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Inteligentny transformator dystrybucyjny SN/nn 
dla sieci Smart Grid o aktywnym udziale prosumentów
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Streszczenie
Wraz z rozwojem sieci dystrybucyjnych i ich stopniowym przekształcaniem w inteligentne sieci typu Smart Grid będzie rosło 
znaczenie i udział sterowanych układów przekształtnikowych mocy stosowanych jako interfejsy pomiędzy źródłami energii a siecią 
oraz pomiędzy siecią a odbiorcami. W artykule rozwinięto koncepcję wymiany konwencjonalnych transformatorów dystrybucyj-
nych 50 Hz na inteligentne transformatory dystrybucyjne. Zaproponowano rozwiązanie trójstopniowego inteligentnego transfor-
matora dystrybucyjnego o budowie modułowej, zorientowanego na przyłączanie prosumentów jako aktywnych odbiorców energii 
o podwyższonych wymaganiach oraz właścicieli małych układów odnawialnych źródeł energii (OZE). Dwa stopnie aktywne: 
AC-DC po stronie SN oraz DC-AC po stronie nn zapewniają możliwość kompensacji mocy biernej i kształtowania parametrów 
napięcia. Przedstawione wyniki symulacji potwierdzają, że stopień pośredni transformatora inteligentnego, dzięki zastosowaniu 
izolowanych przetwornic DC-DC z szybkimi przyrządami półprzewodnikowymi, zapewnia możliwość szybkiej regulacji prze-
pływu mocy pomiędzy stroną pierwotną i wtórną.

1. Wstęp
W ciągu najbliższych lat sieci dystrybucyjne 
będą podlegały modernizacji, aby poprawić 
niezawodność i efektywność dostaw energii 
oraz umożliwić odbiorcom większe zaanga-
żowanie w jej wytwarzanie i bardziej efek-
tywne wykorzystywanie. Jednym z najważ-
niejszych w tym zakresie celów polityki Unii 
Europejskiej do 2020 roku jest przekształ-
cenie istniejących sieci dystrybucyjnych 
w sieci inteligentne (z ang. Smart Grid) [1, 2] 
integrujące zachowania i działania wszyst-
kich przyłączonych do nich użytkowników. 
Wśród wiążących się z  tym długofalo-
wych wyzwań można wymienić zwłaszcza: 
lokalne zarządzanie energią, pełną integrację 
sieci typu Smart Grid ze źródłami generacji 
rozproszonej, integrację z  odnawialnymi 
źródłami energii (OZE) i centralnymi elek-
trowniami oraz zintensyfikowanie generacji 
rozproszonej podłączonej blisko odbiorców 
końcowych. Konieczność wdrażania 
nowych technologii w  sieciach dystrybu-
cyjnych wiąże się nie tylko z postępującym 
wzrostem liczby i  mocy przyłączanych 
jednostek OZE, ale także z przewidywanym, 
stopniowym zwiększaniem liczby stacji 
ładowania samochodów elektrycznych. 
W tym ostatnim przypadku na uwagę zasłu-
gują zwłaszcza propozycje wielostanowisko-
wych stacji szybkiego ładowania pojazdów, 
które ze  względu na  dużą pobieraną moc 
mogłyby być przyłączane do sieci średnich 
napięć (SN). 
Dzięki nowym rozwiązaniom legisla-
cyjnym wspierającym rozwój OZE można 
się spodziewać, że coraz więcej odbiorców 
energii będzie decydować się na przyjęcie 
aktywnej postawy prosumentów, produku-
jących energię w  małych przydomowych 
elektrowniach. Spodziewany jest również 
wzrost liczby układów OZE zintegrowanych 
z inteligentnymi budynkami. 
Strategie rozwoju sieci dystrybucyjnych, 
realizowane m.in. w USA [3] i Niemczech 
[4], zakładają, że prosumenci oprócz udziału 

w wytwarzaniu energii będą aktywnie uczest-
niczyć w procesie zarządzania pikiem obcią-
żenia w systemie, udostępniając magazyny 
energii w swoich pojazdach elektrycznych, 
w ramach tzw. infrastruktury vehicle-to-grid 
(V2G). W Danii rozwój infrastruktury V2G 
jest ściśle powiązany z dalszym rozwojem 
energetyki wiatrowej, czego przykładem 
jest zrealizowany na wyspie Bornholm pilo-
tażowy projekt E.D.I.S.O.N. [5, 6]. Projekt 
E.D.I.S.O.N. ma na  celu demonstrację 
w wydzielonej sieci 10 kV zasilanej z OZE 
możliwości płynnego współdziałania sektora 
energetycznego z sektorem transportowym, 
w  ramach infrastruktury V2G o  maksy-
malnym całkowitym piku obciążenia 
25 MW. Działania w kierunku przekształ-
cenia sieci dystrybucyjnych w sieci Smart 
Grid są już obecnie prowadzone także 
w Polsce, m.in. na Pomorzu [7].
W  sieciach Smart Grid układy OZE oraz 
V2G mogą być nowymi elementami 
systemu sterowania poziomami napięć 
i  rozpływu mocy biernej, co wymaga 
zmiany technologii stosowanych urządzeń 
elektroenergetycznych. Z  rozwojem sieci 
Smart Grid będzie rosło znaczenie i udział 
sterowanych układów przekształtnikowych 
mocy, stosowanych jako interfejsy pomiędzy 
źródłami energii a  siecią oraz pomiędzy 
siecią a  odbiorcami. Zaawansowane tech-
nologicznie urządzenia energoelektroniczne 
muszą być stosowane m.in. w stacjach szyb-
kiego ładowania pojazdów elektrycznych 
oraz w  inteligentnych budynkach. Wiąże 
się to z wieloma nowymi wyzwaniami dla 
producentów urządzeń energoelektronicz-
nych [8]. Wśród wymienianych w  litera-
turze koncepcji wykorzystania nowocze-
snych układów energoelektronicznych 
w sieciach Smart Grid na szczególną uwagę 
zasługuje koncepcja wymiany konwen-
cjonalnych transformatorów dystrybucyj-
nych 50 Hz na inteligentne transformatory 
dystrybucyjne [9]. Inteligentne transforma-
tory dystrybucyjne SN/nn charakteryzują 

się kompaktową, trójstopniową strukturą 
zawierającą: 
• stopień wejściowy w postaci sterowanego 

przekształtnika energoelektronicznego 
AC-DC po stronie SN

• stopień pośredni w postaci przekształtnika 
DC-DC z izolacją realizowaną na wyso-
kiej częstotliwości rzędu 20 kHz… 50 kHz

• stopień wyjściowy w postaci sterowanego 
przekształtnika DC-AC po stronie nn. 

Inteligentny transformator dystrybucyjny 
o  budowie modułowej składa się z  okre-
ślonej, w  zależności od  wartości napięcia, 
liczby połączonych szeregowo podstawo-
wych niskonapięciowych modułów funk-
cjonalnych (ang. Power Electronics Building 
Blocks) [10], które mogą być konstruowane 
z dostępnych na rynku szybkich przyrządów 
półprzewodnikowych mocy: tranzystorów 
i diod o napięciach blokowania 1,2 kV bądź 
1,7 kV. Schemat ogólny podstawowego 
niskonapięciowego modułu funkcjonalnego 
AC-DC//DC-AC o  izolacji galwanicznej 
strony pierwotnej i  wtórnej, umożliwia-
jącego dwukierunkowy przepływ energii 
i  regulację parametrów napięcia, został 
pokazany na rys. 1.

Innym sposobem budowy transforma-
tora inteligentnego jest łączenie szeregowe 
po stronie SN i  równoległe po stronie nn 
jednofazowych modułów funkcjonalnych 

Rys. 1. Podstawowy trójstopniowy jednofazowy moduł 
funkcjonalny AC-DC//DC-AC do zastosowania w połą-
czeniu szeregowym na fazę po stronie SN i równoległym 
po stronie nn
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AC-DC//DC, które pracują na  wspólny 
obwód DC po stronie nn. Wówczas energię 
po stronie nn przekształca jeden lub kilka 
połączonych równolegle układów trój-
fazowych DC-AC o  odpowiedniej mocy 
wyjściowej i  systemie połączeń. Na rys. 2 
pokazana została koncepcja trójstopnio-
wego układu inteligentnego transformatora 
dystrybucyjnego, zbudowanego z  łączo-
nych szeregowo jednofazowych modułów 
AC-DC//DC oraz trójfazowego, cztero-
przewodowego przekształtnika DC-AC po 
stronie nn.

Stopnie aktywne: AC-DC po stronie SN oraz 
DC-AC po stronie nn zapewniają możliwość 
kompensacji mocy biernej i kształtowania 
parametrów napięcia. Dzięki zastosowaniu 
sterowanych układów przekształtnikowych 
inteligentny transformator dystrybucyjny 
może być zatem wykorzystany jako podsta-
wowy element wykonawczy w  procesie 
kontroli i  sterowania mocą czynną oraz 
bierną w systemach rozproszonej generacji, 
oferując nowe własności i funkcje [11–15], 
niespotykane dotąd w  konwencjonalnych 
transformatorach dystrybucyjnych SN/nn, 
jak:
• płynna regulacja parametrów napięcia 

zasilającego
• zdolność kompensacji mocy biernej
• płynna regulacja przepływu mocy
• bilansowanie systemów połączonych
• zwiększona odporność na  występo-

wanie wyższych harmonicznych w sieci 
energetycznej

• zdolność samoregulacji w  przypadku 
przepływu mocy dołączonych źródeł 
generacji rozproszonej. 

Dodatkowo, z  wbudowanym magazynem 
energii w postaci buforu akumulatorowego, 
inteligentny transformator dystrybucyjny 
może być bezpośrednio zastosowany np. 
w układach szybkiego ładowania pojazdów 
elektrycznych, przyłączanych do  sieci SN 
[16], umożliwiając płynne zarządzanie zapo-
trzebowaniem na moc w punkcie ładowania. 
Częstot l iwość  prac y  przyrządów 

półprzewodnikowych w  poszczególnych 
stopniach AC-DC oraz DC-AC trans-
formatora inteligentnego rzędu kHz lub 
dziesiątek kHz pozwala na  zmniejszenie 
rozmiarów i  kosztów pasywnych filtrów 
sinusoidalnych, wymaganych po stronie SN 
oraz nn. Podwyższenie częstotliwości pracy 
tranzystorów i  diod stopnia pośredniego 
DC-DC pozwala z kolei na istotną redukcję 
rozmiarów obwodów magnetycznych trans-
formatorów użytych do budowy transforma-
tora inteligentnego, w porównaniu z rozmia-
rami konwencjonalnych transformatorów 
50 Hz. Dostępność na  rynku przyrządów 
półprzewodnikowych na  napięcia bloko-
wania 1,2 kV bądź 1,7 kV, w tym szybkich 
diod zwrotnych z  węglika krzemu (SiC) 
[10], pozwala na zmniejszenie strat na prze-
łączanie w  poszczególnych modułach 
i uzyskanie zadowalającej sprawności inte-
ligentnego transformatora dystrybucyjnego. 
Należy dodać, że szybkie tranzystory i diody, 
m.in. z nowego materiału półprzewodniko-
wego węglika krzemu, na wyższe napięcia 
blokowania rzędu 10 kV [17] i częstotliwości 
rzędu dziesiątek kHz, są obecnie w  fazie 
prototypów laboratoryjnych. Można się 
spodziewać, że ich dalszy rozwój w perspek-
tywie 2020 roku umożliwi konstruowanie 
urządzeń energoelektronicznych dla sieci 
SN na  podobnej zasadzie, jak obecnie są 
konstruowane przekształtniki energoelek-
troniczne pracujące w sieciach nn. 
W  literaturze można znaleźć różne topo-
logie podstawowych modułów funkcjo-
nalnych oraz różne koncepcje ich łączenia 
w układach inteligentnych transformatorów 
dystrybucyjnych SN/nn [9–18]. Z  tech-
nicznego punktu widzenia wdrażanie inte-
ligentnych transformatorów dystrybucyj-
nych z wykorzystaniem dostępnych obecnie 
na rynku szybkich diod i tranzystorów jest 
uzasadnione w sieciach SN o napięciu obni-
żonym (3÷4 kV), zwłaszcza w wydzielonych 
instalacjach pilotażowych z udziałem OZE, 
napędów SN ze zwrotem energii czy stacji 
ładowania pojazdów. Spektrum zarówno 
procesów wynikających ze zmiany techno-
logii transformatorów rozdzielczych, jak też 
spodziewane korzyści są tak szerokie, że ich 
weryfikacja w najbliższych latach powinna 
odbywać się w wyodrębnionych systemach 
o  znanych parametrach, umożliwiających 
jednoznaczną ocenę takich aspektów, jak 
niezawodność, funkcjonalność i sprawność. 
Jako przykład można podać zrealizowaną 
m.in. przez ABB i Arevę na Uniwersytecie 
Nottingham, w ramach projektu UNIFLEX, 
instalację pilotażową z  inteligentnym 
transformatorem dystr ybuc yjnym 
3,3 kV/0,41 kV o mocy 300 kVA [18].

Przy wykorzystaniu koncepcji łączenia 
modułów funkcjonalnych w  strukturze 
transformatora inteligentnego, pokazanej 
na rys. 2, napięciu obniżonemu do 3÷4 kV 
odpowiada liczba trzech kaskadowo połą-
czonych modułów przekształtnikowych nn 
na  fazę, co na  tym etapie pozwala ocenić 
funkcjonalność urządzenia, dynamikę 
regulacji i przydatność dla operatora sieci 
ze  względu na  wymogi instrukcji ruchu 
i eksploatacji sieci dystrybucyjnej. Dopiero 
pozytywna ocena funkcjonalności i przydat-
ności wybranych topologii transformatorów 
inteligentnych w  sieciach wydzielonych 
o  obniżonym napięciu uczyni zasadnym 
umieszczanie pełnowymiarowych urządzeń 
w sieciach dystrybucyjnych 15 kV. 

2. Model inteligentnego transformatora 
dystrybucyjnego 3,3 kV/0,4 kV 
Na rys. 3 został przedstawiony schemat 
modelu trójfazowego inteligentnego trans-
formatora dystrybucyjnego 3,3 kV/0,4 kV 
o mocy znamionowej 180 kVA i  trójstop-
niowej strukturze modułowej. Stopień 
wejściowy AC-DC po stronie SN tworzy 
trójfazowy 7-poziomowy falownik napięcia 
o budowie modułowej, który w każdej fazie 
składa się z  trzech połączonych ze  sobą 
przekształtników mostkowych (mostków 
tranzystorowych typu H) o mocy 20 kVA. 
Każdy przekształtnik mostkowy może wyge-
nerować 3-poziomową składową napięcia 
AC po stronie SN. W  czasie pracy inteli-
gentnego transformatora dystrybucyjnego 
kondensatory obwodów pośredniczących 
DC poszczególnych przekształtników most-
kowych stopnia wejściowego są ładowane 
do  tego samego napięcia, zgodnie z okre-
ślonym algorytmem regulacji.
Przekształtniki mostkowe AC-DC 
w  każdym module są połączone z  pełno-
mostkowymi sterowanymi izolowanymi 
przetwornicami DC-DC (ang. DAB – Dual 
Active Bridge), zapewniającymi dwukierun-
kowy przepływ energii. Liczbę transforma-
torów wysokiej częstotliwości trójfazowego 

Rys. 2. Koncepcja trójstopniowej struktury inteli-
gentnego transformatora dystrybucyjnego o budowie 
modułowej stopni AC-DC oraz DC-DC i trójfazowym 
przekształtniku DC-AC po stronie nn

Rys. 3. Schemat inteligentnego transformatora dystry-
bucyjnego 3,3 kV/0,4 kV o strukturze trójstopniowej 
i przekładni transformatorów 1,5:1

* przy założonej przeciążalności modelu 130%
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przekształtnika n-poziomowego, utwo-
rzonego z połączonych ze sobą kaskadowo 
mostków H, można określić zależnością 
(3(n-1)/2). Strony wtórne wszystkich prze-
twornic DC-DC są połączone ze  sobą 
równolegle, tworząc wspólny obwód pośred-
niczący DC po stronie niskiego napięcia. 
Dzięki zastosowanej przekładni transfor-
matorów impulsowych 1,5:1 napięcia bloko-
wania wykorzystanych przyrządów półprze-
wodnikowych w przetwornicach DC-DC po 
stronie nn mogą być mniejsze niż po stronie 
SN. Podstawowe parametry modelu inteli-
gentnego transformatora dystrybucyjnego 
z rys. 3 zostały przedstawione w tab. 1.

Stopień wyjściowy po stronie nn inteli-
gentnego transformatora dystrybucyjnego 
z rys. 3, stanowią dwa trójfazowe 4-gałęziowe 
przekształtniki sieciowe o  mocy 90 kVA 
każdy. Stopień wyjściowy umożliwia zasi-
lanie odbiorców końcowych i prosumentów 
biorących udział w  generowaniu energii 
zarówno trójfazowych, jak i  jednofazo-
wych. W porównaniu z falownikiem 3-gałę-
ziowym z  dzielonym kondensatorem DC, 
zapewniającym również zasilanie 4-przewo-
dowe, falownik 4-gałęziowy zapewnia gene-
rowanie dwukrotnie większego napięcia 
pomiędzy fazą a  przewodem neutralnym 
niż falownik 3-gałęziowy, zapewniając 
lepsze możliwości kompensacji prądów 
w  przewodzie neutralnym. Zastosowanie 
dwóch przekształtników DC-AC, połączo-
nych równolegle z  jednej strony, pozwala 
na  uzyskanie wymaganej mocy z  wyko-
rzystaniem dostępnych na  rynku wysoko 
sprawnych modułów tranzystorowych IGBT 
1200 V, 225 A, a z drugiej strony zapewnia 
redundancję w  przypadku uszkodzenia 
jednego z przekształtników. Dzięki zastoso-
waniu filtra wyjściowego LCL oraz znanych 
z literatury metod sterowania predykcyjnego 
[19] stopień wyjściowy DC-AC transforma-
tora inteligentnego jest w stanie zapewnić 
wysoką jakość parametrów napięcia AC. Jak 
zostało pokazane na rys. 3, obydwa trójfa-
zowe 4-gałęziowe przekształtniki DC-AC 
stopnia wyjściowego mogą wykorzystywać 
wspólny filtr LCL [20].
Stosowane obecnie metody sterowania trój-
fazowym czterogałęziowym przekształt-
nikiem DC-AC [19] potrafią zapewnić 
elastyczność zasilania odbiorców oraz 
możliwość generowania niesymetrycznych 
napięć w poszczególnych fazach, co umoż-
liwia m.in.:
• symetryzację prądów stopnia wyjścio-

wego DC-AC
• korekcję niesymetrii napięcia po stronie 

nn
• regulację składowej zgodnej napięcia AC 

bez korekcji niesymetrii
• eliminację składowej przeciwnej napięcia 

AC, wynikającej z zapadu napięcia.

Nowoczesne trójfazowe 4-gałęziowe prze-
kształtniki sieciowe DC-AC są w  stanie 
w elastyczny sposób radzić sobie z większo-
ścią problemów związanych z niesymetrią 
napięć i  prądów. Dotychczas właściwości 
przekształtników 4-gałęziowych nie były 
w pełni wykorzystywane w układach gene-
racji rozproszonej i OZE w sposób, w jaki 
może to  być osiągnięte w  inteligentnym 
transformatorze dystrybucyjnym. 

3. Analiza przetwornicy DC-DC z izolacją 
na wysokiej częstotliwości
Przetwornica DC-DC, zawierająca dwa 
mostki przekształtnikowe oraz transfor-
mator wysokiej częstotliwości, stanowi 
kluczowy element inteligentnego trans-
formatora dystrybucyjnego, zapewniając 
izolację galwaniczną oraz umożliwiając 
transformację napięcia i sterowanie dwukie-
runkowym przepływem energii. Jedną 
z korzyści zastosowania wysokiej częstotli-
wości do transformacji napięcia jest możli-
wość istotnego zmniejszenia gabarytu trans-
formatora, dzięki wykorzystaniu do  jego 
budowy nowoczesnych materiałów magne-
tycznych, m.in. rdzeni amorficznych czy 
nanokrystalicznych o odpowiednio wyso-
kiej indukcji magnetycznej. 
Z  zastosowaniem nowoczesnych rdzeni 
magnetycznych wiąże się zwiększenie 
częstotliwości przełączeń tranzystorów, 
w  stopniu izolacyjnym transforma-
tora inteligentnego przesuwa ciężar jego 
projektowania w  kierunku uzyskania jak 
najmniejszych strat na przełączanie w przy-
rządach półprzewodnikowych przetwor-
nicy DC-DC. Dostępne na  rynku diody 
półprzewodnikowe z  nowego materiału 
węglika krzemu (SiC), o napięciach bloko-
wania 1,2 kV oraz 1,7 kV, charakteryzują się 
kilkudziesięciokrotnie mniejszym ładun-
kiem przejściowym podczas przełączania 
niż ultraszybkie diody krzemowe. Ich wyko-
rzystanie oraz zastosowanie nowoczesnych 
metod tzw. miękkiego przełączania tranzy-
storów (ang. ZVS – zero voltage switching) 
pozwala uzyskać sprawność izolowanych 
przetwornic DC-DC powyżej 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 został pokazany na rys. 4.

Zadaniem dwóch mostków przekształtni-
kowych przetwornicy DC-DC (rys. 4a) jest 
modulacja napięcia po obu stronach trans-
formatora wysokiej częstotliwości. Metoda 
sterowania izolowaną pełnomostkową 
przetwornicą DC-DC polega na  odpo-
wiednim przesuwaniu względem siebie, 
w  czasie prostokątnych sygnałów steru-
jących (rys.  4b), tranzystorami mostków 
przekształtnikowych po stronie pierwotnej 
i  wtórnej transformatora. W  najprost-
szej metodzie sterowania, wystarczającej 
w określonym zakresie do sterowania mocą 
przesyłaną pomiędzy mostkami prze-
kształtnikowymi, oba sygnały sterujące 
mają jednakowy współczynnik wypełnienia 
D = 0,5. Wartość przesyłanej mocy P jest 
regulowana za pomocą regulacji kąta 

przesunięcia fazowego  sygnału sterującego 
strony wtórnej, względem sygnału steru-
jącego tranzystorami mostka strony pier-
wotnej, zgodnie ze wzorem:
 

(1)

gdzie: U1, U2 – oznaczają napięcia po stronie 
DC mostków strony pierwotnej i wtórnej, 
L – oznacza szeregowo dołączoną indukcyj-
ność w celu magazynowania energii i ogra-
niczania stromości zmian prądu w obwo-
dzie transformatora, a  f – częstotliwość 
przełączania tranzystorów przetwornicy. 
Na rys. 5 przedstawiono wyniki symulacji 
analizowanej przetwornicy, z  wykorzysta-
niem metody przesuwania prostokątnych 
sygnałów sterujących o  współczynniku 
wypełnienia d = 0,5.

Wartość mocy przesyłanej pomiędzy 
mostkami przetwornicy zależy nieliniowo 
od  przesunięcia fazowego  sygnałów 
sterujących. Przy dużych wartościach  
dalsze zmiany kąta przesunięcia fazowego 
powodują niewielkie zmiany mocy czynnej 
na  wyjściu przetwornicy DC-DC, nato-
miast istotnie zwiększają moc wymienianą 
wewnętrznie pomiędzy kondensatorami DC 
strony pierwotnej oraz wtórnej w obwodzie 
transformatora i dławika L, zwiększając tym 
samym amplitudę prądu iL. Maksymalna 
wartość przesyłanej mocy jest ograniczona 
wartością indukcyjności L oraz częstotliwo-
ścią f przełączeń tranzystorów. Krok regu-
lacji, czyli najmniejsza wartość zmian kąta 
fazowego w układzie sterowania cyfrowego, 
zależy od  częstotliwości zegara procesora 
sterującego i kroku wykonywania programu 
sterowania. Szybkość regulacji mocy 
zależy od  aktualnej wartości kąta przesu-
nięcia fazowego . Bardzo szybka regulacja 
dwukierunkowego przepływu energii może 
odbywać się przy małych obciążeniach. 
Bardziej zaawansowane metody sterowania 
izolowaną przetwornicą DC-DC umożli-
wiają regulacje przepływu mocy, bezna-
pięciowe przełączanie tranzystorów (ZVS) 
w szerokim zakresie oraz pracę przy mniej-
szych wartościach indukcyjności szeregowej 
L w obwodzie transformatora dzięki zasto-
sowaniu – oprócz przesuwania sygnałów 
sterujących względem siebie – również 
niezależnej regulacji współczynników 
wypełnienia D1 oraz D2 sygnałów sterują-
cych tranzystorami obu mostków przetwor-
nicy DC-DC [21]. Przebiegi symulacyjne 

 a)  b)

Rys. 4. Sterowana przetwornica izolowana DC-DC 
z tranzystorami IGBT i diodami zwrotnymi z węglika 
krzemu (SiC) (a); sposób rozdzielenia sygnału sterują-
cego tranzystorami mostka (b)

 a)  b)

Rys. 5. Przebiegi symulacyjne napięć uT1, uT2 oraz prądu 
strony pierwotnej iL przy U1 = 1,05 kV, U2 = 0,7 kV 
oraz mocy P = 20 kW dla przypadku (a): fs = 30 kHz, 
L = 100 μH oraz przypadku (b): fs = 20 kHz, L = 150 
μH, w układzie otwartym dla tego samego przesunięcia 
fazowego  
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z zastosowaniem metody podwójnej modu-
lacji szerokości impulsów sygnałów steru-
jących (ang. Dual PWM) zostały pokazane 
na rys. 6.
Można wyróżnić cztery tryby sterowania 
przetwornicą izolowaną z podwójną modu-

lacją sygnałów sterujących [21]. Kąty modu-
lacji  sygnału sterującego strony pier-
wotnej oraz  sygnału strony wtórnej mogą 
być sobie równe lub nastawiane niezależnie. 
Dla trybu sterowania, którego przebiegi 
pokazano na rys. 6, zachodzi [21]:

 
(2)

Układ sterowania izolowaną przetwornicą 
DC-DC z podwójną modulacją szerokości 
impulsów sygnałów sterujących został poka-
zany na rys. 7.

Na rys. 8 przedstawiono wyniki symulacji 
stanu przejściowego prądu strony wtórnej 
transformatora, po skokowej zmianie mocy 
przetwornicy DC-DC z 10 kW na 20 kW 
przy zastosowaniu sterowania z podwójną 
modulacją.

Jak można zauważyć na rys. 8, przy wartości 
indukcyjności szeregowej L = 50 μH, czas 
trwania stanu przejściowego przy zmianie 
obciążenia z 50% do wartości znamionowej 
mocy wynosi ok. 300 μs. Amplituda prądu po 
stronie wtórnej transformatora przy obcią-
żeniu znamionowym równa 75  A  wynika 
z przekładni transformatora 1,5:1.

4. Podsumowanie
Przedstawione w  artykule rozwiązanie 
trójstopniowego inteligentnego transfor-
matora dystrybucyjnego o budowie modu-
łowej jest zorientowane na  przyłączanie 
prosumentów jako aktywnych odbiorców 
energii o  podwyższonych wymaganiach 
oraz właścicieli małych układów OZE oraz 
źródeł generacji rozproszonej, dając możli-
wość przyłączania na  zasadzie plug play, 
znanej dotychczas z  technologii kompu-
terowej. Stopień pośredni transformatora 
inteligentnego, dzięki zastosowaniu izolowa-
nych przetwornic DC-DC z szybkimi przy-
rządami półprzewodnikowymi, zapewnia 
możliwość szybkiej regulacji przepływu 
mocy pomiędzy stroną pierwotną i wtórną. 
W  ramach grantu badawczego pt. 
„Inteligentny transformator dystrybucyjny 
SN/nn dla sieci Smart Grid o  aktywnym 
udziale prosumentów”, prowadzonego 
przez autora na  Politechnice Gdańskiej 
w  Katedrze Mechatroniki i  Inżynierii 
Wysokich Napięć i  finansowanego przez 
Grupę ENERGA SA, obecnie jest przepro-
wadzana analiza teoretyczna, badania symu-
lacyjne oraz badania laboratoryjne modelu 
modułu przekształtnikowego AC-DC//
DC-AC, stanowiącego podstawowy moduł 
funkcjonalny proponowanego inteligent-
nego transformatora dystrybucyjnego nowej 
generacji. Dodatkowo, w ramach projektu, 
opracowane zostaną metody komuni-
kacji pomiędzy modułami oraz układem 
sterowania nadrzędnego i  interfejsem 
użytkownika.
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