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dla sieci Smart Grid o aktywnym udziale prosumentow
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Streszczenie

Wraz z rozwojem sieci dystrybucyjnych i ich stopniowym przeksztalcaniem w inteligentne sieci typu Smart Grid bedzie rosto
znaczenie i udziat sterowanych uktadow przeksztattnikowych mocy stosowanych jako interfejsy pomiedzy zrédlami energii a siecig
oraz pomiedzy siecig a odbiorcami. W artykule rozwini¢to koncepcje wymiany konwencjonalnych transformatoréw dystrybucyj-
nych 50 Hz na inteligentne transformatory dystrybucyjne. Zaproponowano rozwigzanie tréjstopniowego inteligentnego transfor-
matora dystrybucyjnego o budowie modulowej, zorientowanego na przylaczanie prosumentow jako aktywnych odbiorcow energii
o podwyzszonych wymaganiach oraz wtaécicieli matych uktadéw odnawialnych Zrédet energii (OZE). Dwa stopnie aktywne:
AC-DC po stronie SN oraz DC-AC po stronie nn zapewniaja mozliwo$¢ kompensacji mocy biernej i ksztaltowania parametréw
napiecia. Przedstawione wyniki symulacji potwierdzaja, ze stopient po$redni transformatora inteligentnego, dzieki zastosowaniu
izolowanych przetwornic DC-DC z szybkimi przyrzadami potprzewodnikowymi, zapewnia mozliwo$¢ szybkiej regulacji prze-
plywu mocy pomiedzy strong pierwotng i wtdrng.

1. Wstep

W ciagu najblizszych lat sieci dystrybucyjne
beda podlegaly modernizacji, aby poprawi¢
niezawodnos¢ i efektywnos¢ dostaw energii
oraz umozliwi¢ odbiorcom wieksze zaanga-
zowanie w jej wytwarzanie i bardziej efek-
tywne wykorzystywanie. Jednym z najwaz-
niejszych w tym zakresie celow polityki Unii
Europejskiej do 2020 roku jest przeksztat-
cenie istniejacych sieci dystrybucyjnych
w sieci inteligentne (z ang. Smart Grid) [1, 2]
integrujace zachowania i dzialania wszyst-
kich przylaczonych do nich uzytkownikéw.
Wsrod wiazacych sie z tym diugofalo-
wych wyzwan mozna wymieni¢ zwlaszcza:
lokalne zarzadzanie energia, pelng integracje
sieci typu Smart Grid ze Zrédtami generacji
rozproszonej, integracje z odnawialnymi
zroédtami energii (OZE) 1 centralnymi elek-
trowniami oraz zintensyfikowanie generacji
rozproszonej podiaczonej blisko odbiorcéw
koncowych. Konieczno§¢ wdrazania
nowych technologii w sieciach dystrybu-
cyjnych wiaze si¢ nie tylko z postepujacym
wzrostem liczby i mocy przytaczanych
jednostek OZE, ale takze z przewidywanym,
stopniowym zwiekszaniem liczby stacji
fadowania samochodéw elektrycznych.
W tym ostatnim przypadku na uwage zastu-
guja zwlaszcza propozycje wielostanowisko-
wych stacji szybkiego tadowania pojazdéw,
ktore ze wzgledu na duza pobierang moc
moglyby by¢ przytaczane do sieci $rednich
napiec¢ (SN).

Dzigki nowym rozwigzaniom legisla-
cyjnym wspierajacym rozwdj OZE mozna
sie spodziewad, ze coraz wigcej odbiorcow
energii bedzie decydowac¢ si¢ na przyjecie
aktywnej postawy prosumentéw, produku-
jacych energie w malych przydomowych
elektrowniach. Spodziewany jest rowniez
wzrost liczby uktadow OZE zintegrowanych
z inteligentnymi budynkami.

Strategie rozwoju sieci dystrybucyjnych,
realizowane m.in. w USA [3] i Niemczech
[4], zakladaja, ze prosumenci oprocz udziatu

wwytwarzaniu energii beda aktywnie uczest-
niczy¢ w procesie zarzadzania pikiem obcia-
zenia w systemie, udostepniajac magazyny
energii w swoich pojazdach elektrycznych,
w ramach tzw. infrastruktury vehicle-to-grid
(V2G). W Danii rozwdj infrastruktury V2G
jest $cisle powigzany z dalszym rozwojem
energetyki wiatrowej, czego przykladem
jest zrealizowany na wyspie Bornholm pilo-
tazowy projekt E.D.I.S.O.N. [5, 6]. Projekt
E.D.I.S.O.N. ma na celu demonstracje
w wydzielonej sieci 10 kV zasilanej z OZE
mozliwoéci ptynnego wspoétdzialania sektora
energetycznego z sektorem transportowym,
w ramach infrastruktury V2G o maksy-
malnym catkowitym piku obcigzenia
25 MW. Dziatania w kierunku przeksztat-
cenia sieci dystrybucyjnych w sieci Smart
Grid sg juz obecnie prowadzone takze
w Polsce, m.in. na Pomorzu [7].

W sieciach Smart Grid uktady OZE oraz
V2G moga by¢ nowymi elementami
systemu sterowania poziomami napie¢
i rozptywu mocy biernej, co wymaga
zmiany technologii stosowanych urzadzen
elektroenergetycznych. Z rozwojem sieci
Smart Grid bedzie rosto znaczenie i udziat
sterowanych ukladéw przeksztaltnikowych
mocy, stosowanych jako interfejsy pomiedzy
zrédlami energii a siecig oraz pomigdzy
siecig a odbiorcami. Zaawansowane tech-
nologicznie urzadzenia energoelektroniczne
musza by¢ stosowane m.in. w stacjach szyb-
kiego tadowania pojazdow elektrycznych
oraz w inteligentnych budynkach. Wigze
sie to z wieloma nowymi wyzwaniami dla
producentéw urzadzen energoelektronicz-
nych [8]. Wéréd wymienianych w litera-
turze koncepcji wykorzystania nowocze-
snych ukladéw energoelektronicznych
w sieciach Smart Grid na szczegdlna uwage
zastuguje koncepcja wymiany konwen-
cjonalnych transformatoréw dystrybucyj-
nych 50 Hz na inteligentne transformatory
dystrybucyjne [9]. Inteligentne transforma-
tory dystrybucyjne SN/nn charakteryzuja

sie kompaktowa, tréjstopniowa struktura

Zawierajaca:

« stopien wejsciowy w postaci sterowanego
przeksztaltnika energoelektronicznego
AC-DC po stronie SN

« stopien posredni w postaci przeksztattnika
DC-DC z izolacja realizowana na wyso-
kiej czestotliwosci rzedu 20 kHz... 50 kHz

« stopien wyjsciowy w postaci sterowanego
przeksztattnika DC-AC po stronie nn.

Inteligentny transformator dystrybucyjny

o budowie modulowej sktada sie z okre-

$lonej, w zalezno$ci od wartoéci napiecia,

liczby polaczonych szeregowo podstawo-
wych niskonapieciowych moduléw funk-
cjonalnych (ang. Power Electronics Building

Blocks) [10], ktore moga by¢ konstruowane

z dostepnych na rynku szybkich przyrzadow

polprzewodnikowych mocy: tranzystorow

i diod o napieciach blokowania 1,2 kV badz

1,7 kV. Schemat ogélny podstawowego

niskonapieciowego modutu funkcjonalnego

AC-DC//DC-AC o izolacji galwanicznej

strony pierwotnej i wtornej, umozliwia-

jacego dwukierunkowy przeplyw energii

i regulacje parametréw napiecia, zostal

pokazany na rys. 1.

Rys. 1. Podstawowy tréjstopniowy jednofazowy modut
funkcjonalny AC-DC//DC-AC do zastosowania w polg-
czeniu szeregowym na faze po stronie SN i réwnoleglym
po stronie nn

Innym sposobem budowy transforma-
tora inteligentnego jest faczenie szeregowe
po stronie SN i réwnolegte po stronie nn
jednofazowych moduléw funkcjonalnych
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AC-DC//DC, ktére pracuja na wspélny
obwod DC po stronie nn. Wowczas energie
po stronie nn przeksztalca jeden lub kilka
polaczonych réwnolegle ukladow tréj-
fazowych DC-AC o odpowiedniej mocy
wyjsciowej i systemie pofaczen. Na rys. 2
pokazana zostata koncepcja tréjstopnio-
wego ukladu inteligentnego transformatora
dystrybucyjnego, zbudowanego z faczo-
nych szeregowo jednofazowych modutéw
AC-DC//DC oraz tréjfazowego, cztero-
przewodowego przeksztaltnika DC-AC po
stronie nn.
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Rys. 2. Koncepcja tréjstopniowej struktury inteli-
gentnego transformatora dystrybucyjnego o budowie
modulowej stopni AC-DC oraz DC-DC i tréjfazowym
przeksztattniku DC-AC po stronie nn

Stopnie aktywne: AC-DC po stronie SN oraz
DC-AC po stronie nn zapewniaja mozliwo$¢
kompensacji mocy biernej i ksztaltowania
parametréw napiecia. Dzieki zastosowaniu
sterowanych ukladéw przeksztaltnikowych
inteligentny transformator dystrybucyjny
moze by¢ zatem wykorzystany jako podsta-
wowy element wykonawczy w procesie
kontroli i sterowania mocg czynng oraz
bierng w systemach rozproszonej generacji,
oferujac nowe wiasnosci i funkcje [11-15],
niespotykane dotad w konwencjonalnych
transformatorach dystrybucyjnych SN/nn,
jak:
o plynna regulacja parametréw napiecia
zasilajacego
zdolno$¢ kompensacji mocy biernej
plynna regulacja przeptywu mocy
bilansowanie systemow potaczonych
zwigkszona odporno$¢ na wystepo-
wanie wyzszych harmonicznych w sieci
energetycznej
o zdolno$¢ samoregulacji w przypadku
przeptywu mocy dolaczonych zrédet
generacji rozproszone;.
Dodatkowo, z wbudowanym magazynem
energii w postaci buforu akumulatorowego,
inteligentny transformator dystrybucyjny
moze by¢ bezposrednio zastosowany np.
w ukladach szybkiego tadowania pojazdéw
elektrycznych, przylaczanych do sieci SN
[16], umozliwiajac ptynne zarzadzanie zapo-
trzebowaniem na moc w punkcie tadowania.
Czestotliwo$¢  pracy przyrzadow

e o o o

Liczba
poziomoéw
napiecia po
stronie SN

Moc poje-
dynczego
modutu po
stronie SN

Liczba N

modutéw
nafaze

20 kVA

potprzewodnikowych w poszczegolnych
stopniach AC-DC oraz DC-AC trans-
formatora inteligentnego rzedu kHz lub
dziesigtek kHz pozwala na zmniejszenie
rozmiaréw i kosztow pasywnych filtrow
sinusoidalnych, wymaganych po stronie SN
oraz nn. Podwyzszenie czgstotliwoéci pracy
tranzystoréw 1 diod stopnia posredniego
DC-DC pozwala z kolei na istotng redukcje
rozmiaréw obwodow magnetycznych trans-
formatoréw uzytych do budowy transforma-
tora inteligentnego, w pordwnaniu z rozmia-
rami konwencjonalnych transformatoréw
50 Hz. Dostepno$¢ na rynku przyrzadow
potprzewodnikowych na napiecia bloko-
wania 1,2 kV badz 1,7 kV, w tym szybkich
diod zwrotnych z weglika krzemu (SiC)
[10], pozwala na zmniejszenie strat na prze-
faczanie w poszczegélnych modutach
i uzyskanie zadowalajacej sprawnosci inte-
ligentnego transformatora dystrybucyjnego.
Nalezy dodag, ze szybkie tranzystory i diody,
m.in. z nowego materialu pélprzewodniko-
wego weglika krzemu, na wyzsze napiecia
blokowania rzedu 10 kV [17] i czestotliwosci
rzedu dziesigtek kHz, sg obecnie w fazie
prototypow laboratoryjnych. Mozna sie
spodziewat, ze ich dalszy rozwoj w perspek-
tywie 2020 roku umozliwi konstruowanie
urzadzen energoelektronicznych dla sieci
SN na podobnej zasadzie, jak obecnie s3
konstruowane przeksztattniki energoelek-
troniczne pracujace w sieciach nn.

W literaturze mozna znalez¢ rézne topo-
logie podstawowych moduléw funkcjo-
nalnych oraz rézne koncepcje ich taczenia
w ukladach inteligentnych transformatoréw
dystrybucyjnych SN/nn [9-18]. Z tech-
nicznego punktu widzenia wdrazanie inte-
ligentnych transformatoréw dystrybucyj-
nych z wykorzystaniem dostgpnych obecnie
na rynku szybkich diod i tranzystoréw jest
uzasadnione w sieciach SN o napieciu obni-
zonym (3+4 kV), zwlaszcza w wydzielonych
instalacjach pilotazowych z udziatem OZE,
napedow SN ze zwrotem energii czy stacji
tadowania pojazdéw. Spektrum zaréwno
proceséw wynikajacych ze zmiany techno-
logii transformatoréw rozdzielczych, jak tez
spodziewane korzysci sg tak szerokie, ze ich
weryfikacja w najblizszych latach powinna
odbywac si¢ w wyodrebnionych systemach
o znanych parametrach, umozliwiajacych
jednoznaczng oceng takich aspektow, jak
niezawodnos¢, funkcjonalno$¢ i sprawnosc.
Jako przyktad mozna poda¢ zrealizowana
m.in. przez ABB i Areve na Uniwersytecie
Nottingham, w ramach projektu UNIFLEX,
instalacje pilotazowa z inteligentnym
transformatorem dystrybucyjnym
3,3kV/0,41 kV o mocy 300 kVA [18].

Napiecie DC
pojedynczego
modutu po
stronie SN

Napiecie AC
pojedynczego
modutu po
stronie SN

1,05 kV 635V

Napiecie
blokowania
iprad* tran-
zystoréw po

stronie ACSN

1,7 kV; 100 A

Przy wykorzystaniu koncepcji taczenia
modutéw funkcjonalnych w strukturze
transformatora inteligentnego, pokazanej
na rys. 2, napieciu obnizonemu do 3+4 kV
odpowiada liczba trzech kaskadowo pola-
czonych moduléw przeksztaltnikowych nn
na faze, co na tym etapie pozwala oceni¢
funkcjonalno$¢ urzadzenia, dynamike
regulacji i przydatnos¢ dla operatora sieci
ze wzgledu na wymogi instrukeji ruchu
i eksploatacji sieci dystrybucyjnej. Dopiero
pozytywna ocena funkcjonalnosci i przydat-
nosci wybranych topologii transformatoréw
inteligentnych w sieciach wydzielonych
o obnizonym napigciu uczyni zasadnym
umieszczanie pelnowymiarowych urzadzen
w sieciach dystrybucyjnych 15 kV.

i 33N ke 4 i
[ Fill stecin

Rys. 3. Schemat inteligentnego transformatora dystry-
bucyjnego 3,3 kV/0,4 kV o strukturze trojstopniowej
i przektadni transformatoréw 1,5:1

2. Model inteligentnego transformatora
dystrybucyjnego 3,3 kV/0,4 kV

Na rys. 3 zostal przedstawiony schemat
modelu trdjfazowego inteligentnego trans-
formatora dystrybucyjnego 3,3 kV/0,4 kV
o mocy znamionowej 180 kVA i tréjstop-
niowej strukturze modulowej. Stopien
wejsciowy AC-DC po stronie SN tworzy
trojfazowy 7-poziomowy falownik napiecia
o budowie modutowej, ktéry w kazdej fazie
sktada si¢ z trzech pofaczonych ze soba
przeksztaltnikow mostkowych (mostkéw
tranzystorowych typu H) o mocy 20 kVA.
Kazdy przeksztattnik mostkowy moze wyge-
nerowa¢ 3-poziomowa skladowa napigcia
AC po stronie SN. W czasie pracy inteli-
gentnego transformatora dystrybucyjnego
kondensatory obwodéw posredniczacych
DC poszczegdlnych przeksztaltnikéw most-
kowych stopnia wejsciowego sa tadowane
do tego samego napiecia, zgodnie z okre-
$lonym algorytmem regulacji.
Przeksztaltniki mostkowe AC-DC
w kazdym module sa polaczone z pelno-
mostkowymi sterowanymi izolowanymi
przetwornicami DC-DC (ang. DAB - Dual
Active Bridge), zapewniajacymi dwukierun-
kowy przeplyw energii. Liczbe transforma-
toréw wysokiej czestotliwosci trojfazowego

Napiecie DC
pojedynczego
modutu po
stronie nn

Napiecie blokowania

i prad* tranzystoréw

przetwornicy DC-DC
po stronie nn

0,7 kv 1,2kV; 100 A

* przy zatozonej przeciazalnosci modelu 130%
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przeksztaltnika n-poziomowego, utwo-
rzonego z polaczonych ze soba kaskadowo
mostkéw H, mozna okresli¢ zalezno$cig
(3(n-1)/2). Strony wtorne wszystkich prze-
twornic DC-DC sa polaczone ze soba
réwnolegle, tworzac wspolny obwod posred-
niczacy DC po stronie niskiego napigcia.
Dzigki zastosowanej przekladni transfor-
matoréw impulsowych 1,5:1 napiecia bloko-
wania wykorzystanych przyrzadéw potprze-
wodnikowych w przetwornicach DC-DC po
stronie nn moga by¢ mniejsze niz po stronie
SN. Podstawowe parametry modelu inteli-
gentnego transformatora dystrybucyjnego
z rys. 3 zostaly przedstawione w tab. 1.

Stopien wyj$ciowy po stronie nn inteli-
gentnego transformatora dystrybucyjnego
zrys. 3, stanowia dwa tréjfazowe 4-gateziowe
przeksztaltniki sieciowe o mocy 90 kVA
kazdy. Stopien wyjsciowy umozliwia zasi-
lanie odbiorcéw koncowych i prosumentéw
biorgcych udzial w generowaniu energii
zarowno trojfazowych, jak i jednofazo-
wych. W porownaniu z falownikiem 3-gate-
ziowym z dzielonym kondensatorem DC,
zapewniajacym roéwniez zasilanie 4-przewo-
dowe, falownik 4-galeziowy zapewnia gene-
rowanie dwukrotnie wigkszego napiecia
pomiedzy fazg a przewodem neutralnym
niz falownik 3-galeziowy, zapewniajac
lepsze mozliwo$ci kompensacji pradow
w przewodzie neutralnym. Zastosowanie
dwoch przeksztattnikow DC-AC, polaczo-
nych réwnolegle z jednej strony, pozwala
na uzyskanie wymaganej mocy z wyko-
rzystaniem dostepnych na rynku wysoko
sprawnych moduléw tranzystorowych IGBT
1200 V, 225 A, a z drugiej strony zapewnia
redundancje w przypadku uszkodzenia
jednego z przeksztattnikéw. Dzieki zastoso-
waniu filtra wyjsciowego LCL oraz znanych
z literatury metod sterowania predykcyjnego
[19] stopien wyjsciowy DC-AC transforma-
tora inteligentnego jest w stanie zapewnic¢
wysoka jako$¢ parametréw napiecia AC. Jak
zostato pokazane na rys. 3, obydwa trojfa-
zowe 4-galeziowe przeksztaltniki DC-AC
stopnia wyjsciowego moga wykorzystywac
wspolny filtr LCL [20].
Stosowane obecnie metody sterowania trdj-
fazowym czterogaleziowym przeksztalt-
nikiem DC-AC [19] potrafig zapewnié
elastyczno$¢ zasilania odbiorcéw oraz
mozliwo$¢ generowania niesymetrycznych
napie¢ w poszczegdlnych fazach, co umoz-
liwia m.in.:
 symetryzacj¢ pradow stopnia wyjscio-
wego DC-AC
o korekcje niesymetrii napiecia po stronie
nn
« regulacje sktadowej zgodnej napiecia AC
bez korekgji niesymetrii
« eliminacje skladowej przeciwnej napiecia
AC, wynikajacej z zapadu napiecia.

Nowoczesne trojfazowe 4-galeziowe prze-
ksztaltniki sieciowe DC-AC sg w stanie
w elastyczny sposob radzi¢ sobie z wigkszo-
$cig problemoéw zwiazanych z niesymetria
napie¢ i pradéw. Dotychczas wiasciwosci
przeksztattnikow 4-gateziowych nie byly
w pelni wykorzystywane w ukladach gene-
racji rozproszonej i OZE w sposob, w jaki
moze to by¢ osiagniete w inteligentnym
transformatorze dystrybucyjnym.

3. Analiza przetwornicy DC-DC z izolacja
na wysokiej czestotliwosci

Przetwornica DC-DC, zawierajaca dwa
mostki przeksztaltnikowe oraz transfor-
mator wysokiej czestotliwo$ci, stanowi
kluczowy element inteligentnego trans-
formatora dystrybucyjnego, zapewniajac
izolacj¢ galwaniczng oraz umozliwiajgc
transformacje napiecia i sterowanie dwukie-
runkowym przeptywem energii. Jedna
z korzysci zastosowania wysokiej czestotli-
wosci do transformacji napiecia jest mozli-
wo$¢ istotnego zmniejszenia gabarytu trans-
formatora, dzigki wykorzystaniu do jego
budowy nowoczesnych materiatéw magne-
tycznych, m.in. rdzeni amorficznych czy
nanokrystalicznych o odpowiednio wyso-
kiej indukeji magnetyczne;.

Z zastosowaniem nowoczesnych rdzeni
magnetycznych wiaze si¢ zwigkszenie
czestotliwosci przelaczen tranzystordw,
w stopniu izolacyjnym transforma-
tora inteligentnego przesuwa ciezar jego
projektowania w kierunku uzyskania jak
najmniejszych strat na przelaczanie w przy-
rzadach pélprzewodnikowych przetwor-
nicy DC-DC. Dostepne na rynku diody
polprzewodnikowe z nowego materiatu
weglika krzemu (SiC), o napieciach bloko-
wania 1,2 KV oraz 1,7 kV, charakteryzuja si¢
kilkudziesi¢ciokrotnie mniejszym tadun-
kiem przejsciowym podczas przefaczania
niz ultraszybkie diody krzemowe. Ich wyko-
rzystanie oraz zastosowanie nowoczesnych
metod tzw. migkkiego przelaczania tranzy-
storéw (ang. ZVS - zero voltage switching)
pozwala uzyskaé sprawno$¢ izolowanych
przetwornic DC-DC powyzej 95%.
Schemat sterowanej przetwornicy izolo-
wanej DC-DC z tranzystorami IGBT 1,7 kV
po stronie SN i tranzystorami IGBT 1,2 kv
po stronie nn zostat pokazany na rys. 4.
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Rys. 4. Sterowana przetwornica izolowana DC-DC

z tranzystorami IGBT i diodami zwrotnymi z weglika
krzemu (SiC) (a); sposob rozdzielenia sygnatu steruja-
cego tranzystorami mostka (b)
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Zadaniem dwéch mostkéw przeksztattni-
kowych przetwornicy DC-DC (rys. 4a) jest
modulacja napiecia po obu stronach trans-
formatora wysokiej czestotliwosci. Metoda
sterowania izolowang pelnomostkowg
przetwornica DC-DC polega na odpo-
wiednim przesuwaniu wzgledem siebie,
w czasie prostokatnych sygnalow steru-
jacych (rys. 4b), tranzystorami mostkow
przeksztaltnikowych po stronie pierwotnej
i wtornej transformatora. W najprost-
szej metodzie sterowania, wystarczajacej
w okre$lonym zakresie do sterowania moca
przesylana pomiedzy mostkami prze-
ksztaltnikowymi, oba sygnaty sterujace
maja jednakowy wspotczynnik wypelnienia
D = 0,5. Warto$¢ przesylanej mocy P jest
regulowana za pomoca regulacji kata

przesunigcia fazowego ¢ sygnatu sterujgcego
strony wtdrnej, wzgledem sygnatu steru-
jacego tranzystorami mostka strony pier-
wotnej, zgodnie ze wzorem:

U,(Uy/n) ¢ (z—9¢) 1)
2.7 f L
gdzie: U}, U, - oznaczaja napiecia po stronie

DC mostkéw strony pierwotnej i wtornej,
L - oznacza szeregowo dolaczong indukeyj-
no$¢ w celu magazynowania energii i ogra-
niczania stromosci zmian pradu w obwo-
dzie transformatora, a f — czestotliwo$¢
przelaczania tranzystorow przetwornicy.
Na rys. 5 przedstawiono wyniki symulacji
analizowanej przetwornicy, z wykorzysta-
niem metody przesuwania prostokatnych
sygnalow sterujacych o wspoélczynniku
wypelnienia d = 0,5.
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Prad (4]
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UL
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]
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a) b)

Rys. 5. Przebiegi symulacyjne napig¢ ury, ur, oraz pradu
strony pierwotnej i; przy U, = 1,05 kV, U2 =0,7kV
oraz mocy P =20 kW dla przypadku ): f, =30 kHz,

L =100 pH oraz przypadku (b): f, = 20 kHz, L = 150
uH, w ukladzie otwartym dla tego samego przesunigcia
fazowego ¢ ~ G

Warto$¢ mocy przesylanej pomiedzy
mostkami przetwornicy zalezy nieliniowo
od przesuniecia fazowego ¢ sygnaléw
sterujgcych. Przy duzych wartosciach ¢
dalsze zmiany kata przesuniecia fazowego
powoduja niewielkie zmiany mocy czynnej
na wyjsciu przetwornicy DC-DC, nato-
miast istotnie zwiekszaja moc wymieniang
wewnetrznie pomiedzy kondensatorami DC
strony pierwotnej oraz wtoérnej w obwodzie
transformatora i dfawika L, zwigkszajac tym
samym amplitude pradu i;. Maksymalna
warto$¢ przesytanej mocy jest ograniczona
warto$cig indukeyjnosci L oraz czestotliwo-
$cig f przelaczen tranzystoréw. Krok regu-
lagji, czyli najmniejsza warto$¢ zmian kata
fazowego w ukladzie sterowania cyfrowego,
zalezy od czestotliwo$ci zegara procesora
sterujacego i kroku wykonywania programu
sterowania. Szybko$¢ regulacji mocy
zalezy od aktualnej wartosci kata przesu-
niecia fazowego ¢. Bardzo szybka regulacja
dwukierunkowego przepltywu energii moze
odbywa¢ sie przy matych obcigzeniach.
Bardziej zaawansowane metody sterowania
izolowang przetwornica DC-DC umozli-
wiaja regulacje przeplywu mocy, bezna-
pieciowe przelaczanie tranzystorow (ZVS)
w szerokim zakresie oraz prace przy mniej-
szych warto$ciach indukcyjnosci szeregowej
L w obwodzie transformatora dzieki zasto-
sowaniu - oprocz przesuwania sygnaléw
sterujacych wzgledem siebie — réwniez
niezaleznej regulacji wspoélczynnikow
wypelnienia D, oraz D, sygnaléw steruja-
cych tranzystorami obu mostkéw przetwor-
nicy DC-DC [21]. Przebiegi symulacyjne
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z zastosowaniem metody podwdjnej modu-
lacji szeroko$ci impulsow sygnalow steru-
jacych (ang. Dual PWM) zostaly pokazane
narys. 6.

Mozna wyrdzni¢ cztery tryby sterowania
przetwornica izolowang z podwdjng modu-

nl

Napiecie (kV]

r

MlTsms

a) b)

Rys. 6. Przebiegi symulacyjne napie¢ uy, ur,

oraz pradu strony pierwotnej i; przy U, = 1,05kV,

U, = 0,7 kV, mocy P = 20 kW, f, = 30 kHz oraz induk-
cyjnosci szeregowej L = 50 pH (a); kat przesuniecia
fazowego ¢ oraz katy O p modulacji sygnatow
sterujgcych strony pierwotnej i wtornej

lacja sygnalow sterujacych [21]. Katy modu-
lacji o 7 sygnatu sterujacego strony pier-
wotnej oraz ¢z, sygnatu strony wtérnej moga
by¢ sobie réwne lub nastawiane niezaleznie.
Dla trybu sterowania, ktorego przebiegi
pokazano na rys. 6, zachodzi [21]:

|ap—as| < <min a,ta; ’ﬂ_ap+as
2 2 2
@)

Uklad sterowania izolowang przetwornicg
DC-DC z podwéjna modulacja szerokosci
impulséw sygnalow sterujacych zostat poka-
zany narys. 7.

a) b)

Rys. 7. Uktad sterowania izolowang przetwornica
DC-DC z podwdjng modulacja szerokosci impulséw
[21] (a); sposob rozdzielenia sygnalow sterujacych
mostka strony pierwotnej (b)

Na rys. 8 przedstawiono wyniki symulacji
stanu przejéciowego pradu strony wtornej
transformatora, po skokowej zmianie mocy
przetwornicy DC-DC z 10 kW na 20 kW
przy zastosowaniu sterowania z podwojna
modulacja.

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 8, przy wartosci
indukeyjnosci szeregowej L = 50 pH, czas
trwania stanu przejSciowego przy zmianie
obciazenia z 50% do wartosci znamionowej
mocy wynosi ok. 300 pus. Amplituda pradu po
stronie wtornej transformatora przy obcia-
zeniu znamionowym réwna 75 A wynika
z przekladni transformatora 1,5:1.

0 200 400 600 800
Czas [us]

Rys. 8. Stan przejéciowy po zmianie mocy przetwor-
nicy DC-DC z 10 kW do 20 kW przebiegi pradu po
stronie wtérnej transformatora oraz mocy wyjsciowej
przetwornicy

4. Podsumowanie

Przedstawione w artykule rozwigzanie
tréjstopniowego inteligentnego transfor-
matora dystrybucyjnego o budowie modu-
fowej jest zorientowane na przylaczanie
prosumentow jako aktywnych odbiorcow
energii o podwyzszonych wymaganiach
oraz wladcicieli matych ukladéw OZE oraz
zrodel generacji rozproszonej, dajac mozli-
wo$¢ przylaczania na zasadzie plug&play,
znanej dotychczas z technologii kompu-
terowej. Stopien posredni transformatora
inteligentnego, dzieki zastosowaniu izolowa-
nych przetwornic DC-DC z szybkimi przy-
rzagdami potprzewodnikowymi, zapewnia
mozliwos¢ szybkiej regulacji przeplywu
mocy pomiedzy strong pierwotna i wtérna.
W ramach grantu badawczego pt.
»Inteligentny transformator dystrybucyjny
SN/nn dla sieci Smart Grid o aktywnym
udziale prosumentéw”, prowadzonego
przez autora na Politechnice Gdanskiej
w Katedrze Mechatroniki i InZzynierii
Wysokich Napie¢ i finansowanego przez
Grupe ENERGA SA, obecnie jest przepro-
wadzana analiza teoretyczna, badania symu-
lacyjne oraz badania laboratoryjne modelu
modutu przeksztaltnikowego AC-DC//
DC-AC, stanowigcego podstawowy modut
funkcjonalny proponowanego inteligent-
nego transformatora dystrybucyjnego nowej
generacji. Dodatkowo, w ramach projektu,
opracowane zostang metody komuni-
kacji pomiedzy modulami oraz uktadem
sterowania nadrzednego i interfejsem
uzytkownika.
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