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Fotonaponski sistemi (FNS-i) vrSe direktno pretnganergije Sunca u elekinu energiju i karakteriSu se relativno
malim troSkovima odrzavanja (1) te se procjenjugece proizvodnja elekténe energije iz FNS-a i dalje rasti u
godinama koje dolaze (2), (3). Péaaje korigenja automobila na elektni pogon (elektdni automobil, EA)
prepoznato je kao mogmost da se smanji potrosnja fosilnih goriva na lrefte (4) dok je kori&enje elektrine
energije iz obnoviljivih izvora prepoznato kao mogost da se smanji potreba za pargem proizvodnje iz izvora
koji koriste fosilna goriva te smanji optéemnje i potreba za znajniju dogradnju elektroenergetskog distributivnog
sistema (EDS-a) (5).

U odnosu na druge distribuirane izvore elékte energije FNS-i imaju relativno jednostavniju &wokciju (2), (3),

(6), (7) te je zbog toga mogal njihova jednostavnija montaZak i u urbanim gradskim sredinama. Urbane sredine
mjesta su gdje je mogda i relativno velika koncentracija i prikfenje EA-a te je zadekivati dace u skorijoj
budwnosti d&i do potrebe za istovremenim prikiignjem fotonaponskih sistema FNS-a i EA-a na EDS (8)

Priklju¢enje FNS-a i EA-a na EDS moze dacatina opteréenje EDS-a i naponske prilike (9)-(12) te na
harmonijska izobtienja struja i napona (12)—(15). Do sada su uglavistrazivani pojedinéni uticaji FNS-a i EA-a
na EDS dok su u radu (8) prikazani rezultati istradja zajednikog uticaja ovih sistema na dijagrame opterga i
napona te na harmonijska izafghja napona u urbanim distributivnim sistemima.

Kako problem izoblienja struja i napona u EDS-ima postaje sve&ajngi, te kako izobléenje struja prouzrokuje i
izoblicenje napona, u ovom raduc¢bi prikazani zajedigki uticaji FNS-a i EA-a na izohienja struja u
distributivnim EDS-ima dok su u radu (8) prikazamizultati analize zajedtkog uticaja FNS-a i EA-a na
harmonijsko izoblienje napona. Kako se i FNS-i i EA-a na elektroesisigi mrezu prikljtuju pomau pretvaréa
energetske elektronike, koji mogu dagutna izobléenje struja, pretpostavlja se da zajelinuticaj FNS-a i EA-a
na izoblgenja struja moze da budeéved njihovih pojedinanih uticaja. IstraZivanjée biti sprovedeno kor&njem
ratunarskih simulacija.
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Testni sistem

Za potrebe istraZivanja razvijen je testni sisteazitan na stvarnom distributivnom sistemu koji slhpdva
elektricnom energijom urbanu gradsku sredinu. Na modehogssistema dodati su modeli FNS-a i parkinga sa
priklju¢cima preduwienim za prikljgenje EA-a a Sto je podrazumijevalo dodavanje ddld&trorova i odgovarajtih
kablovskih vodova. Transformatori T1, T2 i T3 sniggdhju preteZzno industrijski, komercijalni i staet tip
potroSnje, respektivno. Konfiguracija testnog siseprikazana je na slici 1 (8) a detaljni paramteamsformatora i
vodova i ostalih elemenata testnog sistema datirsulu (8).
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Slika 1 - Prikaz konfiguracije testnog sistema (8).
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Modelovanje potroSaa

PotroS&i na niskom naponu modelovani su sa dnevnim dijagre opteréenja sa kvazistacionarnim intervalima
od 10 minuta. Za modelovanje su kéggi podaci o izmjerenim snagama grupisanih poti@$astvarnom EDS-u.
Kako bi se dobio dnevni dijagram optéeaja za ljetni period isko&ni su podaci opte¢enja za jun, jul i avgust u
okviru jedne godine. Za svaki desetominutni inteligagrama optergenja izr&unata je srednja vrijednost, a na
osnovu odgovarafiih podataka o snhazi potr@®a u posmatrana tri mjeseca. Dnevni dijagrami optsna
karakteristénih tipova potroS& za ljetni period prikazani su na slici 2 (8) ii au kori¥eni za modelovanje
pojedinih karakteristnih tipova potroSéa.
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Slika 2 - Dnevni dijagrami opte¢enja posmatranih karakterigtih tipova potroséa za ljetni period (8).

Vrijednosti opteréenja na slici 2 normalizovani su u odnosu na malikim vrijednosti snage pojedinih
karakteristénih potroS&a. Osnovin podaci o potra3ea dati u Tabeli 1 (8).



TABELA 1 — OSNOVNI PODACI O POTROSAIMA (8)

Broj ¢vora Prmax (KW) Faktor snage Tip
5 180 0,9 Industrijski
8 130 0,9 Industrijski
6 170 0,9 Komercijalni
12 160 0,9 Komercijalni
7 120 0,95 Stambeni
16 180 0,95 Stambeni

Za potrebe analize tokova snaga viSih harmonikanibaijska analiza) pojedini karakteristi tipovi potroS&a
modelovani su kao strujni izvori struja osnovnognianika i viSih harmonijskin komponenti (harmonilstjuje. Za
modelovanje su koré&ni podaci o amplitudama i faznim stavovima pojddimarmonika struje koji su izmjereni u
stvarnom sistemu. Za svaki desetominutni intervemena, i za svaki pojeditrda harmonik struje, izkaunate su
srednje vrijednosti i standardno odstupanje angditi faznih stavova harmonika na osnovu podataka o
odgovarajdim vrijednostima u okviru tri ljetna mjeseca (jyal, avgust) (8).

Modelovanje FNS-a

Dijagram proizvodnje fotonaponskog sistema modelojgana osnovu izeainate izlazne snage stvarnog FNS-a
nazn&ene snage od 15 kW (8). Proizvodnja elekii energije posmatranog FNS-a &mata je kori§enjem
programskog alata OpenDSS (16), koji posjeduje mé&dtsS-a (17), koriSenjem podataka o stepenu korisnog
dejstva invertora posmatranog FNS-a te podatakaijedmostima intenziteta Sdevog zr&enja u toku dana i
dnevne temperature. Podaci o intenzitetuc8uag zréenja preuzeti su sa (18) i odnose se na ppelrgrada
Doboja za 2005. godinu. Podaci o srednjim dnevrémperaturama za posmatrano pégrupreuzeti su sa (19).
Dnevni dijagram proizvodnje FNS-a za ljetni perimddelovan je izr&unavanjem srednje vrijednosti izlazne shage
za svaki desetominutni interval vremena na osnalgowarajdih vrijednosti izlazne snage svakog dana u toku
posmatrana tri karakterigtia ljetna mjeseca (8).

Posmatrani FNS prikliten je na elektrodistributivnu mrezu niskog naponaaamjestu prikljdenja izvrSeno je
mjerenje pojedinih parametara kvaliteta ele€ktai energije u periodu od 17. do 24. avgusta 20a8ing (8). Na
osnovu podataka o izmjerenim strujama invertoreSeno je modelovanje FNS-a za potrebe harmonijskéza. U
ovom radu invertori su modelovani samo kao izvtrija osnovnog i pojedinih viSih harmonika te nigeto u obzir
neposredno izokienje napona koje oni proizvode.

Harmonijsko izobkenje struje invertora, koji su danas u upotreb¥istaod izlazne snage invertora i ono jetee
ukoliko je izlazna snaga invertora manja, tj. #aadna t&a invertora dalja od nazéene radne tke (14), (20).
Kako bi se uzela u obzir ova zavisnost izvrSenmg@elovanje vrijednosti amplituda pojedinih harm@niza tri
karakteristéna podrdja u pogledu izlazne snage invertora i to za: nizial (Prys < 0,13 X Pgrysy), Srednji nivo
(0,13 X Ppysn < Prys < 0,4 X Peysn), ViSOKi Nivo Prys > 0,4 X Ppysy) (8). U Tabeli 2 (8) date su vrijednosti
amplituda pojedinih harmonika za opisani model FNS-

TABELA 2—-KARAKTERISTIKE MODELA FNS-Al EA-A ZA POTREBEHARMONIJSKEANALIZE (8)

Redni broj harmonika (h) 3 5 7 9 11 13
FNS k/I1:? (%) — nizak nivo 18,75 20,39 11,22 7,4 2,87 3,238
FNS W11 (%) — srednji nivo 2,98 5,53 3,21 2,1 1,67 2,12
FNS /11 (%) — visok nivo 1,15 3,46 1,54 0,69 0,77 0,92
FNS fazni stav (stepen) [13] -92 93 -68 117 -44 122
EA I/11 (%) 2,59 1,89 1,65 0,94 0,59 0,71
EA fazni stav (stepen) 87 45 -29 102 -78 46

a. l;-amplituda osnovnog harmonika:dmplituda h-tog harmonika



Modelovanje EA-a

U ovom radu hie kori€eni podaci o jednom komercijalnom tipu EA (21gi@su osnovni podaci (8): maksimalni
put koji EA moZe pré sa jednim punjenjem baterije (autonomija) 120 kktjvna snaga punja 3,3 kW, kapacitet
baterije 120 kWh, faktor snage 0,998, vrijeme pojgedaterije 8 h. Modelovanje snage potro3nje tokmjenja
baterija, stanja napunjenosti baterija u trenutkikljp¢enja EA-a na mrezu, pteni put u toku dana, vremena
priklju¢enja i iskljutenja EA-a sa mreZe izvrSeno je kako je opisang,u18), (22) i (23).

Vremena prikljgenja i iskljutenja EA-a mogu se modelovati kaodgljne promjenljive normalne funkcije raspodjele
te su za modelovanje iskot&ni parametri koji su dati u radu (8). PuijBA-a predstavljaju energetske pretvaga
¢iji naponi i struje mogu biti izobdeni. Za potrebe ovog rada kawhi su podaci o amplitudama pojedinih
harmonika struja savremenih tipova puaj&oji su preuzeti iz (24) i prikazani u Tabeli&).(

Posmatrani slutajevi

Kako bi se ispitali uticaji prikljgenja FNS-a i EA-a definisani u uvodu posmatranmgé&oliko karakteristinih
sluitajeva, i to:

a) SliEaj 1 (S1) — Osnovni staj (sistem bez prikljgenih FNS-a i EA-a),

b) Slwaj 2 (S2) — Osnovni séaj sa prikljienim FNS-ima bez prikligenih EA-a,
¢) Sluiaj 3 (S3) — Osnovni stiaj sa prikljeenim EA-a bez prikljgenih FNS-a,
d) Slwaj 4 (S4) — Osnovni skaj sa prikljwenim FNS-ima i EA-a.

Pretpostavljeno je da jedvorovima 8, 9, 10, 12, 13, 14, 16, 17 i 18 prik§no po 10 jednakih FNS-a opisanih u
tatki ,Modelovanje FNS-a“ te da su FNS-i izloZeni istmetereoloSkim uslovima (8). & posmatran samo ljetni
period kada je proizvodnja FNS-a najzajmija te su i harmonijska izob&nja struja koja proizvode FNS-i nagve
(14), (20). U ovom radu b& posmatrano nekoordinisano prikigunje EA-a u urbanoj gradskoj sredini. Pretpostavlja
se da su svi EA-i istih karakteristika i istog ti(8) ¢ije su karakteristike date udld ,Modelovanje EA-a“, te da
svaki od¢vorova 11, 15 i 19 sadrzi po 66 prikipka na koji se prikljguju EA-i. Stanje napunjenosti EA-a te
vremena prikljgenja i iskljutenja EA-a odréeni su na osnovu odgovaréiju slu¢ajnih promjenljivin kao sléajni
brojevi.

S obzirom da prokauni tokova harmonika mogu da zavise od pojedininifa stavova izvora (25), (26) da
posmatrana dva karakterista sl¢aja (8):

a) Sliaj kada su fazni stavovi svih harmonika jednaki (allicaj FAZO0),

b) Slwaj kada su fazni stavovi harmonika struja katzliod nule (8) (Sldaj FAZ1), pri ¢emu se koriste
odgovarajde vrijednosti navedene u Tabeli 2.

PRORACUNI TOKOVA SNAGA VISIH HARMONIKA

Za pror&une tokova snaga viSih harmonika kées je programski alat OpenDSS, koji je pogodan rzalizu
distributivnih sistema te posebno analiziranje ajtic distribuirane proizvodnje i EA-a (17), (27). tRS&i
priklju¢eni na niskom naponu, FNS-i i EA-a u praraima tokova snaga pretpostavljeni su kao strugxori
pojedinih viSih harmonika struja (8), (14), (24R8]. MreZa srednjeg napona predstavljena je kaor iziSih
harmonika napona (8). Strujni izvori harmonika mogani su kao izvori osnovnog i prvih nekoliko nepia
harmonika zakljano sa trinaestim (prvi, tég peti, sedmi, deveti, jedanaesti i trinaesti)ger imaju relativno vée
vrijednosti amplituda i samim tim je njihov utiaag izobltenja u sistemu zgajniji (14), (25).

Pror&un tokova viSih harmonika izveden je za svaki kstiionarni desetominutni interval vremena te su na
oshovu pojedingih prorguna prikazane promjene harmoniskog izédilja struja u toku dana. Dijagrami
opter&enja pojedinih EA-a formirani su na &ajnim izborom osnovu vremena prikignja i iskljiienja te uzevsi
karakteristiku punjenja EA-a opisani &ka,Modelovanje EA-a“. Pretpostavljeni stepeni gpikenja FNS-a i EA-a

su 71,43% i 34,7 %, respektivno. Stepeni prildjnia FNS-a i EA-a u EDS-u izianati su kao odnos ukupnih



prividnih snaga FNS-a i EA-a i prividnih snaga odam@jwtih energetskih transformatora koji snabdijevaju
elektricnom energijom posmatrano transformatorsko p&dr(8).

REZULTATI | DISKUSIJA

Na slici 3 prikazana je promjena THDI struje nis&ponskog (NN) dijela (sekundara) energetskog toansdtora
T1 koji je prikljuéen ucvoru 5. Svi rezultati koji su prikazani u nastavddnose se na fazu strujudesfaze (L3).
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Slika 3 - Promjena ukupnog harmonijskog izéétija struje (THDI) NN strane transformatora T1 kutdana
(slweaj FAZO).

Sa slike 3 vidljivo je da prikljgenje FNS-a moZe da dovede do p@rga harmonijskog izohkienja struja u dijelu
posmatranog testnog sistema dok priddjnje EA-a moze da dovede do smanjenja harmonijsdagicenja struja.
Najvece izoblenje struja u skaju S2 ima se u periodima dana kada je proizvoétgétricne energije FNS-a
najveta jer su tada, zbog relativno&ie inteziteta struje osnovnog harmonika, i aps@utnijednosti struja visih
harmonika vée u odnosu na vrijednosti pri manjim snagama (lkezira Sto su relativna izobknja struja invertora
veca pri manjim izlaznim snagama). U &ju S3 najzné&ajnija promjena izoblienja struje zabiljeZena je u periodu
dana kada je broj prilienih EA-a najvéi.

Takade, sa slike 3 moZe se vidjeti da istovemeno prikipfje FNS-a i EA-a moZe da dovede do pavga
harmonijskog izobtienja struja u periodima dana kada su zabiljezehowj najzn&ayjniji pojedina&ni uticaji tj. u
periodu od 10 do 12asova. U odnosu na ghj S2, u sltaju S4, prikljgenje EA-a moZe da de i do smanjenja
harmonijskog izobtienja struja u periodima neposredno prije:é8ova, a Sto je talle prikazano na slici 3.

Na slici 4 i slici 5 prikazane su razlike THDI gBuNN strane energetskog transformatora T1 i tdikez
karakteristénih sluwtajeva S2, S3 i S4 u odnosu n&ajuS1. Slika 4 se odnosi na &ji FAZ0 dok se Slika 5 odnosi
na slkaj FAZ1.

Sa slike 4 i slike 5 vidljivo je da se vrijedno$tiDI za sl&ajeve FAZO i FAZ1 razlikuju a Sto je posljedicacaiia
pretpostavljenih vrijednosti faznih stavova pojédimarmonika struja i napona strujnih i naponskifrora u
posmatranom sistemu. U posmatranimé¢ajevima vée vrijednosti THDI imaju se u staju FAZ1l. Ug&eno
smanjenje THDI za stiaj istovremenog prikljgenja FNS-a i EA-a, u pojedinim kvazistacionarninteigalima,
posljedica je smanjenja amplituda pojedinih harrkani

Na slici 6 prikazana je promjena vrijednosti ampul# sedmog harmonika struje NN strane energetskog
transformatora T1 za posmatrane karaktéristislitajeve.
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Slika 4 - Promjena razlika ukupnog harmonijskodltenja struje (THDI) NN strane transformatora T1 kuto
dana (sldaj FAZO).
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Slika 5 - Promjena razlika ukupnog harmonijskoglinja struje (THDI) NN strane transformatora T1 kuto
dana (sldaj FAZ1).
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Slika 6 - Promjena amplitude sedmog harmonikaetilijl strane transformatora T1 u toku danasggl&AZ1).

Medusobni uticaj trofaznih i jednofazih potr@dana vrijednosti amplituda petog i sedmog harmonikgu da budu
takvi da dolazi do smanjenja ovih harmonijskih kamenti struja. Ovaj princip opisan je u radu (2%) @bzirom da
su u ovom radu NN potro&ai FNS-i modelovani kao trofazni a EA-i kao jedaehi elementi mogu uzrok

smanjenja sedmog harmonika struje mozZe da budegica pomenutog principa.



Prorg&uni tokova snaga viSih harmonika, izneostalog, zavise od sljedk faktora: faznih stavova pojedinih
posmatranih harmonijskih komponenti struja i napom®ja posmatranih harmonijskin komponenti, pnecgti
modela sistema. Dodatno, vrijednosti amplitudaznfa stavova harmonika struja i napona u stvarristesiima
veoma su promjenljivi u vremenu. Zbog toga bi biorisno izvesti stohaski proratun tokova snaga viSih
harmonika te prokaun tokova snaga viSih harmonika u vremenskom domemreciznije modelovanje sistema.

ZAKLJIU CAK

Na osnhovu izvedenih prafana tokova snaga viSih harmonika prikazane su poenjTHDI u toku dana za
posmatrane karakterigtie sl¢ajeve u pogledu priklgenja FNS-a i EA-i na EDS. Pokazano je da u reZimiata
posmatranog testnog sistema, kada su na isti @fédj FNS-i i EA-i, moZe da die kako do povanja tako i do
smanjenja harmonijskog izobdnja struja u SN i NN dijelovima sistema. Pokazantjcaj faznih stavova pojedinih
harmonijskih komponenti strujnih i naponskih izveora rezultate protaina tokova snaga visSih harmonika. Na ovaj
na’in pokazani su mogt kvalitativni uticaji FNS-a i EA-a na promjene naonijskog izobléenja struja u EDS-ima.

S obzirom da je odrZzavanje kvaliteta elaktd energije u zadovoljavajun granicama jedan od zadataka u
eksploataciji EDS-a, te poSto sée@uje zndajnije prikljucenje FNS-a i EA-a u skorijoj budnosti, neophodno je
nastaviti istraZivanje zajedtkiog uticaja FNS-a i EA-a u pravcu otkrivanja radreéflima sistema u kojima bi njihovi
negativni uticaji bili minimalni.
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