanje 

aktivnom i reaktivnom snagom izvora prikljuļenog na mreģu. Izlazni filter je najļeġĺe realizovan kao 

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

 

Slika 4. Tipovi izlaznih filtera kod FN invertora 

Najjednostavniji filter (L) nije uvijek pogodan za realizaciju. Za sisteme ļija je instalisana snaga reda 

nekoliko stotina kW, prekidaļka frekvencija mora biti niska kako bi se ograniļili gubici koji nastaju 

pri tome. Koriġĺenjem jednostavnog L filtra sa velikom induktivnoġĺu u cilju eliminacije strujnih 

harmonika, u svrhu zadovoljenja zahtjeva iz standarda i mreģnih pravilnika, u tim sluļajevima nije 

dovoljna a moģe i da prouzrokuje poteġkoĺe prilikom dinamiļkih odziva/reģima rada. Kod sistema 

ļije su instalisane snage reda do nekoliko desetina kW, gdje su prekidaļke frekvencije dosta viġe, 

induktivnost L filter moģe biti znatno niģa (manji gubici, bolji odziv). MeĽutim, takvi filtri su 

najļeġĺe integrisani sa invertorima i mogu se posmatrati kao dodatna optereĺenja invertorima pri 

samom radu. Upotrebom LC filtra kao izlaznog modula FN invertora postiģu se znaļajne 

karakteristike rada filtra pri suzbijanju viġih harmonijskih komponenti u izlaznoj struji. Optimalan 

izlazni filter predstavlja LCL topologiju filtra, pri kojem se za male vrijednosti L i C, mogu postiĺi 

znatno dobre karakteristike slabljena filtra pri eliminaciji/ograniļenju strujnih harmonika propisanih 

zahtjevima iz standarda i mreģnih pravilnika. TakoĽe, postojanjem induktiviteta na strani mreģe i 

koriġĺenjem adekvatne upravljaļke strukture moģe se vrġiti i regulacija reaktivne snage na izlazu 

invertora. 

Sam proces projektovanja LCL filtra mora da proĽe kroz sljedeĺe faze kako bi zadovoljio kriterijume: 

- Izbor induktiviteta na strani pretvaraļa (L1) ï odreĽivanjem vrijednosti ovog induktiviteta 

primjenom relacije (2.2) utiļe se na smanjenje ripla izlazne struje: 

max

1

DCU
I

n L f
D =

Ö Ö
      (2.2) 
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gdje je: ȹImax ï maksimalni ripl izlazne struje; UDC ï napon na ulazu invertora; f ï prekidaļka 

frekvencija i n ï broj nivoa u talasnom obliku izlaznog napona. 

- Izbor vrijednosti rezonantne frekvencije ɤrez filtra ï ovim postupkom se odreĽuje vrijednost 

rezonantne frekvencije pri kojoj se omoguĺava harmonijsko slabljenje i dobija vrijednost 

proizvoda L2ĀC 

1 2

1 2

rez

L L

L L C
w

+
=

Ö Ö
      (2.3) 

- Optimizacija LCL filtra i izbor induktiviteta na strani mreģe L2 i kapaciteta C ï nekoliko 

kriterijuma se moģe sprovesti pri izboru ovih komponenti, ali se najļeġĺe bira kriterijum po 

kojem se faktor snage na izlazu invertora odrģava na 1. Ovo znaļi da se komponente L2 i C 

biraju tako da obezbjeĽuju minimalan fazni pomak izmeĽu izlaznog napona i izlazne struje. 
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3 MODELOVANJE FOTONAPONSKOG SISTEMA POVEZANOG NA MREĢU 

Kako bi se istraģio i utvrdio uticaj fotonaponskih sistema na harmonijska izobliļenja napona i struja 

u taļki prikljuļenja pri razliļitim eksploatacionim uslovima, potrebno je izvrġiti korektno 

modelovanje ļitavog sistema, poļevġi od fotonaponskih modula, preko pretvaraļa, algoritama i 

struktura upravljanja do mreģe na koju se povezuju. U ovom poglavlju biĺe dat prikaz realizacije 

simulacionog modela fotonaponskog sistema povezanog na mreģu realizovan upotrebom 

MATLAB/Simulink okruģenja. Na slici 5 dat je funkcionalni blok dijagram fotonaponskog sistema 

povezanog na mreģu na kojem su prikazani osnovni funkcionalni dijelovi: fotonaponski panel, 

pretvaraļ realizovan u dvostepenoj topologiji, izlazni filter i upravljaļka struktura. 

 

Slika 5. Funkcionalni blok dijagram fotonaponskog sistema povezanog na mreģu 

Odabir prikazane strukture FN sistema za modelovanje odgovara sve komercijalnim rjeġenjima 

baziranim na multistring invertorima sa dva stepena za procesiranje snage. U prvom stepenu tj. na 

DC/DC pretvaraļu se realizuje MPPT funkcija praĺenja i iskoriġĺenja maksimalne snage FN panela. 

Drugi stepen vrġi transformaciju jednosmjerne u naizmjeniļnu struju preko trofaznog invertora na 

ļijem je izlazu modelovan pasivni LCL filter ļija je uloga smanjenja sadrģaja viġih harmonika 

injektirane struje u mreģu. Upravljaļka struktura je zasnovana na dobro poznatoj upravljaļkoj tehnici 

dq-referentnog rotirajuĺeg sistema. 
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3.1 Model FN panela 

Fotonaponski panel je saļinjen od rednih i paralelnih veza viġe FN modula u cilju dobijanja veĺih 

izlaznih snaga tj. veĺih vrijednosti napona i struja koje su prihvatljive kao ulazni parametri za 

pretvaraļe. Priroda FN modula je takva da njegova izlazna (strujno-naponska) karakteristika 

odgovora izvoru jednosmjerne struje. Kako se model FN modula zasniva na jednom od dobro 

poznatih modela za FN ĺelije (jednodiodni najļeġĺe), onda se i opġti model FN panela moģe opisati 

relacijom (3.1) [100]. 

1

PV PV s

C s p

U I Rq

A k T N N p PV PV s
PV p SC p RS

p s p

N U I R
I N I N I e

R N N

å õÖ
æ + ö
æ öÖ Öç ÷

å õ å õÖæ ö= Ö - Ö - - +æ öæ öæ ö
ç ÷ç ÷

  (3.1) 

gdje je: IPV ï izlazna struja FN panela; UPV ï izlazni napon FN panela; ISC ï struja FN ĺelije; IRS ï 

inverzna struja zasiĺenja FN ĺelije; TC ï temperatura FN ĺelije (K); qï naelektrisanje elektrona; k ï 

Bolcmanova konstanta; A ï faktor idealnosti diode (å1); Rs ï serijski otpor FN ĺelije; Rp ï paralelni 

otpor FN ĺelije; Ns ï broj serijski vezanih FN modula; Np ï broj paralelno vezanih FN modula. 

Struja FN ĺelije zavisi od intenziteta sunļevog zraļenja i temperature pa se moģe opisati relacijom 

(3.2). 

( )SC C SCref I C CrefI I I k T Tè ø= + -
ê ú    (3.2) 

gdje je: IC ï intenzitet solarnog zraļenja na povrġini modula; ISCref ï struja kratkog spoja FN ĺelije pri 

standardnim uslovima ispitivanja; kI ï temperaturni koeficijent pri struji kratkog spoja FN ĺelije; TCref 

ï referentna temperatura FN ĺelije. 

Uzimajuĺi u obzir varijaciju intenziteta sunļevog zraļenja i temperature zavisnost izlazne 

karakteristike se moģe prikazati na slici 6. 

 

Slika 6. Zavisnost izlazne karakteristike FN modula od intenziteta sunļevog zraļenja (lijevo) i temperature (desno) 

Izlazna snaga FN modula zavisi od radne taļke modula, tj. fotonaponski moduli imaju izraģenu 

zavisnost izlazne struje od izlaznog napona, koja je prikazana strujno-naponskom karakteristikom. 

Kako je izlazna snaga jednaka proizvodu struje i napona modula, izlazna snaga ĺe biti zavisna i od 

promjene te dvije veliļine. Najveĺa izlazna snaga dobija se kada je iznos proizvoda struja i napona 
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najveĺi (MPP). U zavisnosti od tehnologije izrade, fotonaponski moduli postiģu razliļite efikasnosti 

pretvaranja sunļeve energije u elektriļnu. Efikasnost modula definiġe se za standardne uslove 

ispitivanja (STC ï intenzitet sunļevog zraļenja 1000 W/m2, temperatura ĺelije 25ÁC, optiļka masa 

zraka AM1,5), te se kreĺe od 10% do 25% u zavisnosti od strukture koriġĺenog materijala. Izlazna 

snaga FN modula direktno je proporcionalna intenzitetu sunļevog zraļenja a indirektno temperaturi, 

pa se zavisnost izlazne snage FN modula moģe prikazati sljedeĺim graficima sa slike 7. 

 

Slika 7. Zavisnost snage FN modula od intenziteta sunļevog zraļenja (lijevo) i temperature (desno) 

3.2 Model DC/DC pretvaraļa 

Model DC/DC pretvaraļa je baziran na topologiji podizaļa napona (Boost converter) koji se ļesto 

koristi kao rjeġenje pretvaraļa na kome se realizuje MPPT funkcija u sklopu fotonaponskih 

dvostepenih invertora. Model podizaļa napona realizovan u MATLAB/Simulinku je prikazan na slici 

8. 

 

Slika 8. Model DC/DC pretvaraļa ï podizaļa napona 

Kako je veĺ reļeno, uloga ovog pretvaraļa je da se na njemu implementira MPPT funkcija tj. da se 

omoguĺi da se radna taļka FN panela odrģava u koljenu izlazne strujno-naponske karakteristike u 

toku razliļitih radnih uslova, ļime se postiģe maksimalna izlazna snaga FN panela U osnovi, ovaj 

pretvaraļ je realizovan pomoĺu brzih MOSFET ili IGBT prekidaļa koji rade na visokim prekidaļkim 

frekvencijama (reda nekoliko desetina kHz) i filterskih elemenata L i C. Upravljanje radom 

pretvaraļem se vrġi mijenjanjem faktora ispune D (duty cycle) koji se odreĽuje upotrebom ġirinsko-

impulsne modulacije koja se formira kao rezultat primijenjenog MPPT algoritma. Izbor filterskih 

komponenti pretvaraļa se vrġi na osnovu zadovoljenja volt-sekundnog balansa na priguġnici L i 
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amper-sekundnog balansa na kondenzatoru C, pri unaprijed definisanim dozvoljenim ograniļenjima 

na ripl izlaznog napona i struje. Minimalne vrijednosti elemenata se mogu odrediti relacijama (3.3) i 

(3.4). 

ul

L s

U D
L

i f

Ö
=
L Ö

       (3.3) 

izl

izl s

U D
C

U R f

Ö
=
L Ö Ö

      (3.4) 

Gdje je: Uul ï ulazni napon pretvaraļa; Uizl ï izlazni napon pretvaraļa; ȹUizl ï ripl izlaznog napona; 

ȹiL ï ripl struje priguġnice; D ï faktor ispune; fs ï prekidaļka frekvencija; R ï izlazna otpornost. 

3.2.1 MPPT algoritam 

MPPT algoritam je neophodna upravljaļka tehnika koja sluģi za odreĽivanje i generisanje 

maksimalne snage FN sistema pri razliļitim eksploatacionim uslovima (pri kojima postoji zavisnost 

izlazne snage od varijacije intenziteta sunļevog zraļenja i temperature). U literaturi su do sada 

razvijeni mnogi algoritmi za pronalaģenje taļke maksimalne snage a razlikuju se po svojoj sloģenosti, 

cijeni implementacije, opseg rada, brzini konvergencije a i taļnosti tj. korektnosti praĺenja radne 

taļke pri promjenama intenziteta sunļevog zraļenja i temperature. Neki od najpoznatijih i 

najupotrebljivijih algoritama su: P&O algoritam (Perturb and Observe; Poremeti i Prati) i algoritam 

inkrementalne provodnosti (Incremental Conductance). Oba ova algoritma za praĺenje taļke 

maksimalne snage koriste priraġtaj referentnog napona. 

Za realizaciju modela FN sistema u ovom radu koriġĺen je P&O algoritam ļiji je dijagram toka dat 

na slici 9. Suġtina rada ovog algoritma je u inkrementalnoj promjeni inicijalne vrijednosti faktora 

ispune D, na osnovu praĺenja snage i napona. Kada se promjeni vrijednost faktora ispune vrġi se 

mjerenje napona i struje panela te odreĽivanje snage. Ukoliko je poveĺanje napona izazvalo 

poveĺanje snage nakon promjene faktora ispune, dalja promjena faktora ispune se odvija u istom 

smjeru. U sluļaju da je novo dobijena snaga manja od prethodne, pri poveĺanju napona, neophodno 

je promijeniti znak priraġtaja faktora ispune od prethodnog. Kada se dostigne maksimalna snaga, 

vrijednost faktora ispune varira oko konstantne vrijednosti, ġto predstavlja nedostatak ovog algoritma 

koji se moģe nadomjestiti uvoĽenjem adaptivne promjene koraka ili odreĽivanjem mrtve zone. 

3.2.2 Implementacija MPPT-a i upravljanje DC/DC pretvaraļem 

Kako se kod FN panela strujno-naponska karakteristika mijenja uslijed promjene intenziteta 

sunļevog zraļenja i temperature, radna taļka koja definiġe napon i struju pri odreĽenom optereĺenju 

zavisi i od karakteristike samog tog optereĺenja tj. u ovom sluļaju ulazne otpornosti povezanog 

DC/DC pretvaraļa. Maksimalna snaga na izlazu FN panela je definisana proizvodom napona i struje 

u taļki maksimalne snage (UMPP i IMPP, respektivno), koji su vezani Omovim zakonom prema relaciji 

(3.5) 

MPP
MPP

MPP

U
R

I
=       (3.5) 
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Slika 9. Dijagram toka P&O MPPT algoritma 

DC/DC pretvaraļ svoju radnu taļku formira na bazi praĺenja/podeġavanja taļke maksimalne snage 

tako ġto mijenja vrijednosti napona i struje FN panela kako bi njihov koliļnik uvijek odgovarao 

vrijednosti otpora RMPP. U idealnom sluļaju, zanemarujuĺi gubitke u DC/DC pretvaraļu, ulazna snaga 

bi trebala biti jednaka izlaznoj snazi (3.6). 

22

DCMPP
ul izl

MPP izl

UU
P P

R R
= Ý =      (3.6) 

Kako je jednaļina za konverzioni odnos podizaļa napona data relacijom (3.7), onda se moģe dobiti i 

zavisnost faktora ispune D od vrijednosti otpora na izlazu pretvaraļa (3.8). 

1

1

DC

MPP

U

U D
=
-

      (3.7) 

1 MPP

izl

R
D

R
= -      (3.8) 

Upravljaļka struktura DC/DC pretvaraļa prikazana je blok dijagramom na slici 10. 
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Slika 10. Blok dijagram upravljaļke strukture DC/DC pretvaraļa 

 

3.3 Model DC/AC pretvaraļa 

Za povezivanje FN panela na mreģu neophodno je koristiti DC/AC pretvaraļe ili invertore. Osnovni 

tip pretvaraļa koji se koristi je trofazni naponski invertor (VSI ï Voltage Source Inverter), ļiji je 

zadatak da ulazni DC napon pretvori u regulisani trofazni naizmjeniļni napon mreģne frekvencije i 

amplitude. Upravljanje invertorom se vrġi impulsno, tj. ukljuļivanje/iskljuļivanje brzih prekidaļa se 

ġirinsko-impulsnom modulacijom reguliġe tako da se ostvari osnovni harmonik izlaznog napona 

ģeljene amplitude i frekvencije. U primjeni se mogu naĺi najļeġĺe dva naļina PWM upravljanja 

kojima se obezbjeĽuje ģeljeni izlazni napon i to: trofazna sinusna PWM modulacija i PWM 

modulacija prostornog vektora (SVM ï Space Vector Modulation). 

U opisanom FN sistemu koriġĺena je dvostepena topologija FN pretvaraļa pri ļemu je kao invertorski 

stepen modelovan standardni mosni ġestopulsni trofazni invertor sa IGBT prekidaļima (slika 11). 

Model trofaznog invertora je upravljan primjenom sinusne trofazne ġirinsko-impulsne modulacije u 

kojoj su impulsi generisani uporeĽivanjem referentnog signala (moduliġuĺeg) sa visokofrekventnim 

trougaonim talasnim oblikom nosioca signala. Pri generisanju ovih impulsa kao referentni signal se 

koristio napon mreģe koji je obezbijeĽen sinhronizacionim blokom tj. trofaznom PLL petljom, 

pomoĺu koje je estimiran fazni ugao ɗ ļime se kao rezultat upravljanja obezbjeĽuje korektno 

injektiranje struje u mreģu. 

3.3.1 Upravljaļka struktura invertora 

FN invertori povezani na mreģu u veĺini sluļajeva su naponski invertori ļije je upravljanje zasnovano 

na regulaciji izlazne struje kroz upotrebu viġe upravljaļkih petlji (Slika 12). Vrijednost napona 

jednosmjernog DC meĽukola se reguliġe pomoĺu direktne komponente struje invertora (id) 

upotrebom PI regulatora. Ukoliko je napon na izlazu prvog stepena manji od referentnog napona na 

kondenzatoru, kontroler smanjuje vrijednost direktne komponente struje invertora ļime obezbjeĽuje 

poveĺanje DC napona. 
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Slika 11. Model DC/AC pretvaraļa ï trofazni invertor 

 

 

Slika 12. Upravljaļka struktura invertora na bazi dq-referentnog rotirajuĺeg sistema 

Za regulaciju i upravljanje izlaznim parametrima invertora posluģila je teorija sinhronog dq-

referentnog rotirajuĺeg sistema pomoĺu koje su trofazni naponi i struje iz prirodnog konvencionalnog 

abc sistema konvertovane u sinhroni rotirajuĺi dq sistem sa jednosmjernim komponentama (d i q) 

pomoĺu kombinacije Klarkove i Parkove transformacije tj. Blondelove transformacije (3.9 i 3.10). 
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   (3.10) 

gdje je ɗ ï fazni ugao. 

Masovna upotreba rotirajuĺeg dq-referentnog sistema se ogleda u ļinjenici da su u njemu sve 

koordinate/komponente vremenski nepromjenjive vrijednosti pa se relativno jednostavno mogu 

formirati regulacione konture po struji koje se reguliġu upotrebom PI regulatora. 

Aktivna i reaktivna snaga u taļki prikljuļenja invertora sa mreģom u dq rotirajuĺem sistemu se moģe 

predstaviti relacijama (3.11) i (3.12): 

( )
3

2
d d q qP v i v i= Ö + Ö     (3.11) 

( )
3

2
q d d qQ v i v i= Ö - Ö     (3.12) 

PLL sinhronizacioni blok, pored uloge u generisanju referentnog signala ima funkciju i modifikacije 

prethodnih relacija u cilju minimizacije jedne od komponenti (vq) kako bi se sprijeļilo preklapanje d 

i q komponenti u izrazu za reaktivnu snagu. 

3

2
d dP v i= Ö      (3.13) 

3

2
d qQ v i=- Ö      (3.14) 

Iz modifikovanih relacija (3.13) i (3.14) jasno se moģe uoļiti da je aktivna snaga direktno 

proporcionalna id komponenti i da se njome reguliġe. TakoĽe, reaktivna snaga je proporcionalna iq 

komponenti i njome se reguliġe. Regulacione strujne konture se formiraju na osnovu sljedeĺih 

relacija: 

( ) ( )ref ref

2 1 2
d p i d d q d d q d

DC DC

m k k i i L i v v L i v
V s V

w w
è øå õ

= + - - Ö Ö + = - Ö Ö +æ öé ù
ç ÷ê ú

  (3.15) 

( ) ( )ref ref

2 1 2
q p i q q d q q d q

DC DC

m k k i i L i v v L i v
V s V

w w
è øå õ

= + - + Ö Ö + = + Ö Ö +æ öé ù
ç ÷ê ú

  (3.16) 

gdje je: md i mq ï moduliġuĺi signali; vdref i vqref ï referentni naponi reguliġuĺih struja; L ï induktivnost 

filtra na strani invertora; VDC ï ulazni napon invertora. 

Kako je filterska induktivnost L spreģuĺi ļlan obje ose, model regulacione strukture je nelinearan jer 

struja jedne ose utiļe na napon u drugoj osi, ļime svojim promjenama remeti naponsku ravnoteģu i 

struju druge ose. Buduĺi da je jedan od ciljeva FN sistema proizvodnja samo aktivne snage kako bi 

faktor snage bio ġto bliģe jedinici referentna vrijednost reaktivne komponente struje iqref jednaka je 

nuli. 
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3.3.2 Trofazna sinusna ġirinsko-impulsna modulacija 

Upravljanje prekidaļima trofaznog invertora je realizovano trofaznom sinusnom ġirinsko-impulsnom 

modulacijom ļiji je model prikazan na slici 13. Osnovni zadatak sinusne PWM je dobijanje izlaznog 

PWM signala ļija je srednja vrijednost tokom PWM periode jednaka moduliġuĺem signalu tj. 

signalima md i mq iz regulacionih kontura koji su prethodno konvertovani u prirodni konvencijalni 

abc sistem primjenom inverzne Blondelove transformacije (dq/abc). PWM impulsi se generiġu 

komparacijom moduliġuĺeg signala (ma, mb, mc) i nosioca signala visoke uļestanosti (kHz) najļeġĺe 

trougaonog talasnog oblika (slika 14). 

 

Slika 13. Model trofazne sinusne ġirinsko-impulsne modulacije 

 

Slika 14. Talasni oblici primjene sinusne ġirinsko-impulsne modulacije 
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3.4 Izbor  komponenti LCL filtera  

Kao ġto je navedeno, optimalan izlazni filter predstavlja LCL topologiju filtra, pri kojem se za male 

vrijednosti L i C, mogu postiĺi znatno dobre karakteristike slabljena filtra pri eliminaciji/ograniļenju 

strujnih harmonika propisanih zahtjevima iz standarda. 

Za potrebe simulacionog modela FN sistema povezanog na mreģu vrijednosti komponenti LCL filtra 

su birane na osnovu [68]. 

Za modelovani FN sistem instalisane snage 15,9 kWp, nazivna struja je In = 23 A, pri naponu od Un 

= 230 V. Prekidaļka frekvencija je fs = 10 kHz, a ulazni napon FN invertora UDC = 600 V. Na osnovu 

relacije (3.17) za minimalnu vrijednost induktiviteta na strani invertora po [68] dobija se: 

[ ]1min

10
1,087 mH

8 3

DC

n s

U
L

I f

Ö
= =
Ö Ö Ö

    (3.17) 

Dozvoljeni ripl struje induktiviteta L1 je: 

[]1

1

3,98 A
8 3

DC
L

s

U
I

L f
D @ =

Ö Ö Ö
    (3.18) 

Iz relacije za dozvoljeni ripl struje induktiviteta (3.19) na strani mreģe L2 odreĽuje se proizvod drugih 

nepoznatih komponenti LCL filtra: 

1
2 2

2

L
L

s

I
I

L C w

D
D º

Ö Ö
     (3.19) 

Poġto je dozvoljeni ripl struje induktiviteta L2 ograniļen na 0,3% In, vrijednost proizvoda L2C mora 

biti veĺa od 1,4626Ā10-8. Pri izboru komponenti L2 i C treba uvaģiti ograniļenja data relacijama (3.20) 

i (3.21) [68]: 

max
20

n

n

I
C

Uw
=
Ö Ö

     (3.20) 

( )1 2 max 10

n

n

U
L L

Iw
+ =

Ö Ö
    (3.21) 

Za gore date relacije dobija se da je vrijednost Cmax = 15,92 ɛF i L2max = 2,097 mH. Proizvod L2maxCmax 

je znatno veĺi od postavljenog ograniļenja, tj. postoji veliki broj kombinacija vrijednosti komponenti 

u cilju postizanja datog proizvoda. Kako bi se uprostio odabir komponenti u modelu je izabrano da 

su vrijednosti induktiviteta na strani invertora i na strani mreģe jednake i da iznose  

L1 = L2 = L = 1,2 mH, i da je vrijednost kapacitivnosti kondenzatora C = 13 ɛF. 
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4 POSTOJEĹI STANDARDI I TEHNIĻKE PREPORUKE ZA PRIKLJUĻENJE FN 

SISTEMA NA MREĢU SA ASPEKTA HARMONIJSKIH IZOBLIĻENJA 

U ovom dijelu rada dat je pregled najznaļajnijih standarda, tehniļkih preporuka i pravilnika vezanih 

za definisanje kriterijuma prikljuļenja fotonaponskih sistema u pogledu kvaliteta elektriļne energije 

u distributivnim mreģama. Analizirajuĺi literaturu i definisane pravilnike o prikljuļenju i radu 

fotonaponskih sistema, najzastupljeniji standardi po kojima su definisani kriterijumi za prikljuļenje i 

rad fotonaponskih sistema u pogledu harmonijskih izobliļenja su dva IEEE standarda: IEEE 

519:2014 (objavljena i verzija IEEE 519:2022) i IEEE 1547:2018. TakoĽe, vrlo ļesto se definiġu i 

uzimaju u obzir kriterijumi po nekoliko standarda definisanih od strane MeĽunarodne komisije za 

elektrotehniku kao ġto je IEC 61727:2004 i nekoliko iz serije IEC standarda u vezi elektromagnetne 

kompatibilnosti (IEC 61000-3-2, IEC 61000-3-4, IEC 61000-3-6 i IEC 61000-3-12). U nastavku je 

dat kratak pregled navedenih standarda u kojima su definisani osnovni kriterijumi u vezi harmonijskih 

izobliļenja napona i struja fotonaponskih sistema povezanih na mreģu. 

4.1 IEEE Standard 519:2014  

Ovaj standard, u formi preporuke, je namijenjen da se koristi kao smjernica pri projektovanju 

razliļitih sistema sa nelinearnim optereĺenjima [32]. Postavljeni zahtjevi i dozvoljena ograniļenja 

definisanih koeficijenata/parametara su prvenstveno definisani za sisteme koji su povezani na 

elektroenergetski sistem, ali se mogu primijeniti i na drugim mjestima u sistemu (taļkama od 

posebnog interesa). TakoĽe, ovim dokumentom su obuhvaĺene procedure i metodologija za mjerenje 

i identifikaciju harmonika, kao i zahtjevi za dozvoljenim sadrģajem naponskih i strujnih harmonika 

u taļki prikljuļenja na elektroenergetski sistem. 

4.1.1 Preporuļena ograniļenja naponskih harmonika 

Da bi se adekvatno mogli analizirati i primijeniti zahtjevi iz preporuke, u taļki prikljuļenja 

fotonaponskih sistema i mreģe, treba biti zadovoljeno da: 

- u 99% vremenu u toku dana, veoma kratke (trisekundne) vrijednosti treba da budu unutar 

granica 1,5 puta od vrijednosti definisane u tabeli 1, 

- u 95% vremenu u toku sedmice, desetominutne vrijednosti treba da budu unutar granica 

vrijednosti definisane u tabeli 1. 

Sve vrijednosti su date kao procentualna vrijednost naznaļenog napona u taļki prikljuļenja. 

Tabela 1. Ograniļenja sadrģaja naponskih harmonika pri razliļitim naponskim nivoima 

Napon u taļki 

prikljuļenja 

Vrijednost pojedinaļnog 

harmonika (%)  
THD (%)  

U Ò 1,0 kV 5,0 8,0 

1 kV < U Ò 69 kV 3,0 5,0 

69 kV < U Ò 161 kV 1,5 2,5 

161 kV < U 1,0 1,5 
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4.1.2 Preporuļena ograniļenja strujnih harmonika 

Dozvoljeni sadrģaj strujnih harmonika se daje za razliļite naponske nivoe (Tabela 1), a definisan je 

u tabelama 2, 3 i 4. Sve vrijednosti su date u procentima maksimalne efektivne vrijednosti struje u 

posmatranom vremenskom periodu. 

TakoĽe, 95% desetominutnih srednjih efektivnih vrijednosti struje mora biti unutar granica 

definisanih u tabelama, dok 99% desetominutnih srednjih efektivnih vrijednosti struje mora biti 

unutar granica 1,5 puta vrijednosti definisane u datim tabelama. Pri tome su parni harmonici struje 

reda hÒ6 ograniļeni na vrijednost od 50% u odnosu na vrijednosti definisane u pomenutim tabelama 

pri ļemu nije dozvoljeno izobliļenje talasnog oblika struje koje rezultuje pojavom jednosmjerne 

komponente. 

Tabela 2. Dozvoljeni sadrģaj strujnih harmonika za sisteme koji rade pod naponom od 120 V do 69 kV 

 Red neparnih harmonika h 

I sc/IL 3 Ò h < 11 11 Ò h < 17 17 Ò h < 23 23 Ò h < 35 35 Ò h < 50 TDD 

<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0 

20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0 

50<100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0 

100<1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0 

>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0 

 

Tabela 3. Dozvoljeni sadrģaj strujnih harmonika za sisteme koji rade pod naponom od 69 kV do 161 kV 

 Red neparnih harmonika h 

I sc/IL 3 Ò h < 11 11 Ò h < 17 17 Ò h < 23 23 Ò h < 35 35 Ò h < 50 TDD 

<20 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5 

20<50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0 

50<100 5,0 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 

 

Tabela 4. Dozvoljeni sadrģaj strujnih harmonika za sisteme koji rade pod naponom veĺim od 161 kV 

 Red neparnih harmonika h 

I sc/IL 3 Ò h < 11 11 Ò h < 17 17 Ò h < 23 23 Ò h < 35 35 Ò h < 50 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 

Ó50 3,0 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75 

 

Standardni faktor za ocjenu totalne harmonijske distorzije struje (THDI faktor), raļunat prema relaciji 

(4.1), ne moģe adekvatno da opiġe stvarni uticaj izobliļene struje na mreģu pogotovo u sluļajevima 

kada sistem (npr. FN sistem) radi sa malom snagom. Tada THDI faktor ima veoma visoku vrijednost 
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jer je osnovni harmonik struje mali a pri tome je joġ i prisutan znaļajan sadrģaj viġih harmonika. S 

toga se uticaj na mreģu izobliļene struje male vrijednosti moģe predstaviti TDD faktorom (Total 

Demand Distortion), koji predstavlja mjeru sadrģaja viġih strujnih harmonika u odnosu na 

maksimalnu efektivnu vrijednost osnovne komponente struje u posmatranom periodu i pri normalnim 

radnim uslovima. TDD faktor po standardu se raļuna prema relaciji (4.2). 

50
2

2

1

100%

i

i

I

THD
I

=
=

ä
     (4.1) 

50
2

2
100%

i

i

L

I

TDD
I

=
=

ä
     (4.2) 

gdje je: I1 ï struja osnovnog harmonika; I i ï i-ti harmonik struje; IL ï maksimalna efektivna vrijednost 

osnovne (fundamentalne) komponente struje u posmatranom periodu; dok se u prethodnim tabelama 

mogla sresti i ISC ï maksimalna struja kratkog spoja u taļki prikljuļenja. 

4.2 IEEE Standard 1547-2018 

Ovim standardom su utvrĽeni kriterijumi i zahtjevi za povezivanje distribuiranih energetskih izvora 

na elektroenergetski sistem [33]. Navedene tehniļke specifikacije i zahtjevi u okviru ovog standarda 

su relevantni za meĽusobno povezivanje izvora i mreģe, performanse interoperabilnosti, operativni 

rad, testiranja, pitanja sigurnosti kao i odrģavanja sistema. Kroz ovaj standard, pored preporuka za 

meĽusobno povezivanje distribuiranih izvora i elektroenergetskog sistema, razmatrane su i situacije 

i zahtjevi za moguĺnost upravljanja reaktivnom snagom i naponom, zahtjevi za kvalitet elektriļne 

energije u taļki prikljuļenja, ostrvski rad, i drugo. 

U pogledu zahtjeva za kvalitet elektriļne energije u standardu su prikazani zahtjevi za ograniļenjem 

jednosmjerne komponente, fluktuacije i pojave eventualnih prenapona od strane distribuiranih izvora, 

te za harmonijska izobliļenja injektiranih struja u mreģu. 

Standard definiġe i propisuje samo dozvoljene granice strujnog izobliļenja i navodi da su naponska 

izobliļenja propisana u standardu IEC 50160. Metodologija za definisanje dozvoljenih granica za 

izobliļenja struje i mjerenje tih izobliļenja je veĺ data u IEEE 519 standardu. Ono ġto ovaj standard 

istiļe u odnosu na IEEE 519 je ļinjenica da je uveden koeficijent TRD (Total Rated-current 

Distortion) umjesto TDD koeficijenata, a koji predstavlja totalnu harmonijsku distorziju nazivne 

struje. Razlog za ovu promjenu u standardu je ļinjenica da se ovim koeficijentom mogu obuhvatiti i 

uticaji interharmonijskih komponenti na izobliļenje struje. 

Kako je navedeno ovaj koeficijent je uveden umjesto TDD koeficijenta, a raļuna se prema sljedeĺoj 

relaciji: 

2 2

1
100%

rms

rated

I I
TRD

I

-
=      (4.3) 

gdje je: I1 ï struja osnovnog harmonika; Irated ï nazivna struja distribuiranog izvora; Irms ï efektivna 

vrijednost struje. 
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Ograniļenja emisije strujnih harmonika su sumirana i data u tabeli 5: 

Tabela 5. Maksimalno dozvoljeno izobliļenje harmonijske komponente struje dato u procentima naznaļene struje 

Red neparnih 

harmonika h 
h < 11 11 Ò h < 17 17 Ò h < 23 23 Ò h < 35 35 Ò h < 50 TRD 

Procenat % 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0 

Red parnih 

harmonika h 
h = 2 h = 4 h = 6 8 Ò h < 50 

Procenat % 1,0 2,0 3,0 
Procenat koji odgovara redu neparnih 

harmonika 

 

4.3 IEC 61727:2004 standard 

Ovaj standard se primjenjuje na mreģno povezane fotonaponske sisteme koji rade paralelno sa 

niskonaponskom distributivnom mreģom i koji koriste statiļke pretvaraļe za konverziju jednosmjerne 

struje u naizmjeniļnu struju. U standardu [34]su date specifiļne preporuke za sisteme do 10 kVA ili 

manje, koji se mogu koristiti u stambenim objektima, prikljuļeni na jednofaznu ili trofaznu mreģu. 

Prema ovom standardu maksimalno dozvoljeni sadrģaj strujnih harmonika je definisan u tabeli 6 a 

ukupna harmonijska distorzija struje ne smije prelaziti 5%. 

Tabela 6. Maksimalno dozvoljeni sadrģaj harmonijske komponente struje 

Red neparnih harmonika h Dozvoljeni sadrģaj (%) 

3 Ò h Ò 9 4,0 

11 Ò h Ò 15 2,0 

17 Ò h Ò 21 1,5 

23 Ò h Ò 33 0,6 

Red parnih harmonika h Dozvoljeni sadrģaj (%) 

2 Ò h Ò 8 1,0 

10 Ò h Ò 32 0,5 

 

4.4 Pravilnik o uslovima za prikljuļenje elektrana na elektrodistributivnu mreģu Republike 

Srpske 

Veĺina normi koje su propisane vaģeĺim standardima je implementirana u pravilnicima o uslovima 

za prikljuļenje distribuiranih izvora na elektroenergetske mreģe. Tako je i u sluļaju Elektroprivrede 

Republike Srpske kreiran Pravilnik o uslovima za prikljuļenje elektrana na elektrodistributivnu 

mreģu u kojem su navedeni kriterijumi dozvoljenih harmonika struje i napona u taļki prikljuļenja 

elektrane na mreģu [35]. U zavisnosti od nazivnog napona na mjestu prikljuļenja na distributivnu 

mreģu i nazivne snage elektrane, dozvoljeni limiti emisije viġih harmonika u ovom pravilniku 

definisani su koriġĺenjem kriterijuma definisanih u IEC standardima iz serije 61000 u vezi 

elektromagnetske kompatibilnosti i to: IEC 61000-3-2 [36], IEC 61000-3-4 [37], IEC 61000-3-6 [38] 

i IEC 61000-3-12 [39]. 
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4.4.1 Prikljuļak na niskonaponsku mreģu elektrane nazivne struje I n Ò 16A 

Tabela 7. Dozvoljene vrijednosti struja viġih harmonika za elektrane prikljuļene na niskonaponsku distributivnu mreģu, 

nazivne struje In Ò 16A (IEC 61000-3-2) 

Red harmonika h 
Maksimalno dozvoljena struja 

harmonika (A) 

Neparni harmonici 

3 2,30 

5 1,14 

7 0,77 

9 0,40 

11 0,33 

13 0,21 

15 Ò h Ò 39 0,15*15/h 

Parni harmonici 

2 1,08 

4 0,43 

6 0,30 

8 Ò h Ò 40 0,23*8/h 

4.4.2 Prikljuļak na niskonaponsku mreģu elektrane nazivne struje 16 < I n Ò 75A 

Dozvoljene struje viġih harmonika za elektrane prikljuļene na niskonaponsku distributivnu mreģu, 

nazivne struje 16 < In Ò 75A, date su u zavisnosti od naļina prikljuļenja (jednofazno, dvofazno, 

nebalansirano i balansirano trofazno) i u zavisnosti od odnosa snage kratkog spoja Sks i nazivne snage 

prikljuļene elektrane Sn.  

Tabela 8. Dozvoljene vrijednosti struja viġih harmonika za jednofazno, dvofazno i nebalansirano trofazno prikljuļene 

elektrane po standardu IEC 61000-3-4 

Minimalno 

Sks/Sn 
Dozvoljeni sadrģaj viġeg harmonika Ih/I1 (%)  

Dozvoljeni faktor 

harmonijske distorzije 

struje (%)  

  I3 I5 I7 I9 I11 I13 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 prelaziti 16/h (%). 

- Linearna interpolacija se moģe primijeniti za razliļite odnose Sks/Sn 

Tabela 9. Dozvoljene vrijednosti struja viġih harmonika za jednofazno, dvofazno i nebalansirano trofazno prikljuļene 

elektrane po standardu IEC 61000-3-12 
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Minim alno 

Sks/Sn 
Dozvoljeni sadrģaj viġeg harmonika Ih/I ref (%)  

Dozvoljeni faktor 

harmonijske distorzije 

struje (%)  

  I3 I5 I7 I9 I11 I13 THC/I ref PWHC/I ref 

33 21,6 10,7 7,2 3,8 3,1 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 

Ó 350 41 24 15 12 10 8 47 47 

- Relativna vrijednost parnih harmonika do 12 reda ne smije prelaziti 16/h (%). 

- Linearna interpolacija se moģe primijeniti za razliļite odnose Sks/Sn 

 

Tabela 10. Dozvoljene vrijednosti struja viġih harmonika za trofazno prikljuļene elektrane po standardu IEC 61000-3-4 

Minimalno 

Sks/Sn 
Dozvoljeni sadrģaj viġeg harmonika Ih/I1 (%)  

Dozvoljeni faktor 

harmonijske distorzije 

struje (%)  

  I5 I7 I11 I13 THD PWHD 

66 14 11 10 8 16 25 

120 16 12 11 8 18 29 

175 20 14 12 8 25 33 

250 30 18 13 8 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 prelaziti 16/h (%). 

- Linearna interpolacija se moģe primijeniti za razliļite odnose Sks/Sn 

 

Tabela 11. Dozvoljene vrijednosti struja viġih harmonika za trofazno prikljuļene elektrane po standardu IEC 61000-3-

12 

Minimalno 

Sks/Sn 
Dozvoljeni sadrģaj viġeg harmonika Ih/I ref (%)  

Dozvoljeni faktor 

harmonijske distorzije 

struje (%)  

  I5 I7 I11 I13 THC/I ref PWHC/I ref 

33 10,7 7,2 3,1 2 13 22 

66 14 9 5 3 16 25 

120 19 12 7 4 22 28 

250 31 20 12 7 37 38 

Ó 350 40 25 15 10 48 46 

- Relativna vrijednost parnih harmonika do 12 reda ne smije prelaziti 16/h (%). 

- Linearna interpolacija se moģe primijeniti za razliļite odnose Sks/Sn 
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Prema standardu IEC 61000-3-4, u tabelama 8-11, pored THD faktora naveden je i PWHD faktor. 

PWHD ili parcijalna ponderisana harmonijska distorzija predstavlja faktor koji je sliļan THD faktoru 

uz razliku da u proraļun uzima u obzir samo harmonike viġeg reda i to od 14-tog. 

2
40

2 1

100%h

h

I
THD

I=

å õ
= æ ö

ç ÷
ä      (4.4) 

2
40

14 1

100%h

h

I
PWHD h

I=

å õ
= æ ö

ç ÷
ä      (4.5) 

gdje je: Ih ïkomponenta struje h-tog harmonika, I1 ï nazivna struja osnovnog harmonika. 

U posljednjem izdanju IEC 61000-3-12 standarda uvedena je promjena da se dozvoljeni harmonijski 

sadrģaj ne raļuna u odnosu na struju osnovnog harmonika veĺ za tzv. referentnu struju Iref, koja 

predstavlja ukupnu efektivnu vrijednost struje. Prema tome se u standardu definiġu dva nova faktora 

data relacijama: 

40
2

2

h

h

THC I
=

=ä       (4.6) 

40
2

2

h

h

PWHC h I
=

= Öä       (4.7) 

gdje je: Ih ïkomponenta struje h-tog harmonika, THC ï ukupna struja viġih harmonika, PWHC - 

parcijalna ponderisana struja viġih harmonika. 

4.4.3 Za elektrane nazivne struje I n > 75A 

Za elektrane prikljuļene na niskonaponsku mreģu, nazivne struje In > 75A, granice dozvoljenih 

emisija viġih harmonika se definiġu na osnovu snage elektrane, prema metodologiji propisanoj za 

prikljuļenje elektrane na srednjenaponsku mreģu tj. dozvoljene granice strujnih harmonika se 

utvrĽuju na osnovu indikativnih vrijednosti dozvoljenih granica naponskih harmonika prema 

standardu IEC 61000-3-6. 

Tabela 12. Indikativne vrijednosti dozvoljenih granica naponskih harmonika za prikljuļak elektrane na NN mreģu. 

Neparni harmonici  

koji nisu djeljivi sa 3 

Neparni harmonici  

djeljivi sa 3 
Parni harmonici 

Red harmonika h 

Dozvoljeni 

sadrģaj 

harmonika (%) 

Red harmonika h 

Dozvoljeni 

sadrģaj 

harmonika 

(%) 

Red harmonika h 

Dozvoljeni 

sadrģaj 

harmonika (%) 

5 6 3 5 2 2 

7 5 9 1,5 4 1 

11 3,5 15 0,3 6 0,5 

13 3 21 0,3 8 0,5 

17 Ò h Ò 49 2,27*17/h-0,27 21 Ò h Ò 45 0,2 10 Ò h Ò 50 0,25*10/h+0,25 

Dozvoljena vrijednost THDNN = 8 % 
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Tabela 13. Indikativne vrijednosti dozvoljenih granica naponskih harmonika za prikljuļak elektrane na SN i VN mreģu. 

Neparni harmonici  

koji nisu djeljivi sa 3 

Neparni harmonici  

djeljivi sa 3 
Parni harmonici 

Red 

harmonika h 

Dozvoljeni sadrģaj 

harmonika (%) Red 

harmonika h 

Dozvoljeni sadrģaj 

harmonika (%) 
Red 

harmonika 

h 

Dozvoljeni sadrģaj 

harmonika (%) 

SN VN SN VN SN VN 

5 5 2 3 4 2 2 1,8 1,4 

7 4 2 9 1,2 1 4 1 0,8 

11 3 1,5 15 0,3 0,3 6 0,5 0,4 

13 2,5 1,5 21 0,2 0,2 8 0,5 0,4 

17 Ò h Ò 49 1,9*17/h-0,2 1,2*17/h 21 Ò h Ò 45 0,2 0,2 10 Ò h Ò 50 0,25*10/h+0,22 0,19*10/h+0,16 

Dozvoljena vrijednost THDSN = 6,5 % i THDVN = 3 % 
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5 HARM ONIJSKA IZOBLIĻENJA NAPONA I STRUJA U FN SISTEMIMA 

Problematika oko injektiranja harmonika struje i napona u bilo kom sistemu povezanom sa mreģom 

je uvijek u fokusu interesovanja. Generalno, harmonici, kao komponente sa frekvencijama koje su 

multiplikatori osnovne frekvencije sistema, smatraju se nepoģeljnim u elektroenergetskoj mreģi. 

Njihovim postojanjem i djelovanjem se mogu uzrokovati problemi u komunikacijama, zagrijavanju 

provodnika, poveĺanjem gubitaka u prenosu snage i energije, kvara izolacionih struktura opreme itd. 

Fotonaponski sistemi kao jedna od nekoliko tehnologija kojima se pokuġava odgovoriti na 

zadovoljenje sve veĺe potraģnje za elektriļnom energijom, a zbog svoje jednostavnosti u izvedbi i 

naļinu prikljuļenja, imaju sve znaļajnu ulogu u proizvodnji elektriļne energije, posebno u 

distributivnoj mreģi. Ovakav brz trend poveĺanja instaliranog kapaciteta fotonaponskih sistema 

povezanih sa mreģom dovodi do niza zabrinjavajuĺih ļinjenica o efektima na samu distributivnu 

mreģu, tj. fluktuacijama napona, harmonijskim izobliļenjima i niģem faktoru snage. Varijabilnost 

parametara kao ġto su intenzitet sunļevog zraļenja i temperatura u velikoj mjeri se odraģavaju na joġ 

veĺi i brģi trend rasta broja instaliranih fotonaponskih sistema u distributivnu mreģu. Harmoniļko 

izobliļenje injektiranih struja FN sistema uzrokovano, gotovo u najveĺoj mjeri, niskim intenzitetom 

sunļevog zraļenja i smanjenom snagom proizvodnje iz fotonaponskih sistema ima za posljedicu i 

znatno smanjenje faktora snage. Razlog smanjenja faktora snage je u ļinjenici da je u tim trenucima 

uporediva proizvodnja aktivne i neaktivne snage u taļki prikljuļenja FN sistema na mreģu. 

Harmonijska izobliļenja struja i napona u mreģi na koju su povezani, zavise prvenstveno od 

topologije invertora tj. pretvaraļa preko kojeg su povezani na mreģu, kao i od realizacije upravljaļke 

strukture kojom se reguliġe rad tog pretvaraļa. 

U nastavku rada izvrġena je analiza razliļitih uticajnih faktora na harmonijska izobliļenja napona i 

struja fotonaponskih sistema povezanih na mreģu kao ġto su: varijacije intenziteta sunļevog zraļenja 

i temperature, topoloġkih struktura pretvaraļa, filterskih elemenata, upravljaļkih algoritama te uticaja 

u pogledu nekorektne sinhronizacije FN sistema sa mreģom. 

5.1 Uticaj varijacija intenziteta sunļevog zraļenja i temperature na harmonijska izobliļenja 

Kao ġto je ranije spomenuto, algoritmi upravljanja FN pretvaraļem, uzrokuju pojavu harmonika viġeg 

reda putem prekidaļkih operacija ukljuļivanja/iskljuļivanja brzih IGBT/MOSFET tranzistora, koji 

se evidentiraju najļeġĺe u izlaznoj struji pretvaraļa. Intenzitet tih harmonijskih izobliļenja struje 

moģe se djelimiļno kontrolisati upotrebom mreģnih filtera (LCL), ali time se pored poveĺanja gubitka 

u pretvaraļu smanjuje i njegova efikasnost. Moderni FN invertori, realizovani kao dvostepeni 

pretvaraļi, u prvom stepenu vrġe MPPT funkciju ļime vrġe stalnu promjenu jednosmjernog napona 

na svom izlazu, ġto dalje uzrokuje i promjenu prenosne funkcije pretvaraļa ļime se direktno utiļe na 

upravljaļku strukturu invertora i kao rezultat toga stvaranje harmonijskih izobliļenja struje 

pretvaraļa. 

Prethodne studije su pokazale da harmonijsko izobliļenje struje invertora uglavnom zavisi od 

optereĺenja invertora. Generalno, na niģem nivou sunļevog zraļenja tj. pri niģoj snazi proizvodnje iz 

FN sistema, faktor THDI je veĺi, ġto je prikazano na slici 15. Na slici se mogu uoļiti tri razliļita 

grafika proizvodnje aktivne snage FN sistema i to proizvodnja pri djelimiļno oblaļnom vremenu (ġto 

odgovara djelimiļnoj pokrivenosti neba oblacima i velikom rasipanju solarnog zraļenja), pri vedrom 
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danu i pri uslovima kada doĽe do potpune naoblake (ġto odgovara potpunoj pokrivenosti neba gustim 

oblacima i malom solarnom zraļenju). THDI faktor u zavisnosti od vremenskih uslova varira od 

nekoliko procenata (2-3%) pri sunļanom vremenu, do nekoliko desetina procenata (40-50%) pri 

oblaļnom vremenu. Jasno je da je u uslovima niskog intenziteta sunļevog zraļenja mala vrijednost 

osnovnog harmonika struje, tako da je velika vrijednost THD faktora struja na izlazu invertora. 

 

Slika 15. Zavisnost THDI faktora od izlazne snage FN sistema 

Kako se FN sistemi projektuju za rad u normalnim pogonskim uslovima tj. za radnu taļku koja 

odgovara projektovanoj izlaznoj snazi sistema, postavlja se pitanje kakav uticaj FN sistemi ļine pri 

radnim uslovima sa niģim intenzitetom sunļevog zraļenja buduĺi da je tada i izlazna snaga znatno 

niģa od projektovane. Ovo pitanje je interesantno sa stanoviġta analize harmonijskog sadrģaja u struji 

invertora koja se injektira u mreģu.  

Na osnovu modela FN sistema opisanog u poglavlju 3, na slikama 17 i 18 dati su grafiļki prikazi 

zavisnosti aktivne snage i injektirane struje po fazi FN sistema prikljuļenog na mreģu od promjene 

intenziteta sunļevog zraļenja i ambijentalne temperature, respektivno. Zavisnost proizvodnje FN 

sistema od promjene intenziteta sunļevog zraļenja je prikazana za ļetiri sluļaja i to pri 1000 W/m2, 

500 W/m2, 100 W/m2 i 50 W/m2 (Slika 16), dok je temperatura ambijenta bila konstantna 20°C. 

Zavisnost proizvodnje FN sistema od promjene temperature ambijenta je data za temperature 30°C, 

20°C, 10°C i 0°C pri konstantnom intenzitetu sunļevog zraļenja od 800 W/m2 (Slika 17). 

Promjena intenziteta sunļevog zraļenja u odnosu na promjenu temperature znaļajnije utiļe na 

proizvodnju FN sistema pa samim tim i na harmonijska izobliļenja koja se pri tom javljaju. Niģi 

intenzitet zraļenja ima za posljedicu manju proizvodnju aktivne snage, pa tako i izlazne struje, koja 

u odnosu na nivo zraļenja u mreģu injektira odreĽeni sadrģaj viġih strujnih harmonika. 
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Slika 16. Zavisnost izlazne snage i fazne struje od promjene intenziteta sunļevog zraļenja 

 

Slika 17. Zavisnost izlazne snage i izlazne struje od promjene temperature 

U zavisnosti od stanja mreģe u taļki prikljuļenja tj. da li je prikljuļna mreģa dovoljno snaģna (jaka, 

kruta) ili slaba u taļki prikljuļenja, uticaj harmonijskih komponenti struje ĺe biti znaļajniji. Kako bi 

se ġto bolje prikazao uticaj promjene ovih parametara na harmonijska izobliļenja u nastavku su dati 

rezultati simulacije rada FN sistema povezanog na mreģu za dva sluļaja: prvi kada je sistem povezan 

na jaku mreģu i drugi, kada je sistem povezan na slabu mreģu. Prema tehniļkim zahtjevima za 

prikljuļenje elektrana na distributivnu mreģu, definisanih u pravilnicima o uslovima za prikljuļenje 

elektrana na elektrodistributivnu mreģu, elektrana ukupne instalisane snage svih generatora moģe se 

prikljuļiti na distributivnu mreģu bez ġtetnog djelovanja ako je ukupna instalisana snaga elektrane 
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manja od 0,2% snage kratkog spoja u taļki prikljuļenja. Na osnovu ovog zahtjeva jaka mreģa je 

modelovana tako da je snaga kratkog spoja 1000 puta veĺa od instalisane snage FN sistema (15,9 

kWp), dok je slaba mreģa modelovana snagom kratkog spoja koja je uporediva sa graniļnom snagom 

kratkog spoja iz uslova o prikljuļenju. 

Na slici 18 su prikazani talasni oblici mreģnog napona i injektiranih struja u zavisnosti od intenziteta 

sunļevog zraļenja, a pri uslovima prikljuļenja FN sistema na jaku mreģu. Na osnovu dobijenih 

talasnih oblika moģe se zakljuļiti da sa niģim intenzitetom sunļevog zraļenja, sadrģaj harmonijskih 

komponenti u struji invertora postaje dominantan, ġto znaļi da je veĺa THD vrijednost struja koje se 

injektiraju u mreģu. 

 

Slika 18. Talasni oblici mreģnog napona i injektirane struje FN sistema u sluļaju prikljuļka na jaku mreģu a pri 

razliļitim intenzitetima sunļevog zraļenja 

TakoĽe, na osnovu rezultata sa slike 19, kada je FN sistem povezan na slabu mreģu mogu se uoļiti i 

dodatna izobliļenja kako injektiranih struja tako i napona u taļki prikljuļenja. U tabeli 14 date su 

vrijednosti THD faktora za struju i napon za sluļajeve sa slika 18. i 19. 

Tabela 14. Vrijednost THD u zavisnosti od promjene intenziteta sunļevog zraļenja 

 
Intenzitet sunļevog zraļenja (W/m2) 

1000 500 100 50 

Jaka mreģa 
THDI (%) 2,01 4,34 23,08 51,51 

THDU (%) 0,22 0,22 0,22 0,22 

Slaba mreģa 
THDI (%) 2,09 4,47 24,01 52,82 

THDU (%) 1,85 1,88 1,95 1,97 
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Slika 19. Talasni oblici mreģnog napona i injektirane struje FN sistema u sluļaju prikljuļka na slabu mreģu a pri 

razliļitim intenzitetima sunļevog zraļenja 

Analizirajuĺi harmonijski spektar napona i struja za oba sluļaja moģe se zakljuļiti da pri niskom 

intenzitetu sunļevog zraļenja (100 W/m2 a pogotovo za 50 W/m2), THD faktor injektiranih struja je 

znaļajno veĺi od standardnih graniļnih vrijednosti. TakoĽe, ako se pojedinaļne harmonijske 

komponente injektiranih struja uporede sa vrijednostima definisanim u standardima, moģe se uoļiti 

da su odreĽene harmonijske komponente, pri niskom intenzitetu zraļenja, znatno veĺe od propisanih 

vrijednosti. 

Na slikama 20 i 21 dati su harmonijski spektri injektirane struje i napona u taļki prikljuļenja pri 

razliļitim vrijednostima intenziteta sunļevog zraļenja i u sluļaju prikljuļenja na jaku mreģu, dok su 

na slikama 22 i 23 dati harmonijski spektri injektirane struje i napona u taļki prikljuļenja pri razliļitim 

vrijednostima intenziteta sunļevog zraļenja u sluļaju prikljuļenja na slabu mreģu. 



 

 

32 

 

Slika 20. Zavisnost harmonijskih komponenti struje od promjene intenziteta sunļevog zraļenja za sluļaj povezivanja na 

jaku mreģu 

 

Slika 21. Zavisnost harmonijskih komponenti napona u sluļaju injektiranja struje za razluļite vrijednosti intenziteta 

sunļevog zraļenja - povezivanje na jaku mreģu 

 

Slika 22. Zavisnost harmonijskih komponenti struje od promjene intenziteta sunļevog zraļenja za sluļaj povezivanja na 

slabu mreģu 
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Slika 23. Zavisnost harmonijskih komponenti napona u sluļaju injektiranja struje za razluļite vrijednosti intenziteta 

sunļevog zraļenja - povezivanje na slabu mreģu 

5.2 Uticaj topologij e FN invertora na harmonijska izobliļenja 

Ograniļena efikasnost standardnih naponskih invertora (najļeġĺe koriġĺenih u FN sistemima) i 

harmonijsko izobliļenje napona kao posljedica PWM tehnike upravljanja, dovela je do potrebe 

razvijanja efikasnijih i modularnijih topologija invertora. Jedno od rjeġenja koja se sve viġe sreĺu u 

literaturi i praksi predstavlja upotrebu invertora sa viġe nivoa (MLI ï Multilevel Inverter). Neke od 

prednosti upotrebe topologije invertora sa viġe nivoa u FN sistemima se ogledaju u: 

¶ Poboljġanoj efikasnost: Invertori sa viġe nivoa mogu poboljġati efikasnost FN sistema tako 

ġto sa niģim naponskim optereĺenjem na pojedinaļnim prekidaļima u topologiji invertora, 

rezultuje manjim prekidaļkim i gubicima voĽenja. 

¶ Smanjenim harmonijskim izobliļenjem: U zavisnosti od broja nivoa u izlaznom naponu, 

sadrģaj viġih harmonijskih komponenti je sve manji jer je talasni oblik napona pribliģniji 

idealnom (sinusnom). Upotreba filtriranja talasnog oblika napona i izlazne struje postaje 

manje znaļajna pa se samim tim postiģe i manje harmonijsko izobliļenje izlaznih parametara. 

¶ Veĺem izlaznom naponu: Invertori sa viġe nivoa mogu generisati veĺe izlazne napone u 

poreĽenju sa konvencionalnim invertorima sa dva nivoa u izlaznom naponu. 

¶ Manjoj prekidaļkoj frekvenciji: Invertori sa viġe nivoa mogu da rade i na osnovnoj i na 

frekvenciji PWM tehnike, pri ļemu rad sa manjom prekidaļkom frekvencijom obiļno znaļi 

manje komutacione/prekidaļke gubitke i veĺu efikasnost. 

¶ Manjim dimenzijama: Iako invertori sa viġe nivoa zahtijevaju koriġĺenje znatno veĺeg broja 

komponenti u svojoj topologiji za ispravan rad, upotrijebljene komponente su lakġe i 

kompaktnije te u veĺini sluļajeva su manjih dimenzija od konvencionalnih invertora, 

pogotovo ako se uzme u obzir i blok za filtriranje signala. 

Pored ovih prednosti, glavni nedostatak ili mana upotrebe ovih tipova invertora je upotreba veĺeg 

broja prekidaļa u svojoj topologiji ġto zahtijeva upotrebu i veĺeg broja drajvera za upravljanje 
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njihovim stanjima, pa su generalno znatno kompleksnija i skuplja rjeġenja od konvencionalnih 

invertora. 

Osnovne topologije invertora sa viġe nivoa su: 

- invertori sa diodama (Diode Clamped Multilevel Inverters), 

- invertori sa plivajuĺim kondenzatorima (Flying Capacitors Multilevel Inverters), 

- kaskadni H-most pretvaraļ sa sopstvenim izvorima jednosmjerne struje (modularni). 

 

 

Slika 24. Primjer topologija invertora sa viġe nivoa: a) sa diodama; b) sa plivajuĺim kondenzatorima; c) kaskadni H-

most 

Svaka od prikazanih topologija invertora sa viġe nivoa na svom izlazu generiġe stepenasti talasni oblik 

napona. Primjer 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 izlaznog napona, koeficijenti Furijeove transformacije se mogu predstaviti 

relacijom (5.1): 
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Na osnovu (5.1) izlazni napon invertora sa viġe nivoa se moģe predstaviti  Furijeovom 

transformacijom (5.2): 
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gdje je: UDC ï ulazni napon invertora, m ï broj nivoa u izlaznom naponu invertora, n ï red harmonika, 

Ŭ ï ugao voĽenja. 

Iz (5.2) se moģe zakljuļiti da se uglovi Ŭj mogu izabrati tako da je THD napona minimalan. Generalno, 

ovi uglovi se biraju tako da se eliminiġu najznaļajniji harmonici u izlaznom naponu (5, 7, 11, ...) [66]. 

Za invertore sa m nivoa, moguĺe je eliminisati m-2 harmonika uz definisane m-2 jednaļine, pri ļemu 

se dodatna jednaļina dobija iz uslova da maksimum osnovne frekventne komponente ima odreĽenu 

vrijednost u odnosu na maksimalni ulazni DC napon. Sistem jednaļina kojim se eliminiġu harmonici 

iz talasnog oblika izlaznog napona invertora sa slike 25. je definisan na sljedeĺi naļin: 
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M predstavlja indeks modulacije i definiġe se putem relacije (5.4). 

( )
50 ,max

1

Hz

DC

U
M

m U
=

-
     (5.4) 

Na osnovu izloģenog moģe se zakljuļiti da postoji jasna veza izmeĽu broja nivoa u invertoru na viġe 

nivoa i THD izlaznog napona. Generalno, kako se broj nivoa u invertoru poveĺava, izlazni THD faktor 

se smanjuje. Razlog tome je ļinjenica da se generiġe talasni oblik izlaznog napona sa veĺim brojem 

nivoa/koraka, ġto omoguĺava lakġe oblikovanje izlaznog napona (ka sinusnom talasnom obliku) i 

samim tim smanjuje sadrģaj harmonijskog izobliļenja u talasnom obliku. 

MeĽutim, vaģno je napomenuti da odnos izmeĽu broja nivoa i THD izlaznog napona nije linearan. 

Kako se broj nivoa poveĺava preko odreĽene granice, korist od dodatnih nivoa u talasnom obliku 

napona ne rezultuje u znaļajnom smanjenju THD-a, a sloģenost i cijena takvih topologija se znaļajno 

poveĺavaju. Zbog toga, izbor broja nivoa u invertoru predstavlja kompromis izmeĽu postizanja 

ģeljene vrijednosti THD napona i upravljanja sloģenoġĺu i cijenom invertora. 

5.3 Uticaj MPPT algoritama na harmonijska izobliļenja 

MPPT algoritmi su dizajnirani tako da prate taļku maksimalne snage na fotonaponskom panelu, ļime 

se proizvodnja energije maksimizira bez obzira na vremenske uslove. MeĽutim, jedan od glavnih 

izazova pri radu MPPT algoritama je rad pri djelimiļno zasjenļenim panelima, kada je izlazna 

karakteristika (P-U karakteristika) takva da sadrģi viġe lokalnih maksimuma koji se formiraju kao 

posljedica ukljuļenja dioda za premoġĺavanje na zasjenļenim modulima. Tada konvencionalni 

algoritmi koji su imali prednosti zbog svoje jednostavnosti i zadovoljavajuĺe efikasnosti, postaju 

neefikasni i zahtijevaju upotrebu sloģenijih algoritama, baziranih na drugim tehnologijama (primjena 

fuzzy logike, neuronskih mreģa, optimizacionih tehnika itd).  

Uticaj MPPT algoritama na harmonijska izobliļenja se ogleda u ļinjenici da bi fluktuacija izlaznog 

DC napona, ļija je zavisnost uslovljena prekidaļkim radom DC/DC pretvaraļa, trebala biti ġto manja 

kako bi se obezbijedio ġto stabilniji napon potreban za korektan rad upravljaļke strukture sljedeĺeg 

stepena FN sistema tj. DC/AC pretvaraļa u cilju generisanja referentnih upravljaļkih signala. Samim 

tim veĺa fluktuacija DC napona ima za posljedicu poveĺanje THD izlaznog napona FN sistema pa 

tako i pojavu neģeljenih harmonijskih komponenti. Upotrebom naprednijih vrsta MPPT algoritama, 

postiģu se znatno bolji rezultati u pogledu regulacije DC/DC pretvaraļa i smanjenja fluktuacija 

izlaznog DC napona. 

5.4 Uticaj modulacione tehnike na harmonijska izobliļenja 

Trofazni dvostepeni invertori su najļeġĺe koriġĺeni energetski pretvaraļi sa konfiguracijom 

invertorskog dijela koja se sastoji od ġest energetskih brzih prekidaļa ļije ukljuļivanje zavisi od 

razliļitih tehnika modulacije upravljaļkog signala. U svrhu poboljġanja performansi pretvaraļa u 

literaturi se mogu sresti razliļite tehnike modulacije. Gotovo sve tehnike modulacije imaju za cilj 

smanjenje ukupnog harmonijskog izobliļenja izlaznih struja, elektromagnetne interferencije i 

komutacionih gubitaka. U suġtini dva osnovna pristupa/naļina modulacije postoje, a baziraju se na 

ġirinsko-impulsnoj modulaciji i koriġĺenjem prostornog vektora. Veĺina pretvaraļa svoje upravljanje 

bazira na sinusnoj PWM iz razloga jednostavnije implementacije u odnosu na prostorni vektor. 
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Prije nego ġto se pokaģe uticaj parametara sinusnog PWM-a, vaģno je definitsati nekoliko pojmova: 

- Moduliġuĺi signal - definisanjem frekvencije ovog signala se definiġe ģeljena frekvencija 

izlaznog napona i ona se naziva joġ i fundamentalnom frekvencijom izlaznog napona f1. 

- Noseĺi signal - ovaj signal je najļeġĺe trougaonog talasnog oblik ļija je frekvencija jednaka 

prekidaļkoj frekvenciji invertora fs. TakoĽe, frekvencija noseĺeg signala je nekoliko stotina 

(sa pojavom novijih galijum-nitrid prekidaļkih komponenti i do hiljadu) puta veĺa od 

frekvencije moduliġuĺeg signala. 

Generalno, frekvencija impulsa na izlazu komparatora jednaka je frekvenciji noseĺeg signala dok 

trajanje impulsa zavisi od trenutnog odnosa moduliġuĺeg i noseĺeg signala. Poġto se ovim impulsima 

upravlja stanjem prekidaļa invertora, prekidaļi ĺe takoĽe raditi na frekvenciji fs sa modulisanim 

odnosom vremena ukljuļenja i iskljuļenja. 

Amplitudna modulacija se definiġe kao odnos moduliġuĺeg i noseĺeg signala [67]. 

cont
a

tr

V
m

V
=       (5.5) 

Pri ļemu je: ma ï indeks amplitudne modulacije; 
contV amplituda moduliġuĺeg signala i 

trV  amplituda 

noseĺeg signala. 

Frekvencijska modulacija je definisana odnosom prekidaļke frekvencije invertora i frekvencije 

fundamentalnog harmonika izlaznog napona invertora: 

1

s
f

f
m

f
=       (5.6) 

gdje je: mf ï indeks frekvencijske modulacije; fs prekidaļka frekvencija invertora i f1 fundamentalna 

frekvencija izlaznog napona. 

Zbog ļinjenice da izlazni napon invertora neĺe biti savrġenog sinusnog oblika, nego filtrirani PWM 

signal, moģe se zakljuļiti da ĺe talasni oblik izlaznog napona invertora sadrģati naponske komponente 

na harmonijskim multiplikatorima frekvencije fundamentalnog signala f1. 
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Slika 26. Furijeova transformacija izlaznog signala invertora: a) komparacija moduliġuĺeg i noseĺeg signala; b) PWM 

izlazni signal; c) harmonijski spektar izlaznog signala [67] 

Prema [67] na slici 26. je data Furijeova transformacija izlaznog signala invertora na osnovu koje se 

mogu izvesti sljedeĺi zakljuļci: 

- Frekvencijska komponenta fundamentalnog signala izlaznog napona je 0

2
a

V
m . Ako se uzme 

u obzir ļinjenica da je fsḻf1 moģe se pretpostaviti da je kontrolni signal Vcont konstantan u 

periodu prekidaļke frekvencije Ts, tj. da je promjena upravljaļkog signala na prekidaļkoj 

periodi zanemariva, na osnovu ļega se moģe izvesti zakljuļiti da se trenutna srednja vrijednost 

izlaznog napona invertora (u toku jedne periode prekidaļke frekvencije) mijenja sa 

promjenom periode prekidaļke frekvencije. 

- Kako moduliġuĺi signal ipak nije konstantan u toku prekidaļke periode, harmonici kod 

talasnog oblika izlaznog napona invertora se manifestuju kao dogaĽaji podjednako udaljeni 

od prekidaļke frekvencije mf i njenih cjelobrojnih umnoģaka 2mf, 3mf itd, pri ļemu mora da 

vaģi 0<maÒ1. Prema tome vaģi: 
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Prethodna jednaļina, uz podatke o normalizovanim Furijeovim koeficijentima za pojedine harmonike 

u funkciji faktora amplitudne modulacije iz tabele 15, pokazuju da se amplituda fundamentalne 

komponente mijenja linearno sa indeksom amplitudne modulacije ma. 

Tabela 15. 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 

mf 

mf  ± 2 

mf  ± 4 

1,242 

0,016 

1,15 

0,061 

1,006 

0,131 

0,818 

0,220 

0,601 

0,318 

0,018 

2mf  ± 1 

2mf  ± 3 

2mf  ± 5 

0,190 0,326 

0,024 

0,370 

0,071 

0,314 

0,139 

0,013 

0,181 

0,212 

0,033 

3mf 

3mf  ± 2 

3mf  ± 4 

3mf  ± 6 

0,335 

0,044 

0,123 

0,139 

0,012 

0,083 

0,203 

0,047 

0,171 

0,176 

0,104 

0,016 

0,113 

0,062 

0,157 

0,044 

4mf  ± 1 

4mf  ± 3 

4mf  ± 5 

4mf  ± 7 

0,163 

0,012 

0,157 

0,070 

0,008 

0,132 

0,034 

0,105 

0,115 

0,084 

0,017 

0,068 

0,009 

0,119 

0,050 

Prema tome, moģe se zakljuļiti da u zavisnosti i od amplitudnog i frekvencijskog indeksa u mnogome 

zavisi i harmonijski sadrģaj napona na izlazu invertora. Kako je amplitudni indeks direktno 

proporcionalan moduliġuĺem signalu tj. signalu koji se iz upravljaļke strukture dovodi kao 

informacija o vrijednosti struje koja treba da se injektira u mreģu, jasno je da taj indeks ima znaļajnu 

ulogu u harmonijskom izobliļenju injektirane struje u taļki prikljuļenja. 

5.5 PLL  struktura i njena uloga 

Za integraciju i povezivanje fotonaponskih sistema na mreģu i njihovu pravilnu sinhronizaciju, 

neophodno je obezbijediti precizno odreĽivanje parametara mreģe kao ġto su frekvencija, amplituda 

i fazni ugao mreģnog napona. Jedan od naļina estimacije ovih parametara je koriġĺenje fazno-

zakljuļanih petlji (PLL), koje ļine sastavni dio upravljaļkih struktura mreģom voĽenih pretvaraļa, 

gdje spadaju i FN invertori povezani na mreģu. Poġto se ove fazno-zakljuļane petlje koriste za 

generisanje referentnog sinusnog strujnog signala kod FN invertora, ovaj referentni signal mora biti 
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simetriļan, tj, ne smije imati jednosmjernu komponentu. Postojanje ove komponente bi negativno 

uticalo na rad ureĽaja na mreģi (transformatori i ostale elektriļne maġine mogle bi otiĺi u zasiĺenje). 

Ova jednosmjerna komponenta ne mora da potiļe od same mreģe, veĺ se moģe pojaviti pri mjerenju 

mreģnog napona zbog nelinearnosti analognih ulaznih kola, njihovog temperaturnog drifta, procesa 

A/D konverzije, itd. U radu [53] je pokazano da postojanje jednosmjerne komponente u mjerenom 

mreģnom naponu izaziva postojanje talasnosti (ripla) u estimiranim parametrima mreģe, ġto ļini 

proces estimacije parametara nemoguĺim (besmislenim). 

TakoĽe, u standardima kao ġto su IEEE 1547, EN 61000-3-2, IEC 61727, definiġe se maksimum 

dozvoljene jednosmjerne komponente koju FN invertori mogu da generiġu u mreģu, pa je zato vaģno 

da fazno-zakljuļana petlja, kao dio upravljaļke strukture ovih invertora, ima moguĺnost potiskivanja 

ili potpune eliminacije ove jednosmjerne komponente. Dakle, kao opġti zakljuļak moģe se reĺi da bez 

obzira na tip, fazno-zakljuļana petlja bi trebala da ima moguĺnost potiskivanja jednosmjerne 

komponente. 

U zavisnosti od mreģe postoje trofazne ili monofazne PLL koje koriste Parkovu transformaciju (SRF 

- Synchronous Reference Frame), kao jedan od bitnih elemenata za detekciju faze [54][55]. Kod 

trofaznih mreģa primjenom Parkove transformacije prirodno se moģe estimirati faza dok se kod 

monofaznih mreģa mora formirati tzv. dvofazni generator kako bi se dobili signali koji su u kvadraturi 

(sinusni i kosinusni) pomoĺu kojih je moguĺ proces estimacije faze (Slika 27). 

Najvaģniji dio SRF-PLL je dvofazni generator koji se kod ovih PLL koristi za generisanje dva 

kvadraturna signala VŬ i Vɓ (fazno pomjerena za ˊ/2) koja su potrebna za rad Parkove transformacije 

kao faznog detektora (slika 27a). MeĽutim, bilo koji poremeĺaj mreģe, pa i postojanje jednosmjerne 

komponente u mjerenom signalu, dovodi do toga da signali na izlazu dvofaznog generatora nisu u 

kvadraturi, ġto za posljedicu ima to da fazni detektor neĺe korektno raditi i korektna estimacija 

parametara mreģe neĺe biti moguĺa. 

Blok ġema dvofaznog generatora koji ima moguĺnost eliminacije jednosmjerne komponente u 

mjerenom signalu prikazan je na slici 28 [51]. Kljuļni dio za eliminaciju jednosmjerne komponente 

na prikazanoj blok ġemi predstavlja upravljaļka struktura koju ļine blokovi: integrator 1/s i pojaļanje 

ki. Neka se pretpostavi da mjereni mreģni napon r(t) sadrģi jednosmjernu komponentu. Estimirana 

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

upravljaļku strukturu i na kraju oduzima od ulaznog signala koji sadrģi jednosmjernu komponentu. 

Vrijednost pojaļanja ki odreĽuje dinamiku upravljaļke petlje kojom se eliminiġe jednosmjerna 

komponenta, a procedura odreĽivanja vrijednosti pojaļanja je opisana u nastavku. Prvo se pomoĺu 

teoreme konaļnih vrijednosti treba pokazati da dvofazni generator ļija je blok ġema data na slici 28 

eliminiġe jednosmjernu komponentu, ukoliko se ona pojavi u mreģnom naponu. 
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Slika 27. Blok dijagram SRF-PLL: a) monofazna, b) trofazna 

 

 

Slika 28. Blok ġema dvofaznog generatora sa eliminaciom jednosmjerne komponente 

Funkcije prenosa koje povezuju izlazne signale VŬ i Vɓ u odnosu na referentni signal r(t) su: 
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Ako se pretpostavi da je ulazni mjereni signal koji u sebi sadrģi jednosmjernu komponentu, dat 

relacijom (5.10): 

0( ) ( ) ( )in inr t v t v t C= = +     (5.10) 
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gdje je: 
0( ) sin( )in inv t V t=  mjereni sinusni mreģni napon bez jednosmjerne komponente, a C 

vrijednost indukovane jednosmjerne komponente, onda je Laplasova transformacija izlaznih signala 

dvofaznog generatora: 

0( ) ( ) ( ) ( )m in m

C
V s W s V s W s

s
a a a= Ö +     (5.11) 

0( ) ( ) ( ) ( )m in m

C
V s W s V s W s

s
b b b= Ö +     (5.12) 

Na osnovu teoreme konaļnih vrijednosti da je 
0

lim ( ) lim ( )
t s

f t sF s
­¤ ­

=  gdje je F(s) Laplasova 

transformacija funkcije f(t), moģe se pokazati da jednosmjerne komponente u signalima VŬ(s) i Vɓ(s) 

iġļezavaju u stacionarnom stanju: 
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Dakle, na osnovu jednaļina (5.13) i (5.14) moģe se zakljuļiti da dvofazni generator (slika 28) 

uspjeġno potiskuje jednosmjernu komponentu, ukoliko se ona pojavi u mjerenom mreģnom naponu. 

Kao ġto je veĺ napomenuto, na dinamiļko ponaġanje upravljaļke petlje kojom se eliminiġe 

jednosmjerna komponenta u mjerenom mreģnom signalu utiļe vrijednost integralnog pojaļanja ki. 

Da bi se analizirao uticaj vrijednosti ovog pojaļanja na dinamiku upravljaļke petlje, treba krenuti od 

karakteristiļnog polinoma funkcije prenosa dvofaznog generatora, a koje su date u (5.8) i (5.9): 

3 2 2 2( ) ( )i iD s s k s s kw w w= + + Ö + Ö + Ö   (5.15) 

Kako je D(s) polinom treĺeg stepena, on ima tri nule funkcije, od jedne realne -a (a>0) i para 

konjugovano kompleksnih nula 
2

11n n nj jzw w z zw w- ° - =- °. Tada se karakteristiļni polinom 

moģe predstaviti u obliku: 

( )( )

( )

3 2 2 2 2 2

3 2 2 2

( ) ( ) 2

( 2 ) 2

i i n

n n n n

D s s k s s k s a s s

s a s a s a

w w w zw w

zw w zw w

= + + Ö + Ö + Ö = + + Ö + =

= + + Ö + + Ö + Ö
  (5.16) 

Optimalna vrijednost pojaļanja ki se odreĽuje na osnovu uslova (5.17): 

( )2 3

3

2

i

i

k a

a k a

w

w

+ =

- =
     (5.17) 

Za vrijednost mreģne frekvencije od 50 Hz (314 rad/s), optimalne vrijednosti parametara su: 

a=133,1576 i kiopt=85,3135. 

TakoĽe, moģe se prikazati i odziv dvofaznog generatora za razliļite vrijednosti parametra ki (Slika 

29). 
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Slika 29. Odziv dvofaznog generatora za razliļite vrijednosti integralnog pojaļanja ki [51] 

Evidentno je da za sluļaj optimalne vrijednosti integralnog pojaļanja jednosmjerna komponenta 

iġļezava nakon 0,03 s i to bez preskoka. 

Eksperimentalna potvrda sposobnosti SRF-PLL strukture da eliminiġe jednosmjernu komponentu je 

data u radu [51], a u nastavku je prikazan samo rezultat estimiranih parametara mreģe, frekvencije i 

amplitude u ustaljenom stanju za dva sluļaja: sa i bez upravljaļke petlje za eliminaciju jednosmjerne 

komponente. U primjeru sa slike 30, u mjereni mreģni napon vjeġtaļki je ubaļena jednosmjerna 

komponenta ļija je vrijednost oko 30% amplitude mreģnog napona []230 2 sin 100 Vinv tw= + . 

 

Slika 30. Estimirani parametri mreģe u ustaljenom stanju: ulazni mreģni napon sa 30% dodane jednosmjerne 

komponente (gornji grafik); amplitude mreģnog napona (grafik u sredini) i mreģna frekvencija (donji grafik), bez i sa 

upravljaļkom petljom za eliminaciju jednosmjerne komponente [51] 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

 

 
Step Response

Time (seconds)

A
m

p
lit

u
d
e

Vbeta: ki=85.3

Vbeta: ki=10

Vbeta: ki=500

Valpha: ki=85.3

Valpha: ki=10

Valpha: ki=500



 

 

44 

Sa slike 30 je evidentno za jednosmjerna komponenta u mjerenom mreģnom naponu uzrokuje 

talasnost u estimiranim vrijednostima mreģe za sluļaj kada upravljaļka petlja za njenu eliminaciju 

nije ukljuļena. MeĽutim, ako se petlja ukljuļi u strukturu dvofaznog generatora (slika 28), onda je 

estimacije parametara mreģe korektna i bez talasnosti. 

5.6 Rezime 

Sumirajuĺi prethodnu analizu u kojoj se pokazalo na koji naļin se moģe odreĽenim faktorima u FN 

sistemu uticati na harmonijska izobliļenja, moģe se izvuĺi zakljuļak da harmonijska izobliļenja mogu 

biti posljedica razliļitih uticajnih faktora u cijelom FN sistemu, te je na slici 31 dat opġti pregled 

pozicije uticajnih faktora na harmonijska izobliļenja kod FN invertora. 

 

Slika 31. Opġti pregled faktora koji utiļu na harmonijska izobliļenja sa stanoviġta pozicije na kojoj se nalaze u FN 

sistemu 
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6 IDENTIFIKACIJA HARMONIJSKIH IZOBLIĻENJA NAPONA I STRUJA FN 

SISTEMA PRIMJENOM KOMERCIJALNIH MJERNIH INSTRUMENATA  

U ovom dijelu rada predstavljen je konkretan primjer identifikacije harmonijskih izobliļenja napona 

i struja na konkretnom primjeru FN sistema povezanog na mreģu. Za ovakav eksperiment posluģio je 

FN sistem koji se nalazi na krovu zgrade Elektrotehniļkog fakulteta u Istoļnom Sarajevu (43,8237° 

N, 18,3743° S). FN sistem se sastoji od 60 polikristalnih modula pojedinaļne snage od 265 Wp po 

modulu, ġto ļini ukupno 15,9 kWp instalirane snage. Modulu su povezani u tri stringa i preko 

mreģnog invertora tipa Fronius SYMO 15,0-3-M povezani na distributivnu mreģu. Prikljuļak na 

distributivnu mreģu je ostvaren preko jednog od izvoda na lokalnom transformatoru 10/0,4 kV, 630 

VA koji napaja objekte fakulteta. Dispozicija i lokacija FN sistema su dati na slici 32. Ovaj sistem je 

u funkciji preko pet godina i u tom periodu je proizveo viġe od 90 MWh elektriļne energije. 

 

Slika 32. Dispozicija i lokacija FN sistema 

Mjerenje harmonijskih izobliļenja napona i struja FN sistema povezanog na mreģu uraĽeno je 

primijenjenom trofaznog analizatora kvaliteta elektriļne energije klase A, model METREL MI 2892 

[103], Vrġena su sedmodnevna mjerenja sa desetominutnom rezolucijom, u vremenskom periodu od 

24.09.2022. godine u 0:00h do 01.10.2022. godine u 0:00h. Harmonijska izobliļenja napona i struja 

su analizirana u skladu sa standardom IEEE 519. 

U posmatranom mjernom periodu, koje odgovara jesenjim vremenskim uslovima sa promjenjivom 

sunļanom iradijacijom tokom dana, razliļiti profili izlazne snage su obuhvaĺeni. Aktivna i prividna 

snaga FN sistema u toku posmatranog perioda su prikazane na slici 33. gdje se na osnovu dnevnih 

promjena u graficima snaga moģe uoļiti i rad sistema pri razliļitim vremenskim uslovima. TakoĽe, 

na istoj slici, dat je i trend promjene faktora snage FN sistema sa kojim je radio. Treba primjetiti 

promjene i znatno niģe vrijednosti faktora snage u periodima kada FN sistem generiġe izlaznu snagu 

koja je znatno niģa od nazivne. Ovakva situacija pogoduje pojavi i dominantnom sadrģaju ostalih 

neaktivnih komponenti snage te za posljedicu ima znaļajno niģi faktor snage FN sistema. 
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Slika 33. Prikaz aktivne, prividne i ukupnog faktora snage FN sistema za posmatrani period 

 

Slika 34. Promjena efektivne vrijednosti napona u taļki prikljuļenja FN sistema na mreģu 

Na slici 34. data je promjena efektivne vrijednosti napona u taļki prikljuļenja FN sistema na mreģu 

u toku posmatranog perioda mjerenja. Talasni oblici i harmonijski spektar mreģnog napona prikazani 

su na slikama 35 i 36, respektivno. U talasnom obliku mreģnog napona prisutan je i odreĽeni sadrģaj 

5. i 7. harmonika. Treba istaĺi da ovaj sadrģaj viġih harmonika u naponu nije posljedica uticaja 
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prikljuļenog FN sistema, veĺ je on prisutan na izlazu distributivnog transformatora koji napaja 

objekat na kome je izgraĽen pomenuti FN sistem.  

 

Slika 35. Talasni oblici napona u taļki prikljuļenja FN sistema na mreģu 

 

Slika 36. Harmonijski spektar mreģnog napona sa prikazom vrijednosti THD napona, po fazama 

U posljednje vrijeme, gotovo svi komercijalni mjerni instrumenti, meĽu koje spada i METREL MI 

2892, uz pomoĺ adekvatnog softvera za obradu podataka mjerenja na raļunaru, posjeduju moguĺnost 

kreiranja ispitnih izvjeġtaja koji se generiġu na osnovu izmjerenih podataka u toku perioda mjerenja. 

Trofazni analizator kvaliteta elektriļne energije MI 2892, moģe da kreira izvjeġtaje mjerenja prema 

dva standarda koji se ļesto sreĺu i referenciraju u pogledu ispitivanja parametara kvaliteta elektriļne 

energije, a to su: EN 50160 i IEEE 519. Prema standardu EN 50160, koji se bavi analizom kvaliteta 

napona, na slici 37. prikazan je grafik sadrģaja viġih harmonika mreģnog napona u odnosu na 

dozvoljeni/graniļni. Sa grafika se vidi da su sve harmonijske komponente, po fazama, u skladu sa 

dozvoljenim ograniļenjima definisanim u kriterijumima iz standarda. Ġto se tiļe izvjeġtaja sa 

mjerenja prema standardu IEEE 519, detaljan prikazan je dat u Prilogu disertacije. Treba napomenuti 

da u posmatranom periodu nije bilo znaļajnih odstupanja u harmonijskim izobliļenjima napona i 

struja prema kriterijumima iz standarda IEEE 519. 
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Slika 37. Harmonijski sadrģaj mreģnog napona prema standardu EN 50160 

Talasni oblici injektirane struje u posmatranom periodu mjerenja dati su na slici 38. Trend promjene 

injektiranih struja prati trend promjene snaga koje se generiġu na izlazu FN sistema. Sa slike 38. mogu 

se uoļiti i blage nesimetrije u pogledu efektivnih vrijednosti generisanih struja na izlazu FN invertora. 

Konkretno, u prvom danu mjerenja, intenzitet struje u prvoj fazi (plavi grafik) je neġto veĺi od 

intenziteta struje u ostalim fazama (crveni i zeleni grafik). Ova neznatna nesimetrija u injektiranim 

strujama moģe biti posljedica u realizaciji upravljaļke strukture FN invertora pomoĺu koje se dobijaju 

referentni upravljaļki signali. 

 

Slika 38. Vrijednost injektiranih struja FN sistema u mreģu u posmatranom mjernom periodu, po fazama 
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Uporedni prikaz promjene faktora koji opisuju harmonijska izobliļenja u odnosu na promjenu 

vrijednosti struje i uticaj takve struje na mreģu prikazan je na slici 39. U periodima sa manjom 

vrijednoġĺu injektirane struje (ġto odgovara radu FN sistema pri niģem intenzitetu sunļevog zraļenja), 

harmonijska izobliļenja struje opisana preko THD su znaļajna, pogotovo u periodima kada FN sistem 

poļinje i zavrġava sa svojim radom u toku dana. MeĽutim, prema standardu IEEE 519, uticaj 

izobliļenja injektirane struje na mreģu je definisan faktorom TDD (posljednji grafik sa slike 39). U 

sluļajevima kada FN sistem radi sa malom snagom, THDI faktor je znatno viġi nego pri radu FN 

sistema sa nazivnom snagom, jer je sadrģaj viġih harmonijskih komponenti u injektiranoj struji 

znaļajan. Stvarni uticaj harmonijskih komponenti na mreģu u tim uslovima je jasnije sagledati sa 

aspekta promjene vrijednosti TDD faktora koji definiġe mjeru sadrģaja tih harmonijskih komponenti 

struje u odnosu na maksimalnu efektivnu vrijednost osnovne komponente struje u posmatranom 

periodu i pri normalnim radnim uslovima. Prema tome, izraļunati TDD faktor je znatno niģi od 

dozvoljenih vrijednosti definisanih standardom IEEE 519. 

 

Slika 39. Uporedni prikaz promjene THDI i TDD sa promjenom struje FN sistema 

U nastavku, na slikama koje slijede, su dati talasni oblici injektirane struje i njihovi harmonijski 

spektri za tri razliļita vremenska trenutka u posmatranom periodu mjerenja. Ovi vremenski trenuci 

odgovaraju radu FN sistema sa snagom bliskoj nazivnoj (prvi dan mjerenja, slike 40 i 41), srednjom 

vrijednoġĺu snage u toku dana sa promjenjivim vremenskim uslovima (ļetvrti dan mjerenja, slike 42 

i 43) i znatno niģom snagom ġto odgovara radu FN sistema pri znatno niskom intenzitetu sunļevog 

zraļenja (slike 44 i 45). UporeĽujuĺi dobijene rezultate mjerenja injektiranih struja sa simulacionim 

rezultatima dobijenih na osnovu kreiranog modela FN sistema povezanog na mreģu, moģe se 

zakljuļiti da je verifikacija i validacija kreiranog modela zadovoljavajuĺa te da se model moģe 

koristiti za dalje analize rada FN sistema pri razliļitim eksploatacionim uslovima. 
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Slika 40. Talasni oblici injektirane struje FN sistema pri visokom intenzitetu sunļevog zraļenja 

 

Slika 41. Harmonijski spektar injektirane struje pri visokom intenzitetu sunļevog zraļenja 

 

Slika 42. Talasni oblici injektirane struje FN sistema pri promjenjivim vremenskim uslovima i srednjim intenzitetom 

sunļevog zraļenja 
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Slika 43. Harmonijski spektar injektirane struje pri promjenjivim vremenskim uslovima i srednjim intenzitetom 

sunļevog zraļenja 

 

Slika 44. Talasni oblici injektirane struje FN sistema pri niskom intenzitetu sunļevog zraļenja 

 

Slika 45. Harmonijski spektar injektirane struje pri niskom intenzitetu sunļevog zraļenja   
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7 IDENTI FIKACIJA KOMPONENTI SNAGA U FN SISTEMIMA  

U sistemima sa harmonijskim izobliļenjima i nesimetrijama napona i struja, pitanje identifikacije 

komponenti neaktivne snage je tema o kojoj se joġ uvijek raspravlja u ġiroj akademskoj zajednici. 

Prema razliļitim definicijama snaga u trofaznim kolima, najviġe koriġĺena literatura za definisanje 

snaga u prisustvu harmonika je IEEE standard 1459-2010. U okviru ovog standarda se mogu naĺi 

definicije snage u trofaznim sistemima: za sluļaj prostoperiodiļnih i balansiranih napona i struja, za 

sluļaj prostoperiodiļnih i nebalansiranih napona i struja, kao i za sluļaj sloģenoperiodiļnih i 

nebalansiranih napona i struja. MeĽutim, standard definiġe komponente neaktivne snage koje su 

posljedica uticaja harmonijskih izobliļenja napona i struja zasebno, ġto ne dovodi do zakljuļka o 

stvarnom uticaju odreĽenog fenomena na identifikaciju komponente neaktivne snage. Jedan od 

naļina za identifikaciju komponenti neaktivne snage (reaktivne, rasipne i nebalansirane snage) prema 

njihovoj fiziļkoj interpretaciji je primjena tzv. teorije o fiziļkoj interpretaciji komponenti struja koju 

je dao u svojim istraģivanjima Leszek S, Czarnecki [41-47]. Prema ovoj teoriji moguĺe je 

identifikovati komponente neaktivne snage prema fenomenu svog uzroka na reaktivnu, rasipnu i 

nebalansiranu snagu. 

7.1 Primjena IEEE 1459-2010 standarda 

U opġtem sluļaju (sloģenoperidiļni i nebalansirani naponi i struje) standard definiġe efektivnu 

prividnu snagu Se na osnovu ekvivalentnih efektivnih vrijednosti napona Ue i struje Ie, te tako 

definisanu prividnu snagu dijeli na aktivnu P i neaktivnu N komponentu. 

3e e eS U I=       (7.1) 

2 2 2

eS P N= +       (7.2) 

Ekvivalentne efektivne vrijednosti struje i napona za trofazni sistem se dobijaju izjednaļavanjem 

gubitaka aktivne snage kod aktuelnog potroġaļa sa gubicima aktivne snage kod idealno simetriļnog 

potroġaļa koji se sastoji od tri ekvivalentne redne otpornosti RY i tri ekvivalentne paralelne otpornosti 

Rȹ: 

( )2 2 2 2 23a b c n er I I I I rIr+ + + =      (7.3) 

2 2 2 2 2 2 2 2

Y Y

3 9a b c ab bc ca e eU U U U U U U U

R R R RD D

+ + + +
+ = +    (7.4) 

gdje je: r otpornost provodnika napojnog voda potroġaļa, ɟ koeficijent koji predstavlja odnos 

otpornosti neutralnog i faznih provodnika, Ia, Ib, Ic i In su fazne struje, a Ua, Ub, Uc, Uab, Ubc i Uca su 

efektivne vrijednosti faznih i meĽufaznih napona. 

Shodno prethodnim jednaļinama, ekvivalentne efektivne vrijednosti struje i napona za ļetveroģiļne 

sisteme su: 

2 2 2 2

3

a b c n
e

I I I I
I

r+ + +
=      (7.5) 
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( ) ( )
( )

2 2 2 2 2 23

9 1

a b c ab bc ca

e

U U U U U U
U

x

x

+ + + + +
=

+
   (7.6) 

gdje ɝ predstavlja odnos paralelnih i rednih gubitaka na potroġaļu (ȹ Y

Y ȹ

3P R

P R
x= = ). 

Koeficijenti ɟ i ɝ najļeġĺe nisu poznati te IEEE 1459 preporuļuje da se za njih usvoji vrijednost 1, pa 

je efektivna prividna snaga: 

( )( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2 2 23
3

18 3

a b c ab bc ca a b c n

e

U U U U U U I I I I
S

+ + + + + + + +
= Ö Ö    (7.7) 

TakoĽe, u standardu je efektivna vrijednost struje i napona predstavljena preko dvije komponente: 

fundamentalne i harmonijske komponente, pa se i efektivna prividna snaga moģe predstaviti pomoĺu 

tih komponenti. 

2 2 2 2

3

a b c n
e

I I I I
I

+ + +
=      (7.8) 

2 2 2 2

1 1 1 1
1

3

a b c n
e

I I I I
I

+ + +
=      (7.9) 

2 2 2 2
2 2

1
3

ah bh ch nh
eh e e

I I I I
I I I

+ + +
= = -    (7.10) 

( )( )2 2 2 2 2 23
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a b c ab bc ca

e

U U U U U U
U

+ + + + +
=     (7.11) 

( )( )2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1

1

3

18

a b c ab bc ca

e

U U U U U U
U

+ + + + +
=    (7.12) 

( )( )2 2 2 2 2 2

2 2

1

3

18

ah bh ch abh bch cah

eh e e

U U U U U U
U U U

+ + + + +
= = -   (7.13) 

2 2 2

1e e eNS S S= +       (7.14) 

1 1 13e e eS U I=       (7.15) 

2 2 2 2 2 2

1eN e e eI eU ehS S S D D S= - = + +    (7.16) 

pri ļemu su: 

13eI e ehD U I= , ,     (7.17) 

13eU eh eD U I=       (7.18) 
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2 23eh eh eh eh eh ehS U I D S P= Ý = -     (7.19) 

gdje je: DeI ï komponenta snage uzrokovana harmonijskim izobliļenjem struje, DeU ï komponenta 

snage uzrokovana harmonijskim izobliļenjem napona, Seh ï efektiva prividna snaga viġih harmonika, 

Deh ï komponenta snage uzrokovana harmonijskim izobliļenjem i napona i struje. 

U sluļaju trofaznog troģiļnog sistema koriste se balansirani naponi za koje vaģi da je zbir trenutnih 

vrijednosti jednak nuli ua+ub+uc=0, tako da je: 

2 2 2 2 2 23( )a b c ab bc caU U U U U U+ + = + +    (7.20) 

Na osnovu (7.7), imajuĺi u vidu (7.20) i dodatni uslov da je In=0, prividna snaga u trofaznom 

troģiļnom sistemu je: 

2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 23 3

9 3 3

ab bc ca a b c ab bc ca
e e e a b c

U U U I I I U U U
S U I I I I

+ + + + + +
= = Ö Ö = Ö + + (7.21) 

U sluļaju nebalansiranih napona u trofaznom ļetvoroģiļnom sistemu, IEEE 1459 standard 

koriġĺenjem neutralnog provodnika kao referentne taļke za napone ne eliminiġe simetriļne nulte 

komponente napona za ļetvoroģiļni sistem, iako simetriļne nulte komponente napona za ļetvoroģiļni 

sistem ne doprinose prenosu snage [50]. Zbog toga, za ļetveroģiļne sisteme sa nebalansiranim 

naponima treba primjeniti definiciju prividne snage prema standardu DIN 40110. U sluļaju trofaznih 

troģiļnih sistema i trofaznih ļetvoroģiļnih sistema sa balansiranim naponima, oba standarda daju iste 

vrijednosti za prividnu snagu. 

7.2 Primjena DIN 40110 standarda 

IEEE 1459 standard daje dobre rezultate za proraļun snaga ako su naponi balansirani tj. ako je njihov 

zbir jednak nuli. MeĽutim, to u praksi i nije najļeġĺi sluļaj pa se treba koristiti definicije prividne 

snage prema DIN 40110 standardu. Za viġefazne sisteme za definisanje snaga koristi se naponi n 

provodnika uµ0 (µ=1,2én) koji su definisani u odnosu na virtuelnu neutralnu taļku 0 [49]. Ovi naponi 

se mogu odrediti/izraļunati na osnovu mjerenja napona izmeĽu provodnika uµv kao: 
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1 n
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m m

m=

= ä       (7.22) 

Sumarna trenutna snaga pɆ i sumarna aktivna snaga PɆ se mogu odrediti na osnovu relacija (7.23) i 

(7.24): 
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gdje je: iµ - trenutna struja provodnika; pµ - srednja vrijednost trenutne snage. 
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DIN 40110 standardom je definisana sumarna prividna snaga SɆ na osnovu sumarnih efektivnih 

vrijednosti napona UɆ i struje IɆ: 
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U Um
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S
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S U I PS S S S= Ö ²     (7.27) 

Buduĺi da su linijske struje iµ razloģene na komponente, definisane su preko aktivne iµp i neaktivne 

struje iµq: 
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q pi i im m m= -       (7.29) 

gdje je: Ge ï vremenski nepromjenjiva konduktansa. 

Sumarne aktivne i neaktivne efektivne vrijednosti struje predstavljene relacijama (7.30) i (7.31), 

meĽusobno su ortogonalne pa vaģi relacija (7.32). 
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2 2 2

p qI I IS S S= +       (7.32) 

Mnoģenjem relacije (7.32) sa kvadratom sumarne efektivne vrijednosti napona UɆ dobija se relacija 

koja definiġe vezu izmeĽu prividne SɆ, aktivne PɆ i neaktivne QɆ snage preko DIN 40110 standarda. 

2 2 2S P QS S S= +       (7.33) 

TakoĽe, izraz za sumarnu prividnu snagu preko efektivnih vrijednosti napona izmeĽu provodnika, za 

trofazne ļetveroģiļne i troģiļne sisteme je dat sljedeĺim relacijama: 
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7.3 Primjena teorije o fiziļkoj interpretaciji komponenti struja 

Po ovoj teoriji sloģenoperiodiļni naponi i struje su predstavljeni preko Furijeovih redova uz ļinjenicu 

da je izvrġena ortogonalna dekompozicija struja na aktivne iaj (j=a,b,c), rasipne isj (j=a,b,c), raktivne 

irj (j=a,b,c) i nebalansirane iuj (j=a,b,c) komponente. Aktivne komponente struja su struje koje imaju 

minimalne efektivne vrijednosti za istu aktivnu snagu P i proporcionalne su naponima. Rasipne 

komponente struja su predstavljene kao posljedica odstupanja konduktanse Gn (koja zavisi od reda 

harmonika) od ekvivalentne konduktanse Ge. Reaktivne komponente struja su posljedica faznih 

pomjeraja izmeĽu odgovarajuĺih napona i struja, dok su nebalansirane struje posljedica 

nebalansiranih napona trofaznog sistema ġto moģe da uzrokuje razliku aktuelnih struja od struja koje 

protiļu kroz ekvivalentne admitanse (nesimetriļnost potroġaļa). Kako bi se odredile ove komponente 

definisana je simetriļna ekvivalentna konduktansa Ge i simetriļna ekvivalentna admitansa Yen pri 

uļestanosti n-tog harmonika: 

2 2 2e

a b c

P
G

U U U
=

+ +
     (7.36) 

2 2 2

n
en en en

an bn cn

S
Y G jB

U U U

*

= + =
+ +

    (7.37) 

gdje su: P ï aktivna snaga; Sn ï kompleksna snaga n-tog harmonika; Ua, Ub, Uc ï efektivne vrijednosti 

faznih napona; Uan, Ubn, Ucn ï efektivne vrijednosti faznih napona pri n-tom harmoniku. 

Na osnovu definisanih ekvivalentnih parametara, komponente struja se mogu odrediti na osnovu 

sljedeĺih relacija: 
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Uvaģavajuĺi pokazanu dekompoziciju struja, definisane su i adekvatne neaktivne komponente snaga: 

2 2 2 2 2 2

s s s sa b c a b cD U U U I I I= + + Ö + +     (7.42) 

2 2 2 2 2 2

r r ra b c a b cQ U U U I I I= + + Ö + +     (7.43) 

2 2 2 2 2 2
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Ovako definisane snage za trofazne sisteme zadovoljavaju jednaļinu ortogonalnosti: 

2 2 2 2

s uS P D Q D= + + +      (7.45) 
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CPC teorija u izvornom obliku se moģe koristiti u sluļaju trofaznih troģiļnih sistema i trofaznih 

ļetvoroģiļnih sistema sa balansiranim naponima i strujama. 

7.4 Eksperimentalni primjer identifikacije komponenti snaga FN sistema povezanih na 

mreģu 

Poġto FN sistemi povezani na mreģu, u intervalima sa niskim intenzitetom sunļevog zraļenja, 

proizvode elektriļnu energiju sa znaļajnim udjelom harmonika u struji, identifikacija komponenti 

snaga injektiranja u taļki prikljuļenja FN sistema na mreģu se postavlja kao jasan zadatak. 

Za identifikaciju komponenti snaga izvrġena su realna mjerenja napona i struja FN sistema u tri 

razliļita vremenska intervala koji odgovaraju radu FN sistema u razliļitim vremenskim uslovima tj. 

pri visokom, srednjem i niskom intenzitetu sunļevog zraļenja. 

7.4.1 Eksperimentalna postavka 

Za eksperimentalni dio mjerenja i prikupljanje parametara potrebnih za proraļun komponenti snaga 

koje injektira FN sistem u mreģu realizovan je mjerno-akvizicioni sistem sa podrġkom u programu 

MATLAB/ Simulink (Slika 46). Akvizicija podataka je realizovana u realnom vremenu preko Data 

Acquisition Toolbox, odnosno Simulink Desktop Real-Time biblioteke (Slika 47). Za model za 

akviziciju podataka, razvijen u Simulink-u i njegovo povezivanje sa stvarnim signalima iz okruģenja, 

koristi se odgovarajuĺa ulazno/izlazna multifunkcionalna akviziciona kartica HUMUSOFT MF624. 

 

 

Slika 46. Mjerno akvizicioni sistem ï blok dijagram 

MF624 kartica sadrģi 8 kanala 14-bitnog A/D konvertora sa simultanim kolima za odabiranje, 8 

nezavisnih D/A konvertora, 8-bitni digitalni ulazni port, 8-bitni digitalni izlazni port, 4 kvadraturna 

enkoderska ulaza sa diferencijalnim ili obiļnim interfejsom i 5 tajmera/brojaļa. Detaljne specifikacije 
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kartice date su u katalogu proizvoĽaļa [101]. Kartica je namijenjena za standardnu akviziciju 

podataka i upravljaļke aplikacije. Specijalizovana je za rad sa Simulink Desktop Real-Time 

bibliotekom u programu MATLAB/Simulink. 

 

Slika 47. Simulink Desktop Real-Time biblioteka 

Model u Simulink-u se povezuje sa akvizicionom karticom, odnosno stvarnim okruģenjem, 

uvoĽenjem blokova iz Simulink Desktop Real-Time biblioteke (Slika 48). To su standardni Simulink 

blokovi, koji su preko odgovarajuĺeg Windows drajvera povezani na karticu. U razvijenom modelu 

iskoriġĺen je blok Analog Input pomoĺu kojeg se sa A/D konvertora kartice uzimaju izmjerene 

vrijednosti napona i struje. Uzorkovanje odbiraka mjerenih signala je izvedeno sa frekvencijom 

odabiranja od 50ɛs tako da je rekonstrukcija i analiza rezultata mjerenja na zadovoljavajuĺem nivou. 

 

Slika 48. Model u Simulink-u za akviziciju podataka o naponima i struji FN sistema 
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Mjerenje potrebnih napona i struja je izvedeno preko potpuno izolovanih viġekanalnih modula za 

detekciju napona i struje. Mjerni moduli su dizajnirani za upotrebu u ġirokom spektru primjena od 

mjerenja napona i struja u trofaznim sistemima, pretvaraļima energetske elektronike, 

elektromotornim pogonima do primjena u fotonaponskim sistemima. Mjerni sistem sa slike 49 se sa 

stoji od tri mjerna naponska kanala koja mogu mjeriti napone do 1000 V (10x za napone do 100V, 

100x za napone do 1000V) i tri mjerna strujna kanala sa opsegom mjerenja struje do 100 A. Detaljnije 

specifikacije mjernih modula su dostupne u katalogu proizvoĽaļa [102]. 

 

Slika 49. Modul za mjerenje napona i struje [102] 

7.4.2 Rezultati mjerenja 

Na slici 50 prikazana je dnevna snaga proizvodnje elektriļne energije iz FN sistema na kojoj su 

oznaļena tri trenutka (koja odgovaraju razliļitom intenzitetu sunļevog zraļenja) u kojima je izvrġeno 

mjerenje i snimanje talasnih oblika napona i struje FN sistema potrebnih za izraļunavanje i 

identifikaciju komponenti snaga. Sa grafika dnevne proizvodnje opisanog FN sistema moģe se 

primjetiti da je mjerenje parametara vrġeno pri razliļitim vremenskim uslovima u kojima je intenzitet 

sunļevog zraļenja ļesto varirao. 

Zbog velike uļestanosti uzorkovanja odbiraka mjerenih signala i potrebe za veĺim hardverskim 

prostorom za smjeġtanje podataka, mjerenja su ograniļena na vremenski interval od 3s dok su talasni 

oblici za sva tri sluļaja prikazani za tri ciklusa promjene signala tj. za 3 periode. 

Na slikama 51, 52 i 53 dati su talasni oblici napona i struje za sluļajeve sa niskim, srednjim i visokim 

intenzitetom sunļevog zraļenja, dok su na slikama 54, 55 i 56 dati harmonijski spektri u injektiranoj 

struji FN sistema, respektivno. Talasni oblici injektirane struje su na graficima uveĺani odreĽeni broj 

puta (u zavisnosti od sluļaja) kako bi se mogao talasni oblik struje lakġe uporediti sa talasnim oblikom 

mjerenog napona. 
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Slika 50. Snaga proizvodnje FN sistema za dan 25/03/2021 

 

Slika 51. Talasni oblici izmjerenog mreģnog napona i injektirane struje FN sistema za sluļaj sa niskim intenzitetom 

sunļevog zraļenja 

 

Slika 52. Talasni oblici izmjerenog mreģnog napona i injektirane struje FN sistema za sluļaj sa srednjim intenzitetom 

sunļevog zraļenja 
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Slika 53. Talasni oblici izmjerenog mreģnog napona i injektirane struje FN sistema za sluļaj sa visokim intenzitetom 

sunļevog zraļenja 

 

Slika 54. Harmonijski spektar injektirane struje jedne faze FN sistema za sluļaj sa niskim intenzitetom sunļevog 

zraļenja 

 

Slika 55. Harmonijski spektar injektirane struje jedne faze FN sistema za sluļaj sa srednjim intenzitetom sunļevog 

zraļenja 
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