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Abstract

With an observed increase in the involvement of active consumers in activities aimed at improving
energy efficiency and increasing interest in producing energy from renewable sources, there is
a need for the development of new technologies enabling the distribution network operators
to offer new services and functionalities. Smart MV/LV distribution transformers are character-
ized by a compact three-stage design, including an input stage in the form of a controlled power
electronic AC-DC converter on the MV side, intermediate stage in the form of a DC-DC converter
with isolation implemented at high frequency and an output stage in the form of controlled
power electronic DC-AC converter on the LV side. Topologies and functionalities of basic subsys-
tems of smart distribution transformer are discussed in the paper using the Power Electronics
Building Blocks concept. The recent results of investigations carried out at Gdarisk University of

Technology are also presented.
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1. Introduction
In recent years power electronics has become one of the most
modern development directions in electrical engineering [1].
The scale of development of this field of science and technology,
otherwise known as high-power electronics and digital power
processing, can be compared only with the rapid development
of computer technology at the end of the 1990s, and continued
in the past decade. There are three main reasons for this rapid
development of power electronic devices:

« growing demand from the industry and power sectors [2, 3]

« increasing level of the technological development of semi-
conductor and magnetic materials [4-8]

+ development of microprocessor technology, particularly the
engineering of high-speed signal processors and develop-
ment of new topologies and control methods for semicon-
ductor devices and circuits [9, 10].

The growing demand for power electronic systems also results
from the increasingly active involvement of consumers, both
large enterprises and small consumers, i.e. prosumers, primarily
in activities aimed atimproving energy use efficiency. The contin-
uously growing interest in electricity generation from renewable
energy sources (RES) also has some impact.

In smart grids, through the use of power electronic devices, RES
systems, as well as interoperable with power grids charging
systems for electric vehicles, the so called V2G vehicle to grid
systems may become new elements of the voltage and reactive
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power control system. The smart MV/LV distribution transformer
with a modular design [9, 11] shown in Fig. 1 is an example of
a power electronic interface with unprecedented capabilities of
power flow control in conventional transformers and smooth
adjustment of grid voltage parameters.

The smart MV/LV distribution transformer solution with a modular
three-stage structure shown schematically in Fig.1a and in detail
in Fig. 1b-1d, is oriented especially for connecting prosumers
and RES owners [3]. Every stage of the multi-level, 3-phase AC-DC
converter described in Fig. 1b comprises cascaded transistor
H-bridges, and allows generation of sinusoidal voltage on the
MV side, at a relatively small size of the passive filter. The interme-
diate stage DC-DC converter shown in Fig. 1c is used to connect
each transistor H-bridge on the MV side with the common inter-
mediate circuit of DC-AC converter on LV side. Dual active bridge
(DAB) DC-DC converter, consisting of two IGBT H-bridges and
the high-frequency transformer, is the key component of the
smart distribution transformer. Properly controlled it provides
galvanic isolation between MV and LV sides, voltage transforma-
tion, and two-way energy flow controllability. The latter property
fulfils the basic requirement for active distribution networks. The
high-frequency switching of the DC-DC converter’s transformer
allows obtaining a small size of the transformer cores and related
magnetic elements. Owing to the capacitor energy storages in
the intermediate circuits, the active stages, AC-DC on the MV side
and DC-AC on the LV side, enable reactive power compensation
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Fig. 1. Smart MV/LV distribution transformer: diagram (a), AC-DC phase branch on MV side consisting of series-connected transistor H-bridges
(b) intermediate DC-DC stage with high frequency transformer connected on one side to each bridge of MV phase branch, and on the other side
to a common DC-AC converter on LV side (c), DC-AC converter on LV side (d)



and continuous adjustment of voltage parameters in the event
of load changes, as well as changes in the connected RES units’
output power. With its controllable power electronic systems,
the smart MV/LV distribution transformer can therefore be used
as the basic actuator in the process of active and reactive power
control and adjustment in passive of distributed generation
systems. At the same time the smart distribution transformer
provides protection of connected loads and RES sources against
grid faults, especially quick, deep voltage sags.

2. Basic topologies of functional modules

2.1. Modular concept of power electronic
converter design
Basic requirements for power electronic devices proposed for
new applications in the energy sector include reliability of opera-
tion, and high efficiency of energy conversion. The need for unifi-
cation and standardization of new devices that would be installed
in active power grids has become another open problem in the
face of huge diversity of voltage and/or active and reactive output
power levels. This refers not only to connected RES systems, but
also the unexpected extent of changes in loads of appliances
with two-way energy flow, such as V2G charging stations. A solu-
tion may be the concept of appliances with different power and
voltage levels, made up of uniform power electronic functional
modaules, the so called Power Electronics Building Blocks, PEBB
[12, 13]. Such an approach, however, requires careful analysis
and consideration of a number of aspects relating to require-
ments, functionality and the current state of technology. One of
the technological aspects of the smart distribution transformers
design is to provide a sufficiently high frequency of semicon-
ductor devices switching that allows to use modern magnetic
materials with small size cores, and a sufficiently high efficiency
of the voltage transformation process. Due to advances in the
silicon based (Si) semiconductor technology high-speed IGBT
transistors, e.g. NPT IGBT, with blocking voltages up to 4 kV and
switching frequency 20 kHz and higher are now commercially
available [7]. In turn, commercially available high-performance
semiconductor devices made of silicon carbide (SiC), a new semi-
conductor material with a much better specification than silicon,
are now available with blocking voltage 1.7 kV. Development
of power electronic devices for new applications in the power
sector is also associated with the selection of control systems
and circuits, communication systems, insulation materials, and
passive components, capacitors especially, for high voltages,
capable of operation with high-rate variable currents of large
amplitudes. The unification and uniform description of PEBB
functionality have been attempted in some studies, such as
[12-15]. PRBB modules integrate in their structures:
« power semiconductor devices
- passive components, e.g. capacitors and filters
« magnetic elements, e.g. high-frequency transformers and
reactors
« gate control circuits
- control cards with DSPs, ARM processors
« electronics interfaces
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+ measuring systems

+ communication systems

« otherconfigurations,dependingonthedesigned functionality.

The various subsystems of a PEBB module with power semi-

conductor devices made of silicon, can be grouped, in terms

of requirements for the control, signal changes dynamics,
and required functionality, in five separate groups, with corre-

sponding control and adjustment layers [13-15]:

« system layer - its functions are closely related a PEBB module’s
intended application, i.e. the system in which it will operate, or
a device pf which it will be a component. It is responsible for
slow — variable processes with transient durations over 10 ms
(grid voltage half-cycle). In the case of a smart MV/LV distri-
bution transformer these processes are: transformation of MV
distribution grid to the level at prosumer or RES interconnec-
tion point, improvement of voltage quality on the MV side,
and, optionally, management of external systems connected
to DC bus (storages, RES, V2G)

« supervisory control layer - responsible for processes with
durations ranging from 1 ms to 1 s. As regards smart distri-
bution transformers they include: adjustable amplitude and
frequency control (MV and LV sides) of the 3-phase voltage,
voltage symmetrisation (MV side), reactive power compen-
sation (MV side), compensation or active filtration of higher
harmonics in the grid (MV side), and optional energy storage
management

« voltage conversion control layer — responsible for processes
with durations = 10 ps—1 ms. The lower duration limit is
related to the control processor rate, including primarily the
programme execution time at interrupt. This time will vary
depending on whether the voltage conversion is single-stage
(AC-DC, DC-DC, DC-AC, AC-AC) or multi-stage (e.g. AC-DC-DQ),
and whether at the interrupt any advanced algorithms, such
as differential equations of grids’ electromotive force observer,
are executed. The layer includes phase locked loop (PLL),
output voltage and current control (controller equations), and
control of the offset angle between primary and secondary
transformer voltages (in DC-DC isolated converter)

« semiconductor devices switching control layer - for
processes with durations in the range = 1 ps-10 ms. This
includes calculation of semiconductor devices’ duty cycles,
determination of switching times using pulse width modula-
tion (in 3-phase AC-DC and DC-AC converters)

» hardware control layer — for dynamic processes with the
shortest transient durations in range = 100 ns—1ys. It is related
to the transistor control gate signals formation processes by
way of safe switching assurance (reduction of current and
voltage rise rates di/dt and dv/dt), semiconductor devices
protection from damage, fault signals support, and measure-
ment signals formation.

Where a PEEB module includes silicon carbide transistors, the

hardware control layer covers much shorter transient durations

- of tens ns [16]. A PEEB module design should also provide

communication between the layers, using appropriate commu-

nication interfaces. Communication signals within the PEEB

module can be divided into [14]:
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Fig. 2. Diagram of the IGBT 2.4 kV, 20 A half-bridge with silicon carbide (SiC) Schottky freewheeling diodes developed as the smallest basic PEEB
module for the implementation of a smart distribution transformer’s MV side

« control signals and fault marker service marks related to the
layer’s basic tasks and functionalities

«+ setpoint signals and state variable status signals, related to the
subsystem described by the layer, or the power electronic
device as a whole

« measurement signals generated in analogue-digital conver-
sion processing.

Information within the PEEB module can circulate in a hierar-
chical manner, e.g. from the lowest to highest layer, or bidirec-
tionally between pairs of layers.

2.2. Half-bridge module with fast IGBT

2.4 kV transistors

In the reference literature the PEEB concept is used to describe

phase branches with controlled power semiconductor devices

— transistors with integrated gate control circuits, and with free-

wheeling diodes. A single phase leg in the form of IGBT half-

bridge with specific parameters, such as blocking voltage, rated

current, switching frequency, may provide the basis for a number

of power electronic converters, such as:

- transistor H-bridge (Fig. 1b) - for, inter alia, AC-DC and DC-AC
multi-level converters, isolated DC-DC converters (Fig. 1¢)

« 3-phase, bi-directional DC-AC converter (inverter/rectifier),
four-leg (Fig. 1d) or three-leg

« DC-DC converter — boosting or bucking voltage, for example
in connected additional energy storages.

Fig. 2 schematically shows the IGBT 2.4 kV, 20 A half-bridge
module together with integrated gate control circuits developed
in the author’s team as the smallest basic PEEB module for the

implementation of smart distribution transformer subsystems
on the MV side.

Fig. 3. View of the IGBT 2.4 kV, 20 A half-bridge with silicon carbide (SiC)
Schottky freewheeling diodes and integrated gate control circuits (with
heat sink removed)



To form the voltage signal to control IGBTs in the hardware
control layer a standard TC4429 driver was used. It is a driver
with an output current of 6 A that reverses the sign of the control
signal (SIGN_IN1, SIGN_IN2), because of the applied fibre optic
communication system as the HFBR2528Z fibre-optic receivers
also reverse the control signal phase. The TC4429 driver’s input is
in TTL standard and matched to the fibre-optic receiver output.
The driver propagation delay is only 55 ns, and the control
signal’s dynamic change times are in the order of 25 ns. Fig. 3
shows a view of the IGBT half-bridge with fast recovery silicon
carbide (SiC) Schottky freewheeling diodes and integrated gate
control circuits. Its high voltage IXLF19N250A-type NPT IGBT
transistors with a very low total charge accumulated at the gate
(Qg = 142 nC at switching 1.5 kV), feature a short switching-on
time tgon) + t = 150 ns and relatively short switching-off time
t4on =600 ns and t= 250 ns.

The energy loss at switching the transistor on depends on the
charge accumulated in the freewheeling diode. The two serially
connected 1.2 kV silicon carbide Schottky diodes with almost
zero total charge, used as the IGBT transistor’s freewheeling
diodes allow switching it on with no loss. Switching losses will
therefore depend only on the energy loss at switching the IGBT
off. To reduce these losses the transistors are switched off with

Fig. 4. Waveforms obtained for the IGBT half-bridge at switching-

on (1 ms/div) (a) and switching-off (2 ms/div) (b) the high-voltage
IXLF19N250A transistor From top: current (2.5 A/div), transistor voltage
(500 V/div), and gate voltage at the (20 V/div)
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negative gate voltage. Power Pgargpn) l0ss in the IGBT gate at
switching-on voltage Ugpn = 75 V and switching frequency
fe=20kHzis:

Foarecon) =Us(on) 9o " Js =
—=15-142-107°-20-10° =0,043 W M

By using two-sided FR4 laminate with thickened 70 micron
copper layer for connections between the transistors and diodes,
a high degree of the IGBT half-bridge’s integration was achieved.
Fig. 3a shows 16-pin high-current output terminals. Fig. 4 shows
an example of the waveforms at switching the IGBT on and off in
the developed half-bride at 1.5 kV and 10 A. It should be noted
that during laboratory tests satisfactory results were obtained
also at switching 2 kV voltage.

2.3.Isolated DC-DC converter module with
high frequency transformer

The basic half-bridge IGBT module discussed above does not
have the feature of galvanic isolation of the input and output
voltages. This function is performed by the isolated DC-DC
converter as a PEEB module.

The isolated DC-DC converter’s essential components, which
determineits performance and size, are transistor H-bridges, each
consisting of two IGBT half-bridges, and a 20 kHz transformer.
The dual active bridge (DAB) DC-DC converter, as has already
been indicated in the introduction, enables bi-directional power
flow control by appropriate shaping of voltages and currents
in the transistor bridges on primary and secondary sides. The
transformer voltage and current waveforms, which will deter-
mine the whole device's design, result from the adopted method
of transistor control in the voltage conversion control layer. In
each of the DC-DC converter’s two bridges (Fig. 1¢) DC voltage
U; at the input of the bride on the converter’s primary side, or
U, on secondary side, is converted into a rectangular pulse train
with frequency of 20 kHz and, depending on the control, with
constant or modulated width. The transferred power depends on
the mutual phase shift between voltages of the side transistor
bridges on primary and secondary sides. In the simplest case,
when the voltage pulse duty cycle is fixed at 50%, the converter
power can be described by the relation:

p_ ViU /n)-¢-(1-¢) o
2.7 f (L + Ly)

where:

¢ [rad] - offset angle between rectangular bridge voltages on
primary and secondary sides, n — transformer ratio, f; — transistor
switching frequency.

Additional inductances L; and L, connected in series in the trans-
former circuit on primary and secondary sides, while accumu-
lating energy allow controlling the power flow on the one hand,
and on the other hand they reduce the rise rate of currents in the
transformer windings.
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The DC-DC converter control should preclude saturation of the
transformer core. Core magnetisation is a function of the volt
- second applied to the transformer windings, which for rect-
angular voltage waveforms can be easily determined by multi-
plying the transformer winding voltage amplitude by the voltage
rectangle duration. Depending on the DC-DC converter transis-
tor's operating frequency and the applied control methods (with
or without width modulation of rectangular voltage pulses), the
core material is selected from the following [17]:

- ferrite core - relatively the cheapest

« amorphous core - with the highest saturation flux density Bg,;
+ nanocrystalline core — with the relatively smallest losses.

In cheaper ferrite cores saturation is avoided by gluing multiple
cores together (to increase the resultant cross-sectional area),
and by increasing the number of turns in accordance with the
relation:

B A
2-N-A,
where:

AB-amplitude of magnetic flux density changes, A - volt-second
[V-s], N— number of turns, A, - core cross-sectional area.

3)

On a laboratory bench a DC-DC converter was tested, with
a 40 kW 1100 V high frequency transformer with a N97-type
nanoceystallinecore[18]made up offourcoreswith cross-sections
A, =840 mm” and resultant rated flux density By,q, = 250 mT that
occurs at volt-second 0.037 Vs.

For the tested core the rated magnetisation occurred when
supplied with rectangular voltage with an amplitude of 1100 V
and frequency of 30 kHz, at rectangular pulse duty cycle
D = 1. Lowering of the transistors’ operating frequency, which
allows, for example, reducing the losses where heat dissipa-
tion is obstructed, for the tested core requires voltage pulse
width modulation. For example, at 20 kHz the tested core’s rated
magnetisation was obtained for rectangular voltage pulse duty
cycle D =0.667.

a)
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y
I
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Fig. 5 shows the effect of lowering the transistors’ operating
frequency on volt-second increase, and thus on increase in the
tested transformer core magnetisation. In the test the voltage on
the DC-DC converter secondary side was 550 V. The transformer
was unloaded, which confirms the lack of relationship between
load current and saturation occurrence. At a given constant DC
voltage, with decreasing frequency increases the volt-second
applied to the transformer windings. At transformer transistors
operating frequency f; = 10 kHz Fig. 5a shows an almost linear
transformer current slope, whereas at frequency 6.67 kHz Fig.
5b shows the characteristic bend of the transformer secondary
current curve, which evidences the transformer core’s saturation.
In order to minimize the losses and optimally utilise the trans-
former core, transistor control may be implemented in the
isolated DC-DC converter with switching frequency changes in
function of the load and concurrent duty cycle D control of the
rectangular voltage pulses. Operating frequency of the transistors
as a function of the load can then be determined in the supervi-
sory control layer. As with increasing frequency grow losses in the
DC-DC converter’s transistor bridges, at the transformer nominal
load the switching frequency cannot be too high. It should be
borne in mind that in the isolated DC-DC converter connected
in series to the transformer windings are additional inductances
that store energy and enable power transmission. Under heavy
load, the current in the transformer also causes voltage drops on
the additional inductances L; and L,, connected in series to the
transformer windings. At the rated load the voltage drops on
the additional inductances significantly reduce the volt-second
applied to the transformer windings.

Fig. 6 shows waveforms of the voltage on the inverter’s secondary
side bridge and the transformer’s secondary winding, and of the
secondary current, for two voltage phase shift angles: ¢ =0.5rad
and (15 = 0.62 rad, at DC voltage on LV side 700 V and transistor
operating frequency 20 kHz.

As shown in the waveforms, with increasing offset angle
¢ between voltages of the DC-DC converter’s primary and

b)

Tk

Anaw

Fig. 5. Waveforms of current (1 A/div) and voltage (500 V/div) on secondary side of the DC-DC converter’s transformer during idling at frequency
10 kHz (20 ms/div) (a) and frequency 6.67 kHz, with visible transformer saturation (40 ms/div) (b)
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Fig. 6. Waveforms of voltages on secondary side bridge (500 V/div),
and on transformer secondary windings (500 V/div), and of trans-
former secondary current (10 A/div) of loaded DC-DC converter,
operating at frequency 20 kHz and phase shift angles: ¢= 0.5 rad (a)
and (= 0.62 rad (b)

secondary side bridges, increases also the transformer current
and transmitted power. Also increases the voltage drop on the
secondary side inductance L2 =70 pH, thereby reducing the volt-
second applied to the transformer windings. In the test shown in
Fig. 5 the phase shift angle increase of 0.12 rad has caused the
increase in the secondary-side current amplitude of more than
3.5 A, and the volt-second decrease of 0.014 Vs, i.e. 11%.

3. Conclusions

It would be beneficial if the now developed smart MV/LV distri-
bution transformers were of modular design. Implementation of
the power electronics building blocks concept proposed in recent
years in the reference literature for a description of smart MV/LV
distribution transformer’s various subsystems may facilitate its
engineering, and, in the future, unification and standardization
for the purposes of distribution network operators. The paper
presents a smart MV/LV distribution transformer’s two elemen-
tary subsystems: IGBT 2.5 kV, 20 A half-bridge module with fast
recovery SiC Schottky freewheeling diodes and integrated gate
control circuits, and DC-DC converter module that ensures
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isolation and bi-directional power flow control. To describe the
two subsystems the power electronics building blocks concept
was used.
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Streszczenie

Przy coraz wiekszym zaangazowaniu aktywnych odbiorcow w dzialania majace na celu poprawe efektywnosci wykorzystania energii
oraz wzroécie zainteresowania wytwarzaniem energii z odnawialnych Zrédet konieczne staje sie opracowanie rozwiazan technolo-
gicznych, ktore umozliwia operatorom sieci dystrybucyjnych rozwoj nowych ustug i funkcjonalnosci. W odréznieniu od konwen-
cjonalnych transformatoréw, inteligentne transformatory dystrybucyjne, bedace w fazie opracowan, wykorzystuja w swej budowie
szybkie przyrzady potprzewodnikowe duzej mocy i obwody magnetyczne wysokiej czestotliwo$ci, zapewniajac sterowanie dwukie-
runkowym przepltywem energii oraz plynna regulacje parametréw napiecia sieci. Z zalozenia inteligentne transformatory dystry-
bucyjne charakteryzuja si¢ budowa modutowa. W artykule autor omoéwit podstawowe energoelektroniczne moduly funkcjonalne,
z ktorych realizowane sg inteligentne transformatory dystrybucyjne, oraz przedstawit wyniki badan prowadzonych na Politechnice
Gdanskiej nad budowa modelu inteligentnego transformatora.

1. Wstep

W ostatnich latach jednym z najnowocze-

$niejszych kierunkow rozwoju elektrotech-

niki stata sie energoelektronika [1]. Skale
rozwoju tej dziedziny nauki i techniki, nazy-
wanej inaczej elektronika wielkich mocy
oraz cyfrowym przetwarzaniem energii

(ang. power processing), mozna poréwnac

jedynie z burzliwym rozwojem technologii

komputerowej w koncéwce lat 90. ubie-
glego wieku, kontynuowanym w minionej
dekadzie.

Wirod gléwnych przyczyn tak szybkiego

rozwoju urzadzen energoelektronicznych

mozna wskazac trzy podstawowe:

« rosngce zapotrzebowanie ze strony prze-
mystu i energetyki [2, 3]

« rosnacy poziom rozwoju technologii
materialow potprzewodnikowych oraz
magnetycznych [4-8]

» rozwdj technologii mikroprocesorowej,
zwlaszcza opracowanie szybkich proce-
soréw sygnalowych oraz nowych topo-
logii i metod sterowania przyrzadami
i uktadami pétprzewodnikowymi [9, 10].

Rosnace zapotrzebowanie na uktady ener-

goelektroniczne wynika réwniez z coraz

wiekszego zaangazowania aktywnych
odbiorcow energii, zaréwno duzych przed-
siebiorstw, jak i malych odbiorcéw, prosu-
mentow, przede wszystkim w dzialania
majace na celu poprawe efektywnosci
wykorzystania energii. Wplyw ma réwniez
nieustanny wzrost zainteresowania wytwa-
rzaniem energii z odnawialnych Zrdédet

(OZE).

W inteligentnych sieciach energetycznych

(ang. Smart Grid) dzieki zastosowaniu urza-

dzen energoelektronicznych uklady OZE,

a takze wspolpracujace z siecig systemy

fadowania pojazdow elektrycznych V2G

(ang. vehicle to grid) moga sta¢ sie nowymi

elementami systemu sterowania pozio-

mami napie¢ i rozplywem mocy biernej.

Przedstawiony na rys. 1 inteligentny trans-

formator dystrybucyjny SN/nn o budowie

modulowej [9, 11] jest przyktadem interfejsu

energoelektronicznego o niespotykanej
dotad w konwencjonalnych transformato-
rach mozliwoéci sterowania przeptywem
mocy oraz plynnej regulacji parametréw
napiecia sieci.

Przedstawione schematycznie na rys. la
rozwigzanie inteligentnego transforma-
tora dystrybucyjnego SN/nn, o budowie
modutowej i tréjstopniowej strukturze
pokazanej w szczegotach na rys. 1b-1d, jest
zorientowane zwlaszcza na przylaczanie
prosumentéw oraz wiascicieli ukladéw
OZE [3]. Udokumentowany na rys. 1b
wielopoziomowy, 3-fazowy przeksztattnik
AC-DC skfada sie¢ w kazdej fazie z pola-
czonych kaskadowo mostkow tranzysto-
rowych typu H i pozwala na ksztattowanie
sinusoidalnego napiecia po stronie SN,
przy stosunkowo niewielkich rozmia-
rach filtra pasywnego. Pokazany na
rys. lc przeksztaltnik DC-DC stopnia
posredniego stuzy do potaczenia kazdego
z mostkéw tranzystorowych H po stronie
SN ze wspdlnym obwodem pos$redniczacym
przeksztaltnika sieciowego DC-AC po
stronie nn. Izolowany przeksztaltnik DC-DC
(ang. dual active bridge, DAB), zawierajacy
dwa mostki tranzystorowe typu H oraz trans-
formator wysokiej czestotliwosci, stanowi
kluczowy element inteligentnego transfor-
matora dystrybucyjnego. Odpowiednio
sterowany zapewnia izolacje¢ galwaniczna
pomiedzy stronami SN i nn, transfor-
macje napiecia oraz mozliwos¢ sterowania
przeplywem energii w dwoch kierunkach.
Ta ostatnia wlasciwo$¢ jest spelnie-
niem podstawowego wymogu stawia-
nego aktywnym sieciom dystrybucyjnym.
Zastosowanie wysokiej czestotliwo$ci
przefaczania tranzystoréow przeksztaltnika
DC-DC pozwala na uzyskanie matych
rozmiaréw rdzeni transformatorowych
i powiazanych elementéw magnetycznych.

Stopnie aktywne AC-DC po stronie SN
oraz DC-AC po stronie nn, dzieki maga-
zynom energii w postaci kondensatoréw

w obwodach posredniczacych, dajg mozli-
wos¢ kompensacji mocy biernej oraz
plynnej regulacji parametréw napiecia
zaréwno w przypadku zmian obcigzenia
w szerokim zakresie, jak i w przypadku
zmian mocy generowanej przez przylaczane
zrodta OZE. Dzieki zastosowaniu sterowa-
nych uktadéw energoelektronicznych inteli-
gentny transformator dystrybucyjny SN/nn
moze by¢ zatem wykorzystany jako podsta-
wowy element wykonawczy w procesie
kontroli i sterowania mocg czynng oraz
bierng w systemach generacji rozproszone;.
Inteligentny transformator dystrybucyjny
zapewnia jednoczesnie ochrone przytacza-
nych odbioréw i zrodet OZE przed wystepu-
jacymiw sieci zakloceniami, zwlaszcza krot-
kotrwatymi, glebokimi zapadami napiecia.

2. Podstawowe topologie modutow
funkcjonalnych

2.1. Koncepcja budowy modulowej
przeksztaltnikéw energoelektronicznych
Podstawowymi wymogami stawianymi
urzadzeniom energoelektronicznym,
proponowanym do nowych zastosowan
w energetyce, s3: niezawodnos$¢ dziatania
oraz wysoka sprawnos$¢ przeksztalcania
energii. Otwartym problemem staje si¢
réwniez konieczno$¢ unifikacji i standary-
zacji nowych urzadzen, ktoére mialyby by¢
instalowane w aktywnych sieciach ener-
getycznych przy wystepowaniu ogrom-
nego zroznicowania poziomow napiec czy
poziomoéw generowanej mocy czynnej
i biernej. Dotyczy to nie tylko przylacza-
nych ukladéw OZE, a takze nieprzewidy-
wanego zakresu zmian mocy odbioréw
o dwukierunkowym przeplywie energii,
m.in. stacji tadowania V2G. Rozwigzaniem
moze by¢ zastosowanie koncepcji budowy
urzadzen o réznych mocach i poziomach
napie¢ z ujednoliconych energoelektronicz-
nych modutéw funkcjonalnych (ang. Power
Electronics Building Blocks, PEBB) [12, 13].
Takie podejécie wymaga jednak wnikliwej
analizy i rozpatrzenia szeregu aspektow
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Rys. 1. Inteligentny transformator dystrybucyjny SN/nn: schemat (a), galaz fazowa AC-DC po stronie SN ztozona
z poltaczonych szeregowo mostkow tranzystorowych (b), stopien posredni DC-DC z transformatorem wysokiej

czestotliwosci dolaczany z jednej strony do kazdego most
przeksztattnikiem DC-AC po stronie nn (c), przeksztattn

dotyczacych wymagan, funkcjonalnosci
i aktualnego stanu technologii.

Jednym z aspektéw technologicznych,
zwigzanych z budows inteligentnych trans-
formatoréw dystrybucyjnych, jest zapew-
nienie odpowiednio wysokiej czestotliwosci
przetaczania przyrzadoéw polprzewod-
nikowych, umozliwiajacej zastosowanie
nowoczesnych materiatow magnetycznych
o malych rozmiarach rdzeni, oraz odpo-
wiednio wysokiej sprawno$ci procesu
transformacji napiecia. Postep w technologii
potprzewodnikowej opartej na krzemie (Si)
pozwala obecnie na stosowanie dostepnych
na rynku szybkich tranzystoréw IGBT, np.
typu NPT IGBT, o napieciach blokowania
do 4 kV oraz czestotliwosci przelaczania
20 kHz i wigkszej [7]. Z kolei dostepne

ka galezi fazowej SN, a z drugiej polaczony ze wspSlnym
ik DC-AC po stronie nn (d)

na rynku wysokosprawne przyrzady
polprzewodnikowe z nowego materiatu
potprzewodnikowego - weglika krzemu
(SiC), o znacznie lepszych parametrach niz
krzem, sa obecnie dostepne na napiecia
blokowania do 1,7 kV. Opracowanie urza-
dzen energoelektronicznych dla nowych
zastosowan w energetyce wigze si¢ rowniez
z doborem systemow 1 ukladow sterowania,
ukladéw komunikacji, materiatéw izolacyj-
nych oraz elementéw pasywnych, zwlaszcza
kondensatoréw na wysokie napigcia, zdol-
nych do pracy z szybkozmiennymi pradami
o duzej amplitudzie.

Proby unifikacji i ujednoliconego opisu
funkcjonalnosci energoelektronicz-
nych moduléw funkcjonalnych zostaty
podjete m.in. w pracach [12-15].

Energoelektroniczny modul funkcjonalny
integruje w swojej strukturze:

przyrzady pélprzewodnikowe mocy
elementy bierne, m.in. kondensatory
ifiltry

elementy magnetyczne, m.in. transforma-
tory wysokiej czestotliwosdci i dtawiki
uklady sterowania bramkowego

karty z procesorami sygnatowymi, proce-
sorami ARM

elektroniczne uktady interfejsow

uklady pomiarowe

uktady komunikacyjne

pozostale uktady w zaleznosci od zapro-
jektowanej funkcjonalnosci.

Poszczegblne podsystemy energoelektro-
nicznego modutu funkcjonalnego, wykona-
nego z przyrzadami poéiprzewodnikowymi
mocy, wytworzonymi z krzemu, mozna
pogrupowac pod katem wymagan dotycza-
cych sterowania, dynamiki zmian sygnaléw
oraz wymaganej funkcjonalnoséci w pieé
oddzielnych grup, wraz z odpowiadajacymi
im warstwami sterowania i kontroli [13-15]:

warstwa systemowa - jej funkcje sa
$cidle zwigzane z przeznaczeniem ener-
goelektronicznego modutu funkcjonal-
nego, w jakim systemie bedzie pracowat
badz w sklad jakiego urzadzenia bedzie
wchodzil. Odpowiada za wolnozmienne
procesy o czasach trwania stanéw przej-
$ciowych powyzej 10 ms (polokres
napiecia sieci). W przypadku inteligent-
nego transformatora dystrybucyjnego
SN/nn s3 to: proces transformacji napiecia
sieci dystrybucyjnej SN do poziomu
w punkcie przylaczenia prosumenta badz
ukfadu OZE, poprawa jakosci napigcia po
stronie SN oraz opcjonalnie zarzadzanie
ukladami zewnetrznymi przylaczonymi
do szyny DC (zasobniki, OZE, V2G)
warstwa sterowania nadrzednego
- odpowiada za procesy o czasach
trwania rzedu od 1 ms do 1 s. W odnie-
sieniu do inteligentnego transformatora
dystrybucyjnego beda to m.in.: regu-
lacja amplitudy i czestotliwo$ci napiecia
3-fazowego (po stronie SN oraz nn),
symetryzacja napiecia (po stronie SN
oraz nn), kompensacja mocy biernej (po
stronie SN), kompensacja badz aktywna
filtracja wyzszych harmonicznych sieci
(po stronie SN), a takze opcjonalnie
zarzadzanie zasobnikiem energii
warstwa sterowania przeksztalca-
niem napiecia — odpowiada za procesy
o czasach trwania ~ 10 us—1ms. Dolna
granica okresu czasu jest zwigzana z szyb-
ko$cia procesora sterujacego, w tym przede
wszystkim czasem wykonania programu
w przerwaniu. Czas ten bedzie sie zmieniat
w zaleznosci od tego, czy bedzie to jedno-
stopniowe przeksztalcanie napiecia
(AC-DC, DC-DC, DC-AC, AC-AC), czy
wielostopniowe (np. AC-DC-DC), a takze
czy w przerwaniu sg liczone zawansowane
algorytmy, np. réwnania rézniczkowe
obserwatora sily elektromotorycznej sieci.
Warstwa obejmuje m.in. petle synchroni-
zacji fazowej (PLL), sterowanie napieciem
i pradem wyjéciowym (réwnania regu-
latoréw), sterowanie katem przesuniecia
napiec strony pierwotnej i wtdrnej trans-
formatora (w przeksztattniku izolowanym
DC-DC)

warstwa sterowania przelagczaniem
przyrzadow poélprzewodnikowych -
dotyczy proceséw o czasach trwania
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Rys. 2. Schemat opracowanego potmostka IGBT 2,4 kV, 20 A z szybkimi diodami zwrotnymi z weglika krzemu, jako Rys. 3. Widok opracowanego pétmostka IGBT 2, 5 kV,

najmniejszego podstawowego energoelektronicznego modutu funkcjonalnego do realizacji strony SN transformatora 20 A z szybkimi diodami zwrotnymi z weglika oraz

inteligentnego zintegrowanymi obwodami sterowania bramkowego
(na fotografii zdjety radiator chtodzacy)

z zakresu = 1 us—10 ps. Obejmuje wyli- )
czenie czaséw wypelnienia impulsu (ang.
duty cycle) przyrzadéw poétprzewodni-
kowych, wyznaczanie czaséw zalaczen
metoda modulacji szerokosci impulséw

(w 3-fazowych przeksztattnikach AC-DC
iDC-AC)

o warstwa sterowania sprzetowego — obej-
muje procesy dynamiczne o najkrétszych
czasach trwania stanéw przejSciowych
rzedu ~ 100 ns —1 ps. Zwiazana z proce-
sami formowania sygnaléw bramkowych
sterujacych tranzystorami, zapewnieniem
bezpiecznej komutacji (ograniczenie stro-
mosci narastania pradéw i napie¢ di/dt
oraz dv/dt), zabezpieczeniem przyrzadéw
polprzewodnikowych przed uszkodze-
niem, obstuga sygnaléw awarii (fault) oraz
formowaniem sygnaléw pomiarowych.

W przypadku zastosowania w energoelek-
tronicznym module funkcjonalnym tran-
zystoréw z weglika krzemu warstwa stero-  b)
wania sprzetowego bedzie obejmowata
znacznie krotsze czasy trwania stanow przej-
$ciowych - rzedu dziesigtek ns [16]. Projekt
energoelektronicznego modutu funkcjonal-
nego powinien ponadto zapewnia¢ komuni-
kacje pomiedzy poszczegolnymi warstwami,
z zastosowaniem odpowiednich interfejsow
komunikacyjnych. Sygnaly komunikacyjne
w obrebie modutu funkcjonalnego mozna
podzieli¢ na [14]:

o sygnaly sterujace oraz sygnaly obstugi
znacznikéw awarii, zwiazane z podsta-
wowymi zadaniami i funkcjonalnosciami
danej warstwy

o sygnaly zadane i sygnaly statusu zmien-
nych stanu, zwigzane z podsystemem
opisanym dang warstwa badz tez urzadze-
niem energoelektronicznym jako caloscia

- | bl : 1o 3
K S 50GS 50V
- sygnaly pomiarowe generowane ( B o7 @ wow @ mov OEwE_—\ERes (@7 )
W procesie przetwarzania analogowo-
-cyfrowego.

Rys. 4. Przebiegi uzyskane dla opracowanego potmostka IGBT w czasie zalgczania (1 us/dz) (a) oraz wylgczania
Obieg infor macji w obr e;bie energoelektr 0- (2 ps/dz) (b) wysokonapieciowego tranzystora IXLF19N250A. Od gory: prad (2,5 A/dz), napiecie na tranzystorze
nicznego modulu funkcjonalnego moze (500 V/dz) oraz napiecie na bramce (20 V/dz)
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sie odbywa¢ w sposob hierarchiczny, np.
od warstwy najnizszej do najwyzszej, badz
dwukierunkowo pomiedzy poszczegdlnymi
parami warstw.

2.2. Modul pélmostka z szybkimi

tranzystorami IGBT 2,4 kV

Koncepcja energoelektronicznych modutéw

funkcjonalnych jest w literaturze stoso-

wana do opisu galezi fazowej zawierajacej
sterowane przyrzady potprzewodnikowe
mocy — tranzystory wraz ze zintegrowa-
nymi obwodami sterowania bramkowego
oraz z diodami zwrotnymi. Pojedyncza galaz
fazowa w postaci pélmostka IGBT o okre-

Slonych parametrach, m.in. napieciu bloko-

wania, znamionowym pradzie, czestotli-

wosci przelaczen, moze stanowi¢ podstawe
wielu przeksztattnikow energoelektronicz-
nych, m.in.:

« mostka tranzystorowego typu H (rys. 1b)
- do zastosowania m.in. w przeksztalt-
nikach AC-DC i DC-AC wielopozio-
mowych, izolowanych przeksztattnikach
DC-DC (rys. 1c)

o 3-fazowego, dwukierunkowego
przeksztaltnika DC-AC (falownik
prostownik) czterogaleziowego (rys. 1d)
badz tréjgaleziowego

o przeksztattnika DC-DC, tzw. choppera
- podwyzszajacego badz obnizajacego
napiecie, np. przytaczonych dodatkowych
zasobnikow energii.

Na rys. 2 przedstawiony zostal w sposob

schematyczny modul pétmostka IGBT

2,4 kV, 20 A wraz ze zintegrowanymi obwo-

dami sterowania bramkowego, opracowany

w zespole autora artykutu jako najmniejszy

podstawowy energoelektroniczny modutl

funkcjonalny do realizacji podsystemow
inteligentnego transformatora dystrybucyj-
nego po stronie SN.

W warstwie sterowania sprzetowego
do formowania sygnalu napieciowego,
sterujacego tranzystorami IGBT, wyko-
rzystano standardowy driver TC4429. Jest
to driver o wydajnosci pradowej 6 A, odwra-
cajacy znak sygnatu sterujacego (SIGN_INT,
SIGN_IN2) ze wzgledu na zastosowany
$wiattowodowy system komunikacji, wyko-
rzystane odbiorniki swiattowodowe nowej
generacji typu HFBR2528Z réwniez odwra-
caja faze sygnatu sterujacego. Driver TC4429
posiada wejscie w standardzie TTL dopaso-
wane do wyjscia odbiornika $wiattowodo-
wego. Czas propagacji drivera wynosi tylko
55 ns, a czasy zmian dynamicznych sygnatu
sterujacego sa rzedu 25 ns. Na rys. 3 poka-
zano widok opracowanego potmostka IGBT
z szybkimi diodami zwrotnymi z weglika
oraz zintegrowanymi obwodami sterowania
bramkowego.

Zastosowane wysokonapieciowe tranzystory
NPT IGBT typu IXLF19N250A o bardzo
matym tadunku catkowitym, gromadzonym
w bramce (Qg = 142 nC przy przelaczaniu
1,5 kV), charakteryzuja si¢ krotkim czasem
zalqczema td(on)* 1, = 150 nsirelatywnie krot-
kimi czasami wquczanla ta(off) = 600 ns oraz

250 ns.

Ilosc energii traconej na zalaczanie tran-
zystora zalezy od ladunku zgromadzo-
nego w diodzie zwrotnej. Zastosowanie
W proponowanym rozwigzaniu dwoéch
szeregowo polaczonych diod Schottkyego
1,2 kV z weglika krzemu, o blisko zerowym
fadunku catkowitym, jako diod zwrotnych

tranzystora IGBT pozwala na bezstratne
zalaczanie tranzystora. Straty na prze-
faczanie beda zalezaly zatem wylacznie
od energii traconej na wylaczanie tranzy-
stora IGBT. Dla zmniejszenia tych start
zastosowano wyla}czanie tranzystorow
z ujemnym napieciem bramki. Moc
PGATE(OH) tracona w bramce tranzystora
IGBT przy napieciu zatgczania Ug(o,) = 15 V
i czgstotliwosci przetaczania f; = 20 kHz

wynosi:

PGATE(on) = UG(on) O fs =
=15-142-107-20-10° =
=0,043 W 1)

Dzigki wykorzystaniu do realizacji pola-
czen pomiedzy tranzystorami i diodami
dwustronnego laminatu FR4, o pogru-
bionej warstwie miedzi 70 pm, uzyskano
wysoki stopien integracji opracowanego
potmostka IGBT. Na rys. 3a widoczne s
16-pinowe wyprowadzenia silnopradowe.
Na rys. 4 pokazano przykladowe przebiegi
zalgczania i wylgczania tranzystora IGBT
w opracowanym potmostku przy napigciu
1,5 kV oraz pradzie 10 A. Nalezy nadmienic,
ze w czasie badan laboratoryjnych uzyskano
réwniez zadowalajace wyniki przy przela-
czaniu napiecia 2 kV.

2.3. Modul izolowanego przeksztaltnika
DC-DC z transformatorem wysokiej
czestotliwosci

Omowiony powyzej podstawowy modul
potmostka IGBT nie posiada funkcji
izolacji galwanicznej napig¢ wejsciowego
i wyjsciowego. Funkgcje te spelnia natomiast
energoelektroniczny modul funkcjonalny
w postaci izolowanego przeksztaltnika
DC-DC.

Zasadniczymi elementami izolowa-
nego przeksztattnika DC-DC, decydujg-
cymi o sprawnosci i gabarycie, sa mostki
tranzystorowe typu H, kazdy zlozony
z dwoch potmostkow IGBT oraz transfor-
mator pracujacy z czestotliwoécia 20 kHz.
Przeksztaltnik DC-DC, jak zostalo juz
nadmienione we wstepie, daje mozliwos¢
sterowania dwukierunkowym przeplywem
mocy poprzez odpowiednie ksztaltowanie
napie¢ i pradéw mostkéw tranzystoro-
wych strony pierwotnej i wtornej. Przebiegi
napie¢ i pradéow transformatora, ktdre
beda decydowaly o projekcie catego urza-
dzenia, wynikaja z przyjetej metody stero-
wania tranzystorami w warstwie sterowania
przeksztalcaniem napigcia. W kazdym
z dwéch mostkoéw przeksztattnika DC-DC
(rys. 1 ¢) napiecie stale U; na wejsciu mostka
po stronie pierwotnej badz U, po stronie
wtdrnej przeksztalttnika jest przeksztalcane
w cigg impulséw prostokatnych o czestotli-
wosci 20 kHz oraz, w zalezno$ci od stero-
wania, o stalej badz modulowanej szero-
kosci. Przesylana moc zalezy od wzajemnego
przesuniecia fazowego przebiegu napiecia
mostka tranzystorowego strony pierwotnej
wzgledem napiecia mostka strony wtérnej.
W najprostszym przypadku, gdy wypel-
nienie impulsow napiecia jest stale i wynosi
50%, moc przeksztaltnika mozna opisa¢é
zalezno$cig:

Uy-(Uy/n)-¢-(7-9)

P=
272 f, (L +1Ls) @

gdzie:
¢ [rad] - kqt przesuniecia wzgledem
siebie napie¢ prostokatnych mostka strony
pierwotnej i mostka strony wtdrnej,
n — przekladnia transformatora, f; — czgsto-
tliwo$¢ przelaczania tranzystorow.

Whaczone szeregowo w obwdd transforma-
tora, po stronie pierwotnej i wtornej, dodat-
kowe indukcyjnosci L; oraz L,, gromadzac
w sobie energie, umozliwiaja z jednej strony
sterowanie przesytaniem mocy, a z drugiej
strony ograniczaja stromos$ci narastania
pradow w uzwojeniach transformatora.
Uktad sterowania przeksztattnikiem DC-DC
powinien zapewni¢ nienasycanie si¢ rdzenia
transformatora. Namagnesowane rdzenia
jest funkcja przytozonej do uzwojen trans-
formatora catki napiecia (ang. volt - second),
ktora dla przebiegow prostokatnych napiecia
mozna w prosty sposob wyznaczy¢, prze-
mnazajac amplitude napiecia na uzwojeniu
transformatora przez czas trwania prosto-
kata napigcia. W zaleznos$ci od czestotli-
wosci pracy tranzystoréw przeksztaltnika
DC-DC oraz zastosowanej metody stero-
wania (z modulacja lub bez modulacji szero-
kosci impulséw prostokatnych napigcia)
wybierany jest material rdzenia transforma-
tora sposrod nastepujacych [17]:
o rdzen ferrytowy - charakteryzujacy sie
relatywnie najnizsza ceng
o rdzen amorficzny - o najwiekszej indukcji
nasycenia By
o rdzen nanokrystaliczny - charaktery-
zujacy si¢ relatywnie najmniejszymi
stratami.
W tanszych rdzeniach ferrytowych unik-
niecie nasycenia uzyskuje sie przez sklejanie
ze sobg wielu rdzeni (zwiekszenie wypad-
kowej powierzchni przekroju) oraz zwigk-
szenie liczby zwojow zgodnie z zalezno$cia:

A

=— 3
2-N-4, ©
gdzie:
AB - amplituda zmian indukcji magne-
tycznej, A - calka napiecia wyrazona
w [V - s], N - liczba zwojow, A, — przekrdj
powierzchni rdzenia.
Na stanowisku laboratoryjnym badano
przeksztattnik DC-DC z transformatorem
wysokiej czestotliwosci o mocy 140 kW
i napigciu znamionowym 1100 V z rdze-
niem nanokrystalicznym typu N97 [18],
ztozonym z czterech rdzeni o przekroju
A, = 840 mm?2 o wypadkowej znamionowej
indukgji By, = 250 mT wystepujacej przy
calce napiecia réwnej 0,037 V - s.
Dla badanego rdzenia znamionowe warunki
namagnesowania wystepowaly przy zasi-
laniu napi¢ciem prostokgtnym o ampli-
tudzie 1100 V i czestotliwoéci 30 kHz,
przy wspoétczynniku wypetnienia impulsu
prostokatnego D = 1. Obnizenie czestotli-
wosci pracy tranzystoréw, pozwalajace np.
na zmniejszenie strat w warunkach, gdzie
utrudnione jest odprowadzanie ciepta,
wymaga dla badanego rdzenia zastoso-
wania modulacji szeroko$ci impulsow
napiecia. Przyktadowo, przy czestotliwosci
20 kHz znamionowe namagnesowania
badanego rdzenia uzyskano dla wspotczyn-
nika wypelnienia impulséw napiecia prosto-
katnego D = 0,667.
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Rys. 5. Przebiegi pradu (1 A/dz) i napig¢ (500 V/dz) strony wtérnej transformatora przeksztattnika DC-DC w czasie pracy jatowej z czgstotliwoscig 10 kHz (20 us/dz) (a) oraz
z czestotliwoscig 6,67 kHz, z widocznym nasyceniem transformatora (40 ps/dz) (b)

a
Na rys. 5 pokazano wplyw zmniejszania ) Tofun o
czestotliwosci pracy tranzystoréw na wzrost N i 5
calki napigcia, a tym samym na wzrost
namagnesowania rdzenia badanego trans-
formatora. Podczas badan napigcie po
stronie wtornej przeksztaltnika DC-DC
wynosito 550 V. Transformator pracowat
nieobcigzony, co potwierdza brak zalez-
no$ci pomiedzy pradem obcigzenia
a wystepowaniem nasycenia. Przy okre-
$lonym statym napigciu DC, ze zmniejsza-
niem czestotliwosci, roénie catka napiecia
przytozona do uzwojen transformatora.
Przy czestotliwosci pracy tranzystoréow
fs =10 kHz na rys. 5a wida¢ prawie liniowy
ksztalt zboczy pradu transformatora, nato-
miast przy czestotliwosci 6,67 kHz, na
rys. 5b, widoczne jest charakterystyczne
zagiecie krzywej pradu strony wtdrnej trans-
formatora swiadczace o nasyceniu rdzenia
transformatora.
W celu uzyskania minimalizacji strat przy D)
jednoczesnym optymalnym wykorzystaniu
rdzenia transformatora w izolowanym
przeksztaltniku DC-DC mozna zasto-
sowac sterowanie tranzystorami ze zmiang
czestotliwosci przetaczen w funkcji obcia-
zenia z jednoczesnym sterowaniem wspot-
czynnikiem wypelnienia D prostokatnych
impulséw napiecia. Czestotliwo$¢ pracy
tranzystorow w funkcji obcigzenia moze
by¢ wowczas wyznaczana w warstwie stero-
wania nadrzednego. Poniewaz ze wzrostem
czestotliwosci rosng straty w mostkach
tranzystorowych przeksztaltnika DC-DC, |
przy znamionowym obcigzeniu trans- B
formatora czestotliwo$¢ przelaczania nie '
moze by¢ zbyt wysoka. Nalezy jednak mie¢
na uwadze, ze w izolowanym przeksztatt-
niku DC-DC do uzwojeni transformatora
dotfaczone sg szeregowo indukcyjnosci
dodatkowe, magazynujace energie i umoz-
liwiajace przesytanie mocy. Przy duzym
obcigzeniu prad plynacy przez transfor-
mator powoduje rowniez spadki napigcia
na indukcyjnosciach dodatkowych L; i L,
dolaczonych szeregowo do uzwojen trans-
formatora. Przy obcigzeniu znamionowym

_ Trigd
200ns -320v
5.2u8 220V
As40 Y

25.2

us
A25.0us

W@ 500V & @ T00n ][M)Ous
11.27mvs T 13.7

@ s0ov
(N

2506575 7 60.0V
vous J 10M points
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Rys. 6. Przebiegi napiecia mostka strony wtérnej (500 V/dz) oraz napiecia na uzwojeniach strony wtérnej transforma-
tora (500 V/dz) i pradu strony wtérnej transformatora (10 A/dz) obcigzonego przeksztattnika DC-DC, pracujgcego
z czestotliwoécia 20 kHz i katami przesuniecia fazowego: @ = 0,5 rad (a) oraz @ = 0,62 rad (b)

spadki napigcia na indukcyjnosciach
dodatkowych zmniejszaja w sposéb istotny
calke napiecia, przytozona do uzwojen
transformatora.

Na rys. 6 pokazano przebiegi napiecia
na mostku strony wtornej przeksztaltnika
i uzwojeniu strony wtérnej transformatora
oraz prad strony wtérnej, dla dwoch katow
przesuniecia fazowego napieé: ¢ = 0,5 rad

oraz ¢ = 0,62 rad, przy napieciu DC po
stronie nn réwnym 700 V i czestotliwosci
pracy tranzystorow 20 kHz.

Jak wida¢ na przebiegach, ze wzrostem kata
¢ wzajemnego przesuniecia napie¢ mostkow
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strony pierwotnej i wtérnej przeksztalt-
nika DC-DC rosnie prad transformatora
i przesylana moc. Ro$nie rowniez spadek
napiecia na indukcyjnosci strony wtérnej
L, =70 pH, zmniejszajac tym samym catke
napiecia przytozona do uzwojen transfor-
matora. W badaniu pokazanym na rys. 5
wzrost kata przesuniecia fazowego o 0,12 rad
spowodowal wzrost amplitudy pradu strony
wtornej o ponad 3,5 A i zmniejszenie catki
napiecia 0 0,014 V - s, tzn. 0 11%.

3. Wnioski

Korzystnym jest, aby bedace obecnie
w fazie opracowan inteligentne transfor-
matory dystrybucyjne SN/nn dla sieci
Smart Grid charakteryzowaly sie budowa
modulowg. Zastosowanie proponowanej
w ostatnich latach w literaturze koncepcji
energoelektronicznych modutéw funkcjo-
nalnych do opisu poszczegdlnych podsys-
temow inteligentnego transformatora
dystrybucyjnego SN/nn moze utatwic jego
projektowanie, a w przyszloéci unifikacje
i standaryzacje na potrzeby operatorow
sieci dystrybucyjnych. W artykule przed-
stawiono dwa elementarne podsystemy
inteligentnego transformatora dystrybu-
cyjnego SN/nn: modul polmostka IGBT
2,5kV, 20 A z szybkimi diodami zwrotnymi
z weglika krzemu oraz ze zintegrowanymi
obwodami sterowania bramkowego oraz
modut przeksztaltnika DC-DC zapew-
niajacy izolacje i sterowanie dwukierun-
kowym przeplywem mocy. Do opisu
obydwu podsystemdéw zastosowano
koncepcje energoelektronicznych modutéw
funkcjonalnych.
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