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KRATAK SADRZAJ

Energetski tinsformator ima nezamenljivu ulogu u pocesu distribucije elektriéne energije. Njegova
konstrukcja s sastoji od gwzdenog jezgra na kome se nalaze namotaji od bakarnih ili aluminijumskih
provodnika i sve to zajedno je potopljeno u sud ispurgn mireralnim uljem koje istovremeno sluzi i kao
rashhdma tecnost i kao dielektrik odnosro izolator. Savremeni Smart grid distributivni sistemi i swei broj
distribuiranih izvora prikljgenih na distributivnu mrezu, podsii na razmisljanje o upotrebi nove vrste
transformatora razvijene na bazi energetske elekieopod nazivom &id State Transformer (SI). Osnovne
karakteristike SST-a su da nemaju jezgro ni naraptig imaju samoregulaciju napona i mamst da otklone
probleme kvaliteta elektfie energije. U prvom delu rada je predstavljenaowsa struktua i mogute
konfiguracije SST-a, njegova funkcionalnost i primenljivost stdbutivnoj mrezi dok drugi deo rada poredi
SST sa klaghim energetskim transformatorom u nameri da ptiesiee prednosti i mane SST-a.

Klju¢ne rei: distributivne mreze, energetska elektronikalicsState Transformer, VN/SN/NN veza, energetski
transformator.
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Jedan od osnovnih delova Pametne distributivne en(€mart grid - SG) je transformatorska stanica) (@S
kojoj se vrSi transformacija srednjeg na niski mabS SN/NN). Budéi koncept razvoja TS SN/NN uslovljen
je razvojem intelegentnih elektonskih daga (IED), sve v&m brojem distribuiranih obnovljivih izvora
elektricne energije (distributed renewable energy resow@RER), zahtevima za Sto efikasnijim upravljanjem
distributivnim sistemom, za smanjivanjem gubitakpoboljSanjem kvaliteta elektne energije. Distributivni
sistem (DS) se \esusrée sa razliitim izvorima energije koji su prikljgeni na isti, i koji uslovljavaju protok
energije u oba smera a samim tim i mnogo brzi odaimog sistema. U buéhpsti se ¢ekuje priljutenje
sistema za skladiStenje elektre energije (distributed energy storage deviceESDS), zatim korisnika sistema
koji zahtevaju napajanje jednosmernim naponom (@lgktricna vozila), upravljanje sistem i samom TS SN/NN
mora biti brze i efikasnije.



Jedan od modgiih dizajna budéih TS SN/NN sadrzao bi sleée elemente: SST transformator, IED dajeu
funkciji isklju¢enja kvarova (FID), srednjenaponski sistem sakarnl® (20) kV, komunikacijsku mrezu,
sabirnice niskog napona naizm@ére struje (400V AC) i sabirnice niskog napona ginene struje (DC),
prikazan je na slici 1 [9].
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Slika 1 - Mogui dizajn buddih TS SN/NN

SST transformator je osnov dizajna béitlu TS SN/NN. IstaZivanja koja poku&vaju uwesti concept
poluprovodntkih transformatora (@id Stejt Transformer) nogu £ nadi u literaturi [2-7]. Sedamdesetih godina
proSloga veka, kada su wluprovodnicki pretvaraéi usavrseni omogwivsi efikasnu lonverziju energije izmedu
razli¢itih oblika kao Sto su DC/DC, DC/AC, AC/DC, i AC/AC sbilo kojim Zeljenim frekvencijama (DC —
jednosnerna strya, AC — mizmenic¢na strya), nastao je i izraz “Solid State” kji je oznacavao uredaj na bazi
poluprovodnika bez pokretnih elemenata. Tako je nastao i naziv "solid state transformator " koji je bio definisan

i upotrebljen u literaturi [2-3]. Cilj ovog rada je da pruzi pegled osrovnih karakteristika SB-a, sa prednostima i
manama u odnosu na konvencionalni transformator.

KONCEPT POLUPROVODNI CKOG TRANSFORMATORA (SST)

Kao proizvod ovih istraZivanja astali su razni prototipi koji su bili funkcionalni, ali im je nedostatak bio Sto su
radili sa sragama i primarnim naponima koji su bili vi& redova velicine ispod nivoa distributivnih rapona i
Sraga.

Osmovna struktua SST' je zasnovana na energetsko elekitkom pretvardu i visokofrekventnom
transformatoru (VFT), pridzana je i slici 2.
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Slika 2- Koncept pluprovodni¢kog transformatora (SST).

Galvansko razdvajanje je postignub pomoc¢u VF transformatora. MreZni mapon < U pretvara¢u zasrovanom
energetskoj elektronici konvertuje u raizmeni¢ni napon vi& frekvencije, a zatim se dovodianprimarnu stanu



VF transformatora. Obrnut poces £ obavlja na sskundarnoj strani VF transformatora i tako s dobija rapon
naizmenicne i/ili jednosmerne strye na sekundarnoj strani [3]. MozZe séirga SST nije jednostavna zamena 1:1
klasicnom energetskom transformatoru¢vee radi o jednom multifunkcionalnom energetskd<tetmickom
uredaju.

ARHITEKTURA SOLID STATE TRANSFORMATORA

Izbor odgovaraju¢e arhitekture SST je osnovno pitanje za implementaciju ST u pametnu distributivnu
mrezu. N ovo pitanje je moguce dati odgovor poredenjem rekih od potencijalnih arhitektura, kje podrzavaju
dvosnerni protok srega kao minimalni uslov. U tu svrhu ispitn je veliki bioj topologija SST-a, kao i uopSeno
AC/DC pretvaréa. Rezultat toga, seetiri SST konfiguracije koje pokrivaju swe moguce SST topologije koje
ispunpvaju postavljene usbve, prikazane na slici 3.
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Slika 3 — Moguie konfiguracije SST-a

Konfiguracija na sl. 3a prikazuje SST sa jedninpstem bez mi#u kola za vezu niskog napona jednosmerne
struje (NN DC), na sl. 3b prikazan je dvostepent S8 vezom za niski napon jednosmerne struje (NN, D&

sl. 3c dvostepeni SST sa vezom za srednji naparogderne struje (SN DC) i katreo, na sl. 3d prikazan je
trostepeni SST sa vezom za jednosmernu strujuetkj®m i na niskom naponu (SN DC i NN DC).



Od ovih ¢etiri moguweih konfiguracija, trostepena arhitektura (sl. 383, dve veze za jednosmernu struju je
najprihvatljivija zbog visoke fleksibilnosti i bdlj regulacionih funkcija. Ova arhitektura omégua regulaciju
napona, struje i reaktivne snage, Sto sdénaoma znsjne karakteristike SSt-a.

Kao Sto je prikazano, ona se sastoji od pretia@rgedinice AC-DC sa srednjenaponske strane i pratke
jedinice DC-AC sa niskonaponske strane. Sredrigkimapon su DC vezom prikifeni na DC-DC pretvati
stepen. Izgled ovog stepena dat je na slici 4.

SNDC [T ~<_ NN DC

/)
7

’ H H \
s
£ \
/
j o |
'

SNAC | ~— T — | N e ) e~ | -

O I N = AT~ —~ NN AC
\\ r‘J - ,’l

_____________________________________________________________________

VF transformatd

anAAR ) & ----- .

Slika 4 — Konstrukcija pretvatkog stepena

DC-DC pretvaraki stepen se prakino sastoji od tri dela:
- Na ulazu je pretvataDC-AC (visoke frekvencije)

- Visokofrekventni (VF) transformator

- AC-DC pretvaré na izlazu

Osnovna funkcija visokofrekventnog transformatoaretvargkom stepenu je kao i standardnog transformatora
snage - galavansko razdvajanje i pretvaranje gFgdrapona u niski. Mitim, upotreba VF transformatora u
SST je glavni razlog smanjenja gabarita SST u sdma konvencionalni transformator.

Pored ovih osnovnih funkcija, SSTransformator im&nekoliko veoma vaznih mognosti:

- regulacija napona i otklanjanje viSih harmonikene se istovremeno vrSi zaStita potr&Saod
poremeaja u napajanju elektiiom energijom;

- odrZavanje faktora snage na zadatoj vredriirsie se smanjuju gubici i padovi napona u distrioudj
mrezi, a istovremeno se smanjuje i potreba zdajirea za popravku faktora snage;

- integrisana zastita od kratkog spoja kao i integjis prekidéke funkcije na primarnoj i sekundarngj
strani koju mu omogtava brzina smanjenja napona do nulte vrednosti;

- generisanja jednosmernog napona na bilo kojoj isstanomogdava lako i ekonomski povoljnije nego
sada prikljgéenje obnovljivih izvora eleki¢ne energije OIE i skladiStenja elektre energije, odnosno
priklju¢enje akumulatorskih baterija.

PREDNOSTI | NEDOSTACI SST

Niskonaponsko mi#kolo u SST topologiji omodwije dobru i lako dostupnudiau za vezu sistema obngivih
izvora energije u distributivnu mreZu. Jednosméwmvertor moZze da se koristi kada je potraZnjaqgiata
mnogo véa nego Sto se moze dobiti iz obnjoxih izvora energije. Jedna od z@gnih mogénosti generacije
Solid Stejt transformatora (SST) je da kada praizya premasi potraznju potr@®au pojedinim periodima,
viSak energije moze da se §@au mrezu pomiau dvosmernog konvertora.



Koncept SST je idealan da proSiri primenu jednosmestruje (DC), kako srednjenaponskim tako i
niskonaponskim korisnicima. Te&e prilikom iskjucivanja jednosmernog optéenja u sldaju kvara s€esto
navodi kao glavna prepreka u prihvatanju distrifgueiektréne energije jednosmernom strujom korisnicima na
srednjem naponu. Mognosti poluprovodrikih transformatora (SST) da proizvode jednosmetrujulsmogu se
koristiti kao sredstvo zakontrolu sistema i prekigastruje kvara. Primena SSTransformatora oréiégu
optimalan rad mikro mreza za koje se pretpostaldjée imati veliki zn&aj u ruralnim oblastima.

Treba napomenuti da joS uvek nema podataka o okédajima dobijenih na osnovu praktih ispitivanja ili u
toku eksploatacije. Razlog za to je Sto za sadtoosamo prototipovi koji su uglavnom manjih snaglaonih
koje se in&e koriste u distributivnim mrezama. U tabeli 1 Elj prikazani uporedni podaci konvencionalnog i
poluprovodntkog transformatora iste snage i nazivnog naponig&sgo pokazuju njegove prednosti kada su u
pitanju masa i dimenzije transformatora. Dimenzijezina poluprovodrtkih transformatora su ztajno manji

od klastnih Sto u budénosti moze da bude veoma 2apna prednost u uslovima sve skupljegdgranskog
zemljiSta u gradovima.

TABELA 1 - UPOREDNI PODACI KONVENCIONALNOG | SSTRANFORMATORA

Konvencionalni transformator Poluprovodkiitransformator (SST)
2.7 MVA 2.7 MVA

13.8kV/450V (/YY) 60 Hz 13.8kV/465V A/Y) 20 Hz

6 tona 1,7 tona

10 ¥ 2,7t

Prema tome, kao osnovne prednosti SST-a mogu sestitamale dimenzije, naponska regulacija, prekidi
napajanja u sktaju kvara, korekcija faktora snage, sfareanje prodora harmonika. Svakako da ovaj koneceat i

i nedostatke ali kao glavni nedostatak se mozegtiavisoka cena. Pored toga, joS uvek su u raztaka da ih
jo8 nema na trziStu. Do primene SSTransfomatoradmo&e dci u bliskoj budénosti, bez obzira Sto se u
pojedinim radovima ¢asopisima njihova pojava na trziStu pre@wvise u 2017. godini.

Jos uvek nema distributivnih postrojenja sa dgrém SSTransformatorima tako da nema ni ptaktiiskustava

0 ponaSanju SST-a u eksploataciji, kako u normalpogonu tako i u nekim situacijama koje se mogekovati

u mrezi — kvarovi, promene vrste opté&Fmja, pojava nesimetrije i drugo. Ovaj problem gevazilazi
matematikim modeliranjem SST-a i analizom pretpostavljepibmena u mrezi. U brojnoj literaturi se mogu
n&di rezultati ovih analiza koji uglavnom potiuju dobre karakteristike SST-a.

Sveukupno porenje SST-a i konvencionalnih transformatora se npoédstaviti i na ovaj r&n [8]:

- Trenutno je cena SST-a z@@no vea od cene klagnog transformatora, ali se¢ekuje pad cena
poluprovodntkih komponenti St@e uz povéanje cene sirovina kojetestvuju u proizvodnji klagnih
transformatora (bakar, trafo limovi) doprineti bmZ@rihvatanju SST-a.

- Slozena struktura SST-d&ini ga podloznijim kvarovima, ali njegova modularri@nstrukcija
omoguiava brzo saniranje kvarova $i® poveéati njegovu raspoloZivost.

- Za sada je teSko porediti ova dva tipa transformaatmo efikasnosti u radu — stepen iskimija
klasiinog transformatora je skoro za 10%iveego kod SST-a. Miutim, efikasnost SST-a je é&
imajui u vidu njegove funkcionalnosti, smanjenje prisastiSih harmonika i dobrog faktora snage.

ZAKLJU CAK

U ovom radu je pokazan pregled koncepata i razvahblasti poluprovodskih transformatora. Takie, ukratko

su prikazane Koristi i implementacija r&#ih topologija i konfiguracija pretvata. Dato je sazeto patenje
raznih topologija poluprovodékih transformatora. Na kraju, iz svega navedenogkljxuje se da
konvencionalni transformator, koji se jo$ uvek Baordoristi u elektroprivredi, i df ima nedostatke kao Sto su
zastenje jezgra kod nelinearnog optéeje, regulacija napona je skromnih mégusti, glomazna konstrukcija,
ali vetina ovih problema moZe se smanijiti ili potpuno dtisati primenom inteligentnog transformatora
zasnovanog na elementima energetske elektronike. t8ie ima sposobnost da radi kao ruter energije
pametnim mreZzama. Dakle, oblast primene poluprovsdg transformatora (SST) sada viSe nije og@mk do
nivoa distribucije. Istrazivki rad nam pokazuje dé& ve& u bliskoj budédnosti, uz ¢ekivano smanjenje cene,
ovaj inteligentni poluprovoduki transformatori méi da zameni konvencionalni energetski transformator
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SUMMURY

Power transformer has a key role in the distributid electricity. Its structure consists of an ircore that
includes the windings of copper or aluminum condrictand all together is submerged in a tank fillath
mineral oil, which also serves as a coolant and delectric or insulator. New Smart grid distriloat systems
and the increasing number of distributed sourcesiected to the distribution network, encourageemibn on

the use of new types of transformers developeddoasgower electronics called Solid state transér(8ST).
Basic characteristics of SST that they have no wamdings, to have self-regulation voltage anddpgortunity

to eliminate the problems of power quality. Thestfipart presents the basic structure and the pessib
configurations of SST, its functionality and applidity in the distribution network, while the sewbpart of the
paper compares SST with conventional power transforin order to present all the advantages and
disadvantages of SST.

Key words: distribution networks, power electronisslid state transformer, HV/MV/LV connections,vyy
transformer.



