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Rezime - Trofazni fotonaponski mreZni invertori sa tri naponska
nivoa sa fiksiranom neutralnom tackom (“three level neutral
point clamped"-3LNPC) su postali veoma interesantni za
fotonaponske sisteme velikih snaga sa aspekta kvaliteta izlaznog
napona i Smanjenja harmonika koji se injektiraju u
elektroenergetsku mrezu. Ovaj tip invertora pokazuje niz
prednosti u odnosu na klasi¢ne trofazne invertore sa dva nivoa.
Jedan od bitnih aspekata pouzdanog i sigurnog rada mreznog
fotonaponskog invertora su tipovi izolacije koji su primenjeni u
njemu. Kada se govori o izolaciji, misli se na izolaciju izmedu
energetskih sklopova invertora i mreZznog napajanja sa jedne
strane, i izolaciju izmedu upravljaékih i komunikacionih
elektronskih sklopova i energetskih modula invertora sa druge
strane. U radu je dat jedan primer analize i koordinacije izolacije
mreznog fotonaponskog invertora sa tri naponska nivoa sa
fiksiranom neutralnom tackom baziran na standardu EN62109-1.
Ulazni DC napon analiziranog fotonaponskog invertora je <1500
V, 50Hz, mrezni napon 3x400 V, 50Hz, sistem zaStite od
previsokog napona dodira TN-C, a sam fotonaponski invertor je
na mrezu vezan preko trofaznog energetskog transformatora
prenosnog odnosa 2:1 (800 Vac/400 Vac).

Kljuéne reéi - Fotonaponski sistemi, 3L NPC PV invertor,
koordinacija izolacije, mrezno napajanje, galvanska izolacija,
TN-C sistem zastite
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azvojem obnovljivih izvora energije (OIE), doSlo je do

znacajnog porasta upotrebe uredaja energetske elektronike,

odnosno energetskih pretvaraca kao interfejsa izmedu
distribuirane proizvodnje i elektroenergetske mreze. Elektri¢ni
pretvaraci snage su postali veoma znacajan deo u prenosnim i
elektro-distributivnim ~ sistemima, pocev od uredaja za
kompenzaciju reaktivne energije (na niskom i srednjem naponu)
pa sve do visokonaponskih sistema jednosmernog prenosa (tzv.
"High Voltage DC"-HVDC). U novije vreme sa intenzivnim
ekspanzijom koris¢enja OIE, na znacaju dobijaju DC/AC
energetski pretvaraci, koji se dominantno primenjuju u solarnim
sistemima, popularno nazvani fotonaponskim invertorima [1-6].

Fotonaponski  invertori  koji su bazirani na primeni
poluprovodnicke tehnologije velikih snaga su energetska sprega
pomocéu kojih je moguce obezbediti kontrolisanu predaju
elektricne energije iz fotonaponskih panela ka elektroenergetskoj
mreZi. Bilo da su oni direktno ili preko transformatora povezani
sa elektricnom mrezom, poluprovodnici unutar njih postaju

veoma osetljivi na razne mrezne uticaje i poremecaje: (1)
prenaponi razli¢itog porekla (sklopni, atmosferski), (2) prekidi
mreznog napajanja (privremeni, povremeni i trajni), (3) padovi
napona i naponski propadi, (4) naponski kratkotrajni tranzijenti i
(5) naponski pikovi razli¢itog porekla, kao i drugi poremecaji
koji bi mogli dovesti do smanjenja njihove pouzdanosti i
funkcionalnosti. Kao posledica ovoga dolazi do naruSavanja
kvaliteta napajanja i isporuke elektricne energije iz
fotonaponskog postrojenja.

Na osnovu prethodno pomenutih Cinjenica namece se izmedu
ostalog i reSavanje problema koji se ti¢u koordinacije izolacije
fotonaponskih invertora, u cilju spreCavanja njihovog
privremenog ili trajnog unistenja. ReSavanje ovih problema na
adekvatan nafin se direktno reflektuje i na sam kvalitet
napajanja na izlaznim sabirnicama fotonaponske elektrane.

U poredenju sa pasivnim komponentama koje se koriste u
fotonaponskim sistemima, uredaji energetske elektronike, kao Sto
su fotonaponski invertori, imaju veoma slabu sposobnost
izdrzavanja prenapona. Tranzijentni prenaponi ¢ak i relativno
malih vrednosti mogu ostetiti ove uredaje. Iz tog razloga je od
velike vaZznosti imati pouzdanu i efikasnu zastitu od prenapona,
kao i sprovesti adekvatne mere koje se odnose na koordinaciju
izolacije, unutar pomenutih uredaja energetske elektronike.
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Slika 1. IGBT modul 6.5kV/750A, DIM750ASM65-PS500; (a)
kuciste modula sa prikljuccima, (b) Sematski prikaz modula

Uzimajuéi u obzir karakteristike jednog standardnog IGBT
prekidackog modula, kao $to je na primer snazni IGBT modul
DIM750ASM65-PS500 proizvodnje DYNEX [7-8] (Slika 1)
maksimalnih performansi: podnosivog inverznog napona od



40

Vces=6.5 KV, trajne podnosive struje od 750A/1500Ac,
vremena uklju¢enja od lps (tipi¢no) i vremena iskljucenja 4us
(tipi¢no). Podnosivi porasti napona i struje na ovom energetskom
modulu se priblizno mogu kvantifikovati kao:

max(dv/dt) = 6,5kV/4pus =1,6 kV/uv
max(di/dt) =1500 A/1us = 15kA/ us

Na osnovu standarda IEC61000[3] za talas prenaponskog
impulsa 60 kV i odnosa trajanja strmine cCela i1 zacelja
prenaponskog talasa od 1,2/50 ps, maksimalni porast napona je:

max(dV /dt) = 60KV /1,2 s = 50KV/ s >> L6 KV/ s

Na osnovu prethodnog sledi zakljucak, da kad god su povezani
na elektricnu mrezu (distributivnu ili prenosnu) uredaji
energetske elektronike moraju biti zasticeni, odnosno na date
sklopove se moraju primeniti adekvatne mere Kkoje se
prvenstveno odnose na koordinaciju izolacije.

Prema standardima IEC 61000[9] i IEC 60071 [10],
visokofrekventni impulsni transformatori i druge snazne
poluprovodnicke komponente, ali i uredaji (izmedu ostalog i
energetski pretvaraCi), moraju se testirati kratkotrajnim
impulsom i moraju izdrzati udarni impuls 1.2kV/50us vrsne
vrednosti koje je definisana standardom IEC 60071 [10]. VrSna
vrednost ovog impulsa se naziva podnosivi udarni napon
izolacije, eng. "Basic Insulation Level" (BIL). U zavisnosti od
nazivnog naizmeni¢nog napona, vrednost BIL moZe varirati.
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Slika 2. Strukturni prikaz tipova izolacije u elektroenergetskim
pretvarac¢ima [11]

Koordinacija  izolacije je u  oblasti  projektovanja
elektroenergetskih pretvaraca postala veoma bitan, ako ne i
kljuni elemenat. Medutim pored interesa za projektante,
koordinacija izolacije energetskih pretvaraca postala veoma bitan
elemenat i za korisnike, ali i za realizaciju i implementaciju
razli¢itih pretvarackih topologija. Stoga ova problematika
svakako zasluzuje veliku paznju u struénoj i inzenjerskoj
populaciji koja se ovom oblas¢u bavi. Tokom viSedecenijskog
iskustva u ovoj oblasti, prikupljeno je dosta iskustvenih i
prakti¢nih podataka, $to je dokumentovano u nekoliko kljuénih
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standarda.

U oblasti projektovanja i primene elektroenergetskih pretvaraca
razlikuju se tri osnovna tipa izolacije u zavisnosti od njihove
namene:

1. funkcionalna izolacija,

2. oshovna izolacija i

3. zadtitno razdvajanje.

U referenci [11] su detaljno opisani i prikazani tipovi izolacije
koji se koriste u elektroenergetskim pretvarac¢ima, nacini njihove
realizacije kao i pregled i prikaz strukture relevantnih standarda
koji se koriste u ovoj oblasti.

Svi pomenuti tipovi izolacije moraju da ispunjavaju hijerarhijske
zahteve. Na Slici 2 su strukturno prikazani osnovni tipovi
izolacije, kao i opisi pozicija na koje se oni odnose i izmedu
kojih priklju¢nih krajeva u uredajima energetske elektronike se
primenjuju.

I1 OSNOVNE TOPOLOGIJE NAPONSKIH INVERTORA

Na Slici 3 su prikazane dve osnovne IGBT topologije invertora
koje se primenjuju u solarnim sistemima, odnosno
fotonaponskim elektranama. Na Slici 3(a) je prikazana topologija
invertora sa dva nivoa (tzv. "two-level"), dok je na Slici 3(b)
prikazana topologija invertora sa tri nivoa (tzv. "three-level™).

U cilju objadnjenja rada prethodno navedenih topologija
pretpostavljeno je da su opterecenja invertora induktivna (R, L
optereéenje).
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Slika 3. Osnovne topologije solarnih invertora; (a) topologija sa
dva nivoa, (b) topologija sa tri nivoa

Da bi se utvrdilo koji IGBT prekida¢ ili dioda su aktivnoj fazi
tokom rada, shodno prethodnom, pretpostavljeno je da u
uslovima ustaljenog stanja struja na izlazu invertora zaostaje za
naponom, za ugao faktora snage oznaenog sa ¢. Na Slici 4 su
prikazani talasni oblici struje i napona jedne faze gde se vidi
zaostajanje struje u odnosu na napon. Osnovnu periodu napona
moZemo podeliti u ¢etiri oblasti od interesa: I, I1, IH1i V.

Na Slici 5 su za invertorsku topologiju sa dva nivoa prikazani
aktivni prekidacki elementi za svaku od oblasti od interesa i za
jednu vertikalu trofaznog IGBT mosta (jedna faza). Oblasti su
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okarakterisane sa znakom napona i struje, kao $to je prikazano na
Slici 4. Oblast I: V>0 i 1<0, oblast II: V>0 I>0, oblast I1l: V<0
i 1>0, oblast 1V: V<0 i I<0.
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Slika 4. Talasni oblici struje i napona za induktivno optere¢enje
invertora sa naznac¢enim oblastima od interesa I,ILIII, IV
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Slika 5. Sekvence uklju¢enja prekidackih elemenata (dioda i
IGBT prekidaca) za topologiju invertora sa dva nivoa i za
induktivno opterecenje po naznacenim oblastima od interesa
LILHL TV

Na prethodno prikazanim slikama se uocava da su prekidacki
elementi (IGBT prekidaci i diode) u neprovodnom stanju izloZeni
maksimalnim naponima koji su jednaki naponu DC medukola,
odnosno +Vdc.

Na Slici 6 su prikazani karakteristicni talasni oblici za slucaj
sinusne modulacije Sirine impulsa invertora sa dva nivoa, Na
Slici 6(a) je prikazana trougaona modulacija tri referentne
sinusoide pomerene za 120°. Na Slici 6(b) su prikazani
upravljacki signali i talasni oblici napona dve faze i na kraju
talasni  oblik medufaznog napona VLI1-L2, koji je
najinteresantniji za razmatranje u ovom radu.

Na Slici 7 su za invertorsku topologiju sa tri nivoa prikazani
aktivni prekidacki elementi za svaku od oblasti od interesa i za
jednu vertikalu trofaznog IGBT mosta (jedna faza).Oblasti su
kao i u prethodnom sluc¢aju okarakterisane sa znakom napona i
struje, kao $to je prethodno prikazano (Slika 4).

U Tabeli 1 su dati pregledno prekidacki statusi prekidackih
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elemenata (IGBT prekidaca i dioda) za topologiju invertora sa tri
nivoa.

Tabela 1.Prekidacki statusi za topologiju 3L NPC

IGBT | Vour+Vad/2 | Vour= V= ref0 | Vou= Vad/2
Q1 ON OFF OFF
Q2 ON ON OFF
Q3 OFF ON ON
Q4 OFF OFF ON

Na Slici 8 su dati karakteristicni talasni oblici napona za ovu
topologiju: fazni naponi V1.n, Vo, Vian U 0dnosu na neutralnu
tacku N u DC-medukolu i medufazni naponi V.15, Vi1.13, Vio.
L3
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U nastavku je dat uporedni pregled nekih osnovnih parametara
dve prethodno predstavljene topologije (nivoi napona, kvalitet
izlaznih talasnih oblika, prekidacke karakteristike i harmonici,
efikasnost 1 stres komponenti i na kraju ekonomsko poredenje u
pogledu cene).

Naponski nivoi

Invertori sa dva nivoa, daju na faznom izlazu napon sa dva nivoa
(+Vdc, pozitivni napon DC medukola i —Vdc, odnosno negativni
napon DC medukola). Ovo omoguéava pretvaracu da prebaci
izlaz izmedu ova dva nivoa

Kod invertora sa tri nivoa i sa neutralnom simetricnom tackom
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(tzv. "Neutral Point Clamped-NPC), se uvodi jedan dodatni
naponski nivo, tipi¢ne vrednosti 0 V izmedu nivoa +Vdc i -Vdc.
Ova konfiguracija omoguc¢ava finiju stepenastu aproksimaciju
sinusnog talasa naizmenicne struje, zbog manjih koraka napona
u odnosu na topologiju sa dva nivoa. Ovo poboljSava kvalitet
izlaznog talasnog oblika napona, a takode posledi¢no i kvalitet
talasnog oblika struje na faznom izlazu invertora.

Kvalitet izlaznih talasnih oblika

Izlazni talasni oblik invertora sa dva nivoa sadrzi znacajnije
harmonijsko izobli¢enje usled naglog prelaza izmedu dva nivoa
napona. Ovo zahteva dodatno filtriranje (obi¢no se koristi L-C-L
filtar u solarnim aplikacijama) da bi se dobio zadovoljavajuci
sinusni talasni oblik struje za osetljive aplikacije u pogledu
smanjenog izoblic¢enja.

Za topologiju sa tri nivoa ukljuéivanje srednjeg nivoa napona (0
volti) pomaZze u smanjenju harmonijske distorzije u izlaznom
talasnom obliku, Sto rezultuje blizom aproksimacijom ¢istom
sinusnom talasu. Ovo obi¢no zna¢i smanjenje zahteva za
filtriranje i bolje performanse u aplikacijama koje su osetljive na
kvalitet talasnog oblika (faktori harmonijskog izobli¢enja struja i
napona).

Prekidanje i harmonici
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Invertori sa dva nivoa generalno proizvode veci sadrzaj
harmonika zbog manjeg broja nivoa napona. Visok sadrZaj
harmonika moZe dovesti do povecanja nivoa elektromagnetnih
smetnji  (tzv. "Electromagnetic Interference”-EMI) i moZe
zahtevati sloZenije sisteme filtriranja struja i napona.

Kod invertora sa tri nivoa, dodatni tre¢i nivo napona pomaze u
smanjenju ukupne harmonijske distorzije (tzv. "Total Harmonic
Distortion"-THD), $to dovodi do niZze EMI i potencijalno manje
strogih zahteva za filtriranje. Ovo mozZe biti posebno korisno u
aplikacijama koje su osetljive na kvalitet talasnog oblika izlazne
struje (tipicna aplikacija invertora u solarnim elektranama). .

Efikasnost i stres prekidackih komponenti

U slucaju invertorske topologije sa dva nivoa, prekidaci podnose
vece napone i struje, Sto moze dovesti do povecanog stresa i
stvaranja 1 povecanja disipacionih gubitaka. Ovo bi moglo
zahtevati  robusnija i skuplja reSenja za  hladenje
poluprovodnic¢kih modula.

Kod invertora sa tri nivoa, napon na svakom prekidacu je
smanjen zbog prisustva srednjeg nivoa napona, koji potencijalno
moze povecati efikasnost i Zivotni vek komponenti. Prekidaci
trpe niZze promene napona, Sto smanjuje ukupni stres na njima.
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Slika 7. Sekvence uklju¢enja prekidackih elemenata (dioda i IGBT prekidaca) za topologiju invertora sa tri nivoa i za induktivno
opterecenje po naznacenim oblastima od interesa LILIIL, IV
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Slika 8. Talasni oblici faznih napona i jednog medufaznog
napona za topologiju invertora sa tri nivoa

Kompleksnost topologije i cena

Invertori sa dva nivoa su jednostavniji u dizajnu i generalno
koStaju manje zbog manjeg broja komponenti i sloZenosti
upravljanja. Invertori sa tri nivoa zahtevaju viSe prekidackih
elemenata i sloZenije upravljanje Ovo obi¢no rezultuje veéim
cenama i troskovima za komponente i potencijalno povecanim
zahtevima za odrZavanjem.

Poredenje u pogledu primena

Invertori sa dva nivoa se veoma Cesto koriste u aplikacijama
manje snage ili gde je troSak znaCajan faktor, kao Sto su solarni
pretvaradi za rezidencijalnu primenu. Invertori sa tri nivoa su
pozeljni u aplikacijama velikih snaga kao S$to su solarne
instalacije velikih snaga, pogoni elektricnih vozila i industrijski
elektromotorni pogoni velike snage, gde su kvalitet talasnog
oblika i efikasnost kriti¢niji. Izbor izmedu prethodno razmatrane
dve topologije zavisi od specificnih zahteva aplikacije,
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ukljucujuéi cenu, efikasnost, kvalitet talasnih oblika napona i
struje, i na kraju od sloZenosti.

Obzirom da se u fotonaponskim elektranama vecih snaga koristi
invertorska topologija sa tri nivoa u ovom radu je dat akcenat na
koordinaciju izolacije za ovaj tip invertora. Tako ¢e u nastavku
rada biti razmatrana ova problematika za invertore sa tri nivoa i
sa fiksiranom neutralnom ta¢kom.

I11 KOORDINACIJA 1ZOLACIJE ZA 3L NPC INVERTOR

U ovom poglavlju se razmatra koordinacija izolacije
fotonaponskog invertora sa tri naponska nivoa i fiksnom
neutralnom tackom ¢iji su slede¢i podaci: ulazni PV napon
<1500 Vdc, izlazni napon V| = 3x 800 Vac 50Hz, TN-C sistem,
mreZni transformator; prenosnog odnosa 2:1, nadmorska visina
< 3000m, unutraSnja upotreba u prostoriji bez klimatizacije,
kuciste invertora u stepenu mehanicke zastite IP54, invertor

poseduje  komunikacioni interfejs kojim je fotonaponski
regulator povezan sa upravljackim i energetskim delom
invertora.

Na Slici 9 je data principska Sema fotonaponskog pretvaraca koji
se razmatra u ovom poglavlju. Relevantni standard za
fotonaponske pretvaraée je EN62109-1[12-13]. Postupak
koordinacije izolacije koji je ovde opisan zasnovan je na ovom
standardu. Kao Sto se sa Slike 9 vidi, ova topologija ima i
poseban deo Kkoji se odnosi na kontrolnu logiku i fotonaponski
kontroler, elektronske drajvere za pobudu IGBT prekidaca, kola
za mreZnu sinhronizaciju i na kraju i korisni¢ki interfejs (tipi¢no
Field BUS). Ova upravljacka kola su ozna¢ena plavom bojom na
Slici 9.

1z prethodno pomenutih razloga je potrebno obezbediti zastitno
razdvajanje bazirano na pojacanoj (dvostrukoj izolaciji) izmedu
energetskog dela (IGBT prekidaci) i kontrolne elektronike.
Izmedu energetskog dela i uzemljenih delova potrebna je
osnovna izolacija, prema EN62109-1 (Tabela 8) [12-13].
Energetski deo se u ovom slucaju sastoji se od IGBT
fotonaponskog kola invertora i elektroenergetske mreZze. Ova
dva dela su medusobno izolovana galvanskom izolacijom
pomocu energetskog transformatora. Shodno prethodnom, moze
se usvojiti prenaponska kategorija 2 za fotonaponski deo
(EN62109-1, 7.3.7.1.2,b) i prenaponska kategorija 3 za mrezni
deo (EN62109-1, 7.3.7.1.2,a). Prenaponska kategorija koja se
primenjuje interno u ovim podsistemima je za jednu kategoriju
niza (prema EN62109-1, 7.3.7.1.2, f[12-13]). Tako da se u ovom
sluéaju ,moze wusvojiti kategorija 1 za fotonaponsko kolo
invertora i kategorija 2 za mrezni deo.

Zbog specificnosti ove invertorske topologije, mora se uzeti u
obzir da prenaponski nivo mreZznog kola ima uticaj na
fotonaponsko invertorsko kolo i obrnuto. Galvanska izolacija
ostvarena putem mreznog energetskog transformatora smanjuje
prenaponsku kategoriju za jedan nivo i u oba smera (prema
EN62109-1, 7.3.7.1.2, c)[12-13]. Sistemski napon se i u ovom
sluaju koristi za odredivanje izolacionih zahteva (prema
EN62109-1, 7.3.7.2.1[12-13]). Na mreZnoj strani je sistem sa
medufaznim naponom od 800 V, 50Hz uz napomenu da je
usvojen TN-C sistem zaStite i fazni napon na strani mreZe je

800V/+/3 =462V .
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Napon fotonaponskog sistema (sistemski napon) je jednak
maksimalnoj vrednosti napona praznog hoda (maksimalni napon
tzv. otvorenog kola) stringova fotonaponskog sistema (EN62109-
1, 7.3.7.2.3) [12-13], i u ovom slucaju je pretpostavljeno da on
iznosi 1500 Vdc. Za odredivanje sistemskog napona irelevantno
je dali je fotonaponsko kolo uzemljeno preko otpornika ili ne.

Treba napomenuti da na izolaciju IGBT energetskog pretvaraca (
Slika 9), uti¢u i klimatsku uslovi, a ponajvi$e zagadenje okoline
u kojoj se ugraduje fotonaponski invertor. Ovo je jedna razumna
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pretpostavka, obzirom da se u veéini slucajeva fotonaponski
invertori montirani na otvorenom i bivaju izlozeni spoljasnjim
uticajima. Zahtevi da je energetski pretvara¢ za unutrasnju
upotrebu i u prostorijama bez klimatizacije se odnose na stepen
zagadenja 3 (prema EN 62109-1, Tabela 4). Kuciste pretvaraca
ili razvodni orman u koji je ugraden pretvara¢ je obi¢no u
stepenu zastite IP54 prema EN60529 i bez internog zagadenja.
Stoga se stepen zagadenja moze smanjiti sa stepena 3 na stepen 2
(prema EN62109-1, Tabela 5).

PV stringovi e o IGBT pobudna kola IGBT moduli
Q5 ii Q9
+ + \9
|mm ] |mim | L'2upp L'1upp.__'
D3 D5
o A R
e e et Qé Q10 MREZNI
e EKB “QKB TRANSF
I o ) | | strujni | 3x400V,
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] moduli. L1 L1
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Q7 Qn
ipLe @ | 4
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(L] (L] | GND ! we ol ] o I | R |
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—i—
D4 D6
| as Q12
CTRT GKB B
l _______________ pem——il N
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9% Jumvim| PV kontroler| o o
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Slika 9. Topologija i kontrolno kolo trofaznog invertora sa tri nivoa i fiksiranom neutralnom tackom [14]



€22 energija, ekonomija, ekologija, 2025, god. XXVII, br. 4

U nastavku ¢e biti detaljnije razmatrana koordinacija izolacije
fotonaponskog invertora sa tri aspekta: (1) vazduSnih razmaka
("clearance™), (2) puznih staza (“'creepage") i (3) ¢vrste izolacije.

I11-1 Koordinacija izolacije koja se odnosi na vazdusne
razmake ("clearance")

Fotonaponski pretvaraci ovog tipa su predvideni za nadmorske
visine maksimalno do 3000 m, tako da se faktor korekcije
nadmorske visine mora uzeti u obzir za sve razmake. Obi¢no se
usvaja korekcioni faktor 1,14 (prema EN62109-1, Tabela F.1)
[12-13]. Kada je u pitanju vazduSna izolacija, ima smisla
razmotriti vazdu$ni razmak za tri karakteristi¢na slucaja kada se
on koristi kao: (1) funkcionalna izolacija, (2) osnovna izolacija,
(3) zastitno razdvajanje.

Vazdusni razmak koriséen kao funkcionalna izolacija

Za funkcionalnu izolaciju relevantan je samo radni napon.
Impulsni podnosivi napon koji je rezultat prenaponske kategorije
ne uzima se u obzir, osim ako je potrebna prenaponska
kategorija 1 (EN62109-1, 7.3.7.3) [12-13]. U najgorem slu¢aju
radni naponi fotonaponskog kola su probojni naponi koris¢enih
IGBT prekidaca i dioda. Prema EN62109-1 (Tabela 13, kolone 2
i 4) potrebno vazdusno rastojanje za ponavljajuéi vr$ni radni
napon od 1200 V je 0,9 mm, pod pretpostavkom da se za
fotonaponski  pretvara¢  koriste  poluprovodnici  koji su
dimenzionisani za probojni napon od 1200 V, $to je tipi¢no za
NPC) invertorsku topologiju [15]. Vrednost razmaka od 0,9 mm
je rezultat linearne interpolacije izmedu vrednosti 960 V i 1600
V (koriS¢eni standard inaCe to dozvoljava), uz napomenu da se
ide na stranu sigurnosti zaokruZivanjem vrednosti na jednu
decimalu [16]:

15mm-0,5mm
1600V -960 V
Uzimaju¢i u obzir faktor korekcije nadmorske visine od 1,14,
potreban vazdusni razmak za funkcionalnu izolaciju je 1 mm.

Ovo rastojanje mora se uzeti za preskoCne staze preko svih
poluprovodnika (IGBT prekidaca i dioda) u pretvarackom mostu.

d =0,5mm+ -(1200V-960V) = 0,875mm ~ 0,9mm

U NPC invertorskoj topologiji dva poluprovodnicka IGBT
prekida¢a moraju istovremeno podneti puni napon [15]. Stoga je
potrebno za vazdu$no rastojanje od (2:0.9mm=1.8 mm) usvojiti
maksimalnu vr3nu vrednosti napona od 2¢1200 V=2400 V.
Prema EN62109-1 (Tabelal3, kolone 2 i 4 ) [12-13] i uz primenu
linearne interpolacije dobija se da je vazdudno rastojanje u ovom
slu¢aju[16]:

3mm-15mm

2600V -1600 V

Uzimajuéi u obzir faktor korekcije nadmorske visine od 1,14,
potrebno vazdu3no rastojanje za funkcionalnu izolaciju u ovom
slucaju je =3,1mm

d=15mm+ -(2-1200V-1600V) = 2,7mm

Potrebna preskocna staza preko transformatora odreduje se
impulsnim naponom, koji se smanjuje za jednu prenaponsku
kategoriju sa strane transformatora (prema EN62109-1, 7.3.7.1.2
c) [12-13].

Fazni napon mreznog sistema od 462V rms i za prenaponsku
kategoriju 3 je u korelaciji sa impulsnim naponom od 6000 V, a
za prenaponsku kategoriju 2 je u korelaciji sa 4000 V (prema
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EN62109-1, Tabela 12) [12-13]. To znaci da su vazdusni razmaci
5,5mm i 3 mm (razlika je 2,5 mm) kao $to je prikazano u Tabeli
12.

Isti postupak se mora ponoviti za napon fotonaponskog sistema
od 1500 Vdc i za prenaponsku kategoriju 2 (impulsni napon
6000 V, koji odgovara presko¢nom razmaku od 5,5 mm) i za
prenaponsku kategoriju 1 (impuls napona od 4000 V, za koji je
presko¢ni razmak 3mm). U ovom slucaju je razlika 2,5 mm.
Uzimajuéi u obzir faktor korekcije nadmorske visine, potreban
vazdu$ni razmak je =2,9 mm.

Prenaponska kategorija mreznog medufaznog napona je za jednu
kategoriju manja u odnosu na fazni napon prema zemlji (u skladu
sa EN62109-1, 7.3.7.1.2 f) [12-13]. Stoga je to prenaponska
kategorija 2 i za sistemski napon do 600 V, a to podrazumeva
impulsni napon od 4000 V (prema EN62109-1, Tabela 12) [12-
13]. Prema datoj tabeli, vazdudni razmak je 3 mm. Uz
uvaZzavanje faktora korekcije nadmorske visine, dobija se
potreban vazdusni razmak izmedu faza od 3.5 mm. 1z ovog
razloga, stvarni naponi u krugu napajanja moraju biti nizi od
probojnih napona, a vazdu$ni razmaci (preskoCne staze) mogu
biti i manji. S druge strane, duZina puzanja je stroZiji zahtev za tu
funkcionalnu izolaciju. Stoga nije od neophodno uzeti probojni
napon za odredivanje sigurnosnog razmaka.

Vazdusni razmak korisc¢en kao osnovna izolacija

Vazdu$ni razmak (preskocna staza) za osnovnu izolaciju se
odreduje ponaosob za fotonaponsko i mrezno kolo.

(A) Fotonaponsko invertorsko kolo

Za napon fotonaponskog sistema je 1500 Vdc i prenaponsku
kategoriju 2, se konstatuje da je ovaj slu¢aj odgovara impulsnom
naponu od 6000 V (EN62109-1, Tabela 12) [12-13]. Za fazni
napon mreznog sistema od 462 Vac i prenaponsku kategoriju 2
(kategorija 3 je smanjena na prenaponsku kategoriju 2), za
fotonaponsko kolo sa transformatorom, podrazumeva impulsni
napon od 4000 V [16]. Zahtevi za naponom fotonaponskog
sistema su 6000 V umesto 4000 V impulsnog napona i stoga ovo
treba uzeti za odredivanje vazdusnog razmaka. Za napon 6000 V
vazdu$ni razmak (presko¢na staza) je 5,5 mm. Uzimajuéi u obzir
faktor korekcije nadmorske visine, potreban vazdudni razmak za
osnovnu izolaciju u kolu fotonaponskog sistema je 6,3 mm.

(B) Mrezno kolo

Napon mreZznog sistema od 462Vac i prenaponska kategorija 3 su
u korelaciji sa impulsnim naponom od 6000 V. Upotrebom
transformatora napon fotonaponskog sistema 1500 Vdc za
prenaponsku kategoriju 2 podrazumeva impulsni napon 6000 V.
Za impulsni napon 6000 V vazdudni razmak (preskoé¢na staza) je
5,5 mm. Uzimaju¢i u obzir faktor korekcije nadmorske visine,
vazdu$ni razmak za osnovnu izolaciju mreznog kola je 6,3mm..

U Tabeli 2 je prikazan nadin odredivanja vazdu$nog razmaka u
fotonaponskom kolu i mreznom kolu prema EN62109-1.

Vazdusni razmak koriséen kao zastitno razdvajanje

Napon sistema, prenaponska kategorija 1 odredivanje
rezultujuéeg impulsnog napona u ovom slucaju su isti kao i kod
osnovne izolacije.
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Potreban vazdu$ni razmak je veéi za zastitno razdvajanje nego
za sluGaj osnovne izolacije, jer kvar na izolaciji moZe biti fatalan
za korisnika. Impulsni napon koji odgovara sledecoj vecoj
vrednosti u tabeli koristi se za zaStitno razdvajanje ostvareno
pojaanom izolacijom (prema EN62109-1, 7.3.7.4.1) [12-13].
Stoga je odgovaraju¢i impulsni napon 8000 V za fotonaponsko
kolo i 6000 V za mreZno kolo (umesto 6000 V i 4000 V koji su
se imali za osnovnu izolaciju).

Vazdus$ni razmak (preskocna staza) za fotonaponsko kolo je 8
mm i za mrezno kolo 5,5 mm (prema EN62109-1, Tabela 13)
[12-13]. Uzimajuéi u obzir faktor korekcije nadmorske visine,
potreban vazdu$ni razmak za pojacanu izolaciju je 9,2 mm za
fotonaponsko kolo i 6,3 mm za mrezno kolo. Ova rastojanja
moraju se uzeti za sve preskoCne staze, odnosno vazdudne
razmake izmedu energetskih prikljucaka: ulazni prikljucci,
izlazni prikljuéci, DC medukolo, gejtovi IGBT prekidaca i
elektronskih kola PV regulatora (kao $to su korisnicki interfejs i
povratna sprega po struji, odnosno strujni senzori - Slika 9).

Tabela 2. Odredivanje vazdu$nog razmaka za fotonaponsko i
mrezno kolo prema EN62109-1[16]

Fotonaponsko kolo Mrezno kolo
Sistemski napon 1500 Vdc 460 Vrms
Prenaponska kategorija 2 3
Rezultujuéi impulsni napon 6000 V 6000 V
Redukcija prenaponske
kategorije za ostatak kola 2 1
usled prisustva transformatora
Rezultujuéi impulsni napon za

2500 V 6000 V

druga kola
Relevantan impulsni napon 6000 V 6000 V
Razmak za osnovnu izolaciju 55 mm 55 mm
(EN62109-1, Tabela 13) ' '
Vazdusni razmak za osnovnu
1zolac1j_u uzimajuci u obzir 6,3 mm 6,3 mm
korekcioni faktor za
nadmorsku visinu od 1,14
Vazdusni razmak za zastitno

- 8 mm 5,5 mm
razdvajanje
Vazdusni razmak za zastitno
razdvajanje uzimajuci u obzir 9,2 mm 6,3 mm

korekcioni faktor nadmorske
visine

I11-2 Koordinacija izolacije fotonaponskog invertora koja se
odnosi na puznu stazu ("creepage™)

Prema normi EN62109-1, 7.3.7.6[12-13], materijali za zalivanje
ili premazivanje mogu se koristiti za zastitu Stampanih plo¢a od
zagadenja, ali takode u cilju poboljSanja zaStite komponenti i
delova koji se nalaze ispod premaza. Kada se premaz koristi za
smanjenje stepena zagadenja u cilju smanjenja zahteva za
sigurnosnim razmakom, onda se on naziva "konformni premaz".
Stepen zagadenosti 1 vazi za premazanu povrSinu. Konformni
materijal za premazivanje je tanak polimerni film koji je
dimenzija Stampane plo¢e. Obicno se ovi premazi izvode
debljine (25+250) pm.

Izolacioni premaz se primenjuje na elektronska kola radi zastite
od vlage, praSine, hemikalija i ekstremnih temperatura. Materijal
za premaz mora zadovoljiti test u skladu sa standardom
EN60664-3. Za razmatrani  fotonaponski invertor je
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pretpostavljeno da se za zastitu od zagadenja ne koriste materijali
za zalivanje i premazi. U analizi se smatra da se razmatrani
fotonaponski invertor sastoji isklju¢ivo od §tampanih ploc¢a u
vazduhu i da se ne Koriste izolacioni premazi ili smole, kao
komponente izolacije.

Standard ENG62109-1 (Tabela 14, kolona 3) je relevantan za
duZinu puzne staze do napona 1250 V. Za vecée napone ili druge
izolacione materijale na $tampanoj ploci, kategorija izolacije je
uzeta u obzir uzimajuéi duzinu puzne staze (kolone 5 do 8), kao
§to je na primer izolaciona folija izmedu DC(+) i DC(-)
prikljuéaka. Fazni pomeraj izmedu primarnog i sekundarnog
napona transformatora je u principu nepoznat, ali se mora uzeti u
obzir kroz korekcije, bazirane na uveéanju efektivnih vrednosti
napona i za najkriti¢niji sluéaj. Za efektivne vrednosti napona se
koristi koren iz kvadratne sume naponskih komponenti.

Puzna staza koriséena kao funkcionalna izolacija

Mrezni napon od 800 V izmedu faza L1, L2 i L3 je redukovan
transformatorom prenosnog odnosa 2:1. Stoga su naponi izmedu
faza L1, L2 i L3’ jednaki 400 V. Ako fotonaponski pretvarac¢
nije opterecen, jednosmerni DC link bice izloZen maksimalnom
naponu fotonaponskog sistema, odnosno naponu koji je u ovom
slu¢aju VDC +, DC- = 1500 V.

Solarni regulator osigurava da se ukupni jednosmerni napon
ravnomerno deli izmedu prikljucaka u jednosmernom medukolu:
DC(+), N'i N, DC(-). Prema tome maksimalni primenjeni napon
je uovom slu¢aju: VDC(+)N= VDC(-)N=750 V.

Napon na pojedinaénim IGBT prekidac¢ima i diodama modula
moze se izraunati prema njihovim koeficijentima radnih ciklusa
napona & (tzv. "duty cycles"), koji zavise od indeksa modulacije
M pretvaraca [1-5],[15-16]. Fazni pomeraj ¢ izmedu napona i
struje ne uti¢e ni na Koeficijent radnog ciklusa napona i na indeks
modulacije M.

vréna _ mededufaz _vrednost 400V - V2 a

M= = =0,754
0,5-Vye 0.5-1500V
Koeficijent radnog ciklusa spoljnih IGBT prekidaca je:
0 :l—M :1_% =0,76

V4 V4
Na unutras$njim IGBT prekidac¢ima i centralnim diodama je:

1-6= M = 0.754 =0,24

/s T
P ?
Voc+,Lupp =VDC- Llow = ?ﬂ(l—7) : 0:5'Vdc:| dt

= (1—M) -0,5-Vy. =0,76-0,5-1500V =570V
T

Vi Lawpp = Vi Ltow = VYN, L'upp = YN, Llow =

T 2
%J‘{M-O,S-Vdc} dt = M-O,5-Vdc =0,24-0,5-1500V =180V
T T

Svi ostali karakteristicni naponi ¢e biti izracunati iz sledecih
relacija:
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VL',DC+ :VDC+,L’upp +V|_V1'|_'1 =570V+180V =750V
VDC+,L'Iow :VDC—,L'upp =Vge _VDC+,L'upp =1500V-570V =930V

VL’lupp,L’lIow :VL'Zupp,L’ZIOW :VL’3upp,L’3I0W =
:VL'l,L’lupp +VL'1,L'1|0W =180V+180V =360V

VDC+,L'upp Vv
———V_

VL 1upp,L'2upp = VL low,L"2low = v L=
L',DC+
0V
_570V 400V =304V
750V

2 2 2 1an?
Vi Laupp =V L2low = \/Vu', L2+ VT Lttow = \/ 400°+180° V=440V

2 2 2, apn?
VL 1upp,L'2low = \/VLl’upp,LZ’upp +Vupp,L'llow = V3042 +.360% V = 471V

2 2 2 2
Vin = V& Lrupp, Loupp + Vi Lupp = V180 +1807 V/ = 2534V

U ovom primeru DC(-) priklju¢ak je povezan sa "zemljom"
preko otpornika za uzemljenje. Stoga su naponi prema "zemlji"
jednaki:

Vbc_e =0V
VNe =Vpc_e +Vpc_ N =0V+750V =750V
Vpcie =Vpe_e +Vge =0V+1500V =1500V

Proracun napona izmedu faznih prikljucaka L1°, L2° i L3’ do
uzemljenog DC(-) prikljucka, ima smisla radi boljeg
razumevanja koristiti  modifikovani ekvivalentni dijagram
fotonaponskog kola koji je prikazan na Slici 10. U tom slu¢aju,
se uzima da DC(-) sabirnica nije povezana sa "zemljom" preko
otpornika, ve¢ da je umesto toga povezana sa zvezdiStem
transformatora koje je uzemljeno.

Ovo modifikovano kolo je u principu isto kao i kolo koje je
razmatrano na primeru frekventnog regulatora u referencama
[14-16]. Shodno tome napon izmedu sabirnica DC(+) ili DC(-)
do referentne "zemlje" je jednak polovini napona DC medukola.
Prema tome, napon izmedu srednje tacke DC medukola i
"zemlje" je u ovom sluéaju jednak 0. To znadi da se ekvivalentno
moZe uzeti da su zvezdiSte transformatora i srednja tatka DC
medukola spojeni na prikljucak za uzemljenje PE (na Slici 10 je
simboli¢ki oznacen sa "e"). To takode znaci da ¢e napon
zvezdiSta prema uzemljenju biti jednak polovini napona DC
medukola[14-16]

Na osnovu prethodnog, lako se dobijaju naponi fotonaponskog
kola u odnosu na ,,zemlju“ preko sledeéih relacija:

V| peo =Vi e =800V/+3 =462V
VL pes =V e +Vge =462 V+1500V =1962 V
VN =Vie+05Vg =462V+0,5-1500V =1212V
Takode mora se uzeti u obzir da ulazni i izlazni napon

transformatora mogu biti proizvoljno fazno pomereni (u
zavisnosti od sprege transformatora):

Vi1 =V bes —Vipes =1962V-750V =1212V
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VLLupp =V1L.0C+ ~VDC- Lupp =1962V-570V =1392V
VL,L'|0W :VL'Dc7 +VDC7,L'|OW =462V+570V =1032V

Duzine puznih staza preuzete iz EN62109-1 (Tabela 14, kolona
3) se baziraju na ovim naponima. Nisu svi naponski nivoi dati u
Tabeli 14, pa se ina¢e moze koristiti dozvoljena interpolacija. Na
primer za napon V i,4 =1212VduZina puzne staze se

izracunava kao:
6,3mm-5mm

——-212V =61mm
1250 V-1000V

d L1 = 5mm+

Puzna staza koris¢ena kao osnovna izolacija

Primenjeni naponi na osnovnoj izolaciji izraCunati su za
funkcionalnu izolaciju zbog uzemljenog prikljucka DC(-).
Takode se mora proveriti da li je vazdusni razmak (preskocna
staza) veéi od duzine puzne staze. Ako je potrebno, duZina puzne
staze mora biti pove¢ana do nivoa vazdusnog razmaka. U Tabeli
3 su date zahtevane duZine puzne staze za osnovnu izolaciju

Tabela 3. Primenjeni RMS naponi karakteristi¢nih tacaka u odnosu na
DC(-) prikljucak i zahtevana duZine puzne staze za osnovnu izolaciju

Ll, Lz, L’-DC L’lupp, L'IIDWx
L3 L’Zuppy L’ZIow;

B
3upps L 3low

DC+ | N | DC-

Primenjeni

RMS napon [V] 462 750 930 570

1500 | 750 | O

DuZina puzne
staze prema
EN62109-1
Tabela 14 [mm]

2,3 3,8 4,7 29 15 38| 38

Zahtevana
duZina puzne
staze obzirom
na vazdusni
razmak sa
korekcionim
faktorom 1,14
[mm]

55 6,3 6,3 55 15 63| 63

Tabela 4. Primenjeni RMS naponi karakteristi¢nih tacaka u
odnosu na DC(-) priklju¢ak i zahtevana distanca puzanja za
zastitno razdvajanje

Li Lz, |L-DC | Lliupp
L3 L’Zuppy
L’3uppy

L’ 110w, DC+ | N |DC-

L’ZIow;
L’3I0w

Primenjeni
RMS napon 462 750 930 570
i

1500 [ 750 | O

Dvostruka
duZina puzne
staze prema
EN62109-1 35 76 9,4 6,0 30 [ 76|76
Tabela 14
[mm]

Zahtevana
duZina puzne
staze obzirom 6,3 9,2 11 9,2 30 92|92
na vazdusni
razmak [mm]

Puzna staza koriscena kao zastitno razdvajanje
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Naponi za odredivanje puzne Staze za zaStitno razdvajanje
ostvareni pojac¢anom ili dvostrukom izolacijom isti su kao i kod
osnovne izolacije, ali su zahtevi za duZinom puzne staze stroZiji.
Rastojanja koja figuriSu u EN62109-1 (Tabela 14) [12-13],
moraju se udvostruditi, kao §to je dato u EN62109-1, 7.3.7.5.1)
[12-13].
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Ponovo se mora proveriti da li je vazdus$ni razmak (preskoc¢na
staza) ve¢i od udvostruCene duzine puzne staze . Ako je
potrebno, duZina puzne staze se mora povecati do nivoa
vazdusnog razmaka. U Tabeli 4 su date zahtevane duzine puzne
staze za izolaciju sa zastitnim razdvajanjem.

PV stringovi DC

DC+ __m_e_du_kq[o_ R .._________ICZ'B_TTO_dEIE____
- T ; -
|
: Q5 Q9
|
+ + |
| == =] i L'2upp | L'1upp
| |
|
; D1 D3 D5 :
T > M
| )
B @ | a1, -
CII T : MREZNI
1] k G‘ : TRANSF
I ] T 3x400V,
| | 50H
| L1 Z 1
| 1
' L2
l 2 ol
O-«l-i-— — | * ' L3
L o -
1 g | Q3 Q7 Q11
ﬁzemljen]e I __ﬂ_@: _,_@B t
(== e | _ | _
! 3} | ) | Lrer
i ualw. LI;Z"’W L‘llo-'f I uzemljenje
L | L | | | PE
| D2 D4 D6 |
| |
L Q4 Qs Q12§ |
lemy ey | |
| ) 4@ ol
| .
! 1
|
|
| !
! 'FOTONAPONSKI
v Rl —&—————¢— INVERTOR

Slika 10. Principska blok §ema fotonaponskog pretvaraca sa modifikovanim uzemljenjem [14]

111-3 Koordinacija izolacije fotonaponskog invertora koja se
odnosi na c¢vrstu izolaciju

Kao ¢vrste izolacije Stampanih ploca (PCB) i1 elektronskih
modula, se mogu koristiti postupci zalivanja ili premazivanja. Za
ovu primenu, materijali moraju pro¢i ispitivanje u skladu sa
EN60664-3 (odnosno EN62109-1, 7.3.7.8.4.2). U ovom slu¢aju
se pretpostavlja da razmatrani fotonaponski pretvara¢ nema
¢vrstu izolaciju koje je dobijena prethodno pomenutim
postupcima.

Za unutrasnje slojeve viSeslojnih Stampanih ploc¢a izolacija
izmedu susednih vodova na istom sloju mora biti tretirana ili kao
puzna staza za stepen zagadenja 1 i vazdus$ni razmak (kao Sto je

navedeno u prethodnim zahtevima) ili kao c¢vrsta izolacija
(EN62109-1, 7.3.7.8.4.1) [12-13].

Cvrsta izolacija koris¢ena kao funkcionalna izolacija

Standard nema posebne zahteve za funkcionalnu izolaciju, veé je
samo opisano odredivanje relevantnih napona u standardima
(EN62109-1, 7.3.7.3 i 7.3.7.8.2.2) [12-13]. U ovom slucaju nisu
potrebne nikakve test procedure.

Cvrsta izolacija koris¢ena kao osnovna izolacija

Izolacioni materijal tanji od 700um ne sme biti podvrgnut
mehanickom naprezanju, $to je slucaj kod unutrasnjih slojeva
Stampanih plo¢a (PCB). Na komponentama i na pod-sklopovima
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se moraju se obaviti dva ispitivanja u cilju provere da Cvrsta
izolacija moze da izdrZi naponski stres. Ispitivanje podnosivog
napona na impuls mora se izvrsiti kao tipsko ispitivanje prema
EN62109, Tabela 15 [12-13].

Prema EN62109-1 (Tabela 16, kolona 4) ispitni napon
fotonaponskog pretvaraca je 6000 V za mreZno kolo i za hapon
600 V (bez koris¢ene interpolacije, obzirom da nije dozvoljena u
ovom slu¢aju), dok je prema EN62109-1 (Tabela 16, kolona 2)
ispitni napon za fotonaponsko kolo 3310 V (sa kori§¢enom
interpolacijom za 462 V, koja je u ovom slu¢aju dozvoljena).

Ispitivanje dielektriéne ¢vrsto¢e mora biti izvedeno i kao tipsko
ispitivanje i kao rutinsko ispitivanje (prema EN62109-1,
7.3.7.8.2.1). Ispitni naponi su 1662 Vac ili 2350 Vdc za mrezno
kolo , prema EN62109-1 (Tabela 17, kolona 2 za 462 V) i 1660
Vac ili 2300 Vdc za fotonaponsko kolo, prema EN62109-1
(Tabela 18, kolona 2 za 1500 V) [12-13].

Cvrsta izolacija koris¢ena kao zastitno razdvajanje

Razmatrani fotonaponski pretvara¢ ima =zatitno razdvajanje
samo prema fotonaponskom kolu. Uzeti su u obzir optokapleri za
razdvajanje = PWM signala i razdvojni transformatori za
napajanje pobudnih kola (drajvera) IGBT prekidaca. Sve ove
komponente se montiraju na stampanu plo¢u-PCB.

Ako je debljina izolacije po sloju manja od 0,2 mm, za zastitno
razdvajanje su potrebna najmanje tri sloja materijala. Za deblji
materijal dovoljna su dva sloja (prema EN62109-1, 7.3.7.8.3.2)
[12-13].

U cilju provere zaStitnog razdvajanja za dati fotonaponski
invertor moraju se izvrSiti tri ispitivanja na komponentama, pod-
sklopovima i slojevima viseslojnih Stampanih plo¢a (PCB):

(1) Ispitivanje na podnosivi impulsni napon mora se izvrsiti kao
tipsko ispitivanje. Ispitivanje uzorka mora se izvrSiti ako se
izolacija dodatno sastoji od jednog sloja materijala (EN62109-1,
7.3.7.8.2.1) [12-13]. Ispitni naponski impuls je 8000 V za
mrezno kolo prema EN62109-1, (Tabela 16, kolona 5 za 600 V) i
5080 V za fotonaponsko kolo, prema EN62109-1 (Tabela 16,
kolona 3 za 462V).

(2) Ispitivanje dielektricne &vrstoée mora se izvrsiti kao tipsko
ispitivanje za mrezno i fotonaponsko kolo. Ispitni napon
mreznog kola je 3324 Vac ili 4700 Vdc, prema EN62109-1
(Tabela 17, kolona 3 za 462V), a ispitni napon fotonaponskog
kola je 2760 Vac ili za 4000 Vdc, prema EN62109-1 (Tabela 18,
kolona 3 za 1500 V) [12-13].

(3) Rutinsko ispitivanje fotonaponskog kola je dodatno
neophodno za implementirane transformatore za napajanje IGBT
pobudnih kola sa ispitnim naponom od 2060 Vac ili 2400 Vdc,
prema EN62109-1 (Tabela 18, kolona 2 za 1500 V) [12-13]. Za
napone vece od 700 Ve 1 naponska naprezanja veca od 1000
V/mm kroz c¢vrstu izolaciju neophodno je ispitivanje na
parcijalna praznjenja i to kao tipsko ispitivanje i ispitivanje na
uzorku (prema EN62109-1, 7.3.7.8.2.1) [12-13].

Nazivni napon praznjenja je zbir ponavljajucih vrSnih napona u
svakom od krugova odvojenih izolacijom (EN612109-1, Tabela
19) pri maksimalnom PV naponu (u ovom slu¢aju 1500 V) plus
tranzijentni napon na IGBT prekidac¢u od 50 V. U ovom slucaju
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je pretpostavljeno samo 50 V tranzijentnog napona, obzirom da
je struja opterecenja ograni¢ena pri maksimalnom PV naponu,
kako upravo ne bi do3lo do tranzijentnog prenapona.

Minimalni napon ga3enja parcijalnog praznjenja je:
Vppext =15-Vyecurring_peak =15-(1500V +50V) = 2325V

Ova vrednost je u stvari minimalna vrdna vrednost ispitnog
napona parcijalnih praznjenja za u¢estanost 50Hz.

I11-4 Sumarni rezultati koordinacije izolacije za razmatrani
fotonaponski invertor

Rezultati koordinacije izolacije za 3L NPC solarni invertor ¢ija je
topologija prikazana na Slikama 9 i 10, a u skladu sa standardom
EN62109-1, su sumarno prikazani u Tabeli 5.

Tabela 5. Zahtevi izolacije za razmatrani 3L NPC fotonaponski
pretvarac (invertor) u skladu sa EN62109-1

Tip izolacije
EN62109-1 Funkc. | Osnovna izolacija Zadtitno razdvajanje
izolac.
Vazdudni 31
razmak m’m 6,3 mm 9,2 mm
(“clearance")
F:quna stazzi 15 15 mm 30 mm
o | (“creepage”) mm
S Cvrsta
'S |izolacija
‘s | Impulsni test X N X L
'3 | podnosivog - 3310 V' i 6000 V 5080 V" i 8000 V
@ | napona
S |AC ili DC (1660 Vac/2300 Vdc) © | (2760 Vac/4000 Vdc) *
& ispitni napon - ! n 1 -
(1662Vac/2350 Vdc) (3324Vac/4700 Vdc)
Minimalni
napon gasenja “
parcijalnog ) . 2325V peak
praZnjenja
“za fotonaponsko kolo, *za mreZno kolo

IV ZAKLJUCAK

U radu su dati postupci za koordinaciju izolacije za fotonaponski
invertor sa tri nivoa i fiksiranom neutralnom tackom, koji se
koristi u solarnim "on-grid" sistemima. Razmatrani su postupci
za koordinaciju izolacije obzirom na vazduSne razmake
(preskocne staze), puzne staze i ¢vrstu izolaciju. Celokupna
analiza i dobijanje rezultata su bazirani na relevantnom standardu
IEC/EN 62109-1, 2010. Na kraju su dati sumarnu rezultati
koordinacije izolacije za jedan tipi¢ni fotonaponski invertor.
Prikazani postupci koordinacije izolacije mogu biti od znacaja
kako za projektantsku praksu, ali iza korisnike fotonaponskih
invertora.
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Abstract — Three-phase photovoltaic "on-grid" three level with neutral point clamped (3L NPC) have become very
interesting for high-power photovoltaic systems from the aspect of output voltage quality and reduction of harmonics
injected into the power grid. This type of inverter shows several advantages compared to classic three-phase inverters
with two levels. One of the important aspects of the reliable and safe operation of this grid photovoltaic inverter is the
types of insulation applied in it. When we talk about isolation, it means the isolation between the power circuits of the
inverter and the grid power supply on the one hand, and the isolation between the control and communication
electronic circuits and the power stage of the inverter. The paper presents an example of the analysis and coordination
of the insulation of a "on-grid" 3L NPC photovoltaic inverter, based on the EN62109-1 standard. The input DC voltage
of the analysed PV inverter is <1500 V, the mains voltage is 3x400 V, 50Hz, the protection system is TN-C, and the
photovoltaic inverter is connected to the power grid via a three-phase power transformer with a transmission ratio of

2:1 (800 Vac/400 Vac).
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