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1.UvOD

Transformatori su uredaji koji mogu prenositi energiju pomocu elektromagnetske indukcije
[1]. Njegova osnovna struktura sastoji se od magnetske jezgre i dva neovisna namota, primarni
I sekundarni namot [1]. SST transformatori (eng. Solid-State Transformer) su energetski
transformatori nacinjeni od elemenata energetske elektronike, §to znaci da nemaju klasi¢ne
namote te omogucavaju povezivanje mreza razli¢itih karakteristika [2]. Ovaj tip transformatora
je predloZzen kao zamjena klasi¢nog transformatora frekvencije 50/60 Hz. Zbog poveéanja
distribuirane proizvodnje, odnosno istosmjerne mreze, Spremnika energije i osjetljivih
opterecenja, SST transformatori se smatraju kao tehnologija koja ¢e podrzavati takve oblike
elektroenergetskih sustava. Primjenom ovakvog tipa transformatora u naprednim
elektroenergetskim sustavima mogle bi se posti¢i funkcionalnosti koje mozda nisu postignute
tradicionalnim transformatorima poznati u danaSnjoj primjeni u izmjeni¢noj distribuciji
elektri¢ne energije. Neke od funkcionalnosti su aktivno upravljanje protokom snage, regulacija
napona, kompenzacija napona te smanjenje same veli¢ine i volumena transformatora [2]. U
odnosu na klasi¢ne transformatore, ovaj tip transformatora je manjih dimenzija zbog manjih
stupnjeva pretvaranja istosmjernog napona izmedu transformatorskih svitaka, $to znaci i manje
zavojnice transformatora potrebne za povecanje ili smanjenje napona. Kao slozeni elektronicki
sklop, mora biti dizajniran da moze podnijeti udare munja i ostalih vrsta prenapona. SST
transformatori su tehnologija u razvoju i tek se o¢ekuje njihova primjena u buducnosti. Kroz
diplomski rad biti ¢e prikazana primjena SST transformatora u naprednim elektroenergetskim
mrezama, topologija ovakvog tipa transformatora s prednostima i nedostacima u odnosu na

klasi¢ne transformatore te analiza troskova izrade konvencionalnog i SST transformatora.



2.PREGLED LITERATURE U PODRUCJU PRIMJENE SST
TRANSFORMATORA U NAPREDNIM ELEKTROENERGETSKIM
SUSTAVIMA

Autori u literaturi [1] opisali su konvencionalni tip transformatora. Literatura [2] opisuje
opcenitu namjenu SST transformatora te njegove osnovne funkcionalnosti. Opisana je
usporedba te prednosti i nedostaci SST transformatora u odnosu na konvencionalni tip
transformatora. Koncept SST-a prvi je put predlozio William McMurray kao visokofrekventnu
vezu AC/AC pretvaraca. Medutim, prvo uvodenje termina SST je bila alternativa za auto-
transformator temeljen na AC/AC pretvaracu $to je 1980.godine predlozio J.L.Brooks, §to je
opisano u literaturi [3]. SST transformatori mogu biti realizirani kroz viSe vrsta topologija.
Topologija koja bi imala najve¢u potencijalnu primjenu je topologija sa visokonaponskom
vezom. Sve vrste topologija SST transformatora prikazane su u literaturi [S]. Zbog sve vece
integracije obnovljivih izvora u elektroenergetskom sustavu, primjena SST transformatora u
buduénosti svakako ima potencijala. Upravo u literaturi [6], te u literaturi [7] 1 [8], autori
opisuju na koji nacin bi se SST transformatori integrirali u elektroenergetski sustav na koji se
spajaju obnovljivi izvori energije, a najvise u FN elektranama i vjetro parkovima. U bilo kojem
sustavu spajanja vjetro parkova s elektroenergetskom mreZzom postoji potreba za
konvencionalnim transformatorom i kompenzatorom jalove snage. Vjetro parkovi povezani sa
SST-om ucinkovito zamjenjuju konvencionalni transformator i kompenzator jalove snage.
Velika prednost SST transformatora je stabiliziranje napona te kompenzacija jalove shage u
elektroenergetskom sustavu $to je navedeno u literaturi [10]. Kroz literaturu [11] te literaturu
[12] navodi se da SST transformatori imaju potencijalnu primjenu i u drugim sustavima, kao
Sto su vuéni sustavi, te naroCito u elektricnim punionicama zbog galvanske izolacije s
istosmjernim ulazima $to moze omoguciti brze punjenje elektri¢nih vozila. Trenutno se izrada
SST transformatora i cijele tehnologije SST-a smatra puno skupljom verzijom u odnosu na
konvencionalni tip transformatora. Glavni razlog je $to pojedine tehnologije i komponente nisu
dozivjele veliku primjenu pa je sama cijena takve tehnologije veca u odnosu cijene
konvencionalnog tipa transformatora. Provedena je analiza troska izrade konvencionalnog i
SST transformatora. Za provedenu analizu troSkova izrade konvencionalnog i SST
transformatora koriStena je literatura [15]. Analiza je proSirena na nacin da je dodan troSak
izrade FN elektrane te izracunati troSkovi prikljuenja FN elektrane nazivne snage 300 kW
pomocu konvencionalnog i SST transformatora. Kako bi se saznali troSkovi FN elektrane/kW,

koristena je literatura [19].



3. OSNOVNA NACELA SST TRANSFORMATORA

Klasi¢ni transformatori u danasnjoj primjeni svoju funkciju obavljaju vrlo uéinkovito. Buducéi
sustavi ¢e zahtijevati puno vise 0d same promjene razine napona. Kako bi se zadovoljio korak
s vremenom, za pokrivanje funkcionalnosti koje klasi¢ni transformator ne moze zadovoljiti,
osmisljen je koncept novog tipa transformatora, SST transformator [2]. Na takvu ideju je dosla
grupa izumitelja, a neki od njih su James Brooks, Roger |.Staab i James C.Bowers 1980.godine
[3]. SST transformator je energetski elektronski transformator sa energetskim elektronickim
suCeljem koje kombinira pretvarace snage, visoko ili srednje frekventne transformatore te
upravljacki krug [2]. Glavna zamisao SST transformatora je zamjena klasi¢nog transformatora
frekvencije 50 Hz ili 60 Hz s visoko i srednje frekventnim transformatorom §to bi omogucilo
znatno smanjenje volumena i tezine. Stoga je prijedlog da se SST transformatori primjene u
sustavima kao S$to su vlakovi, sustavi punjenja elektri¢nih vozila, vjetroelektrane 1 u mnogim
drugim sustavima [2]. U danaSnje vrijeme, zbog stalnog napretka poluvodic¢kih uredaja i
ucinkovitih topologija pretvaraca, sve se viSe posvecuje razvitku SST transformatora te
njihovoj primjeni u distribucijskim sustavima i naprednim elektroenergetskim mreZama.
Klasi¢ni transformatori se koriste u primjenama u kojima je potrebno sniziti ili povisiti
naponsku razinu. Koriste se u elektroenergetskim mrezama koje ¢ine éetiri funkcionalna dijela

kao $to je prikazano na slici 3.1 [2]:
-proizvodnja elektri¢ne energije,
-prijenos elektricne energije,
-distribucija elektri¢ne energije,

-krajnji potrosaci.
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Slika 3.1. Elektroenergetski sustav s klasi¢nim transformatorima [2]

U ovakvoj primjeni klasi¢ni transformatori rade pri frekvenciji 50 Hz ili 60 Hz i postizu
efikasnost od priblizno 99 %. Ukoliko bi doslo do primjene SST transformatora u naprednim

elektroenergetskim sustavima, jedan od na¢ina modeliranja sustava prikazan je na slici 3.2..
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Slika 3.2. Elektroenergetski sustav sa SST transformatorom [4]



3.1. Prednosti i nedostaci SST transformatora u odnosu na klasi¢ni
transformator

Glavna zamisao primjene SST transformatora u naprednim elektroenergetskim sustavima je
ostvariti funkcionalnosti koje nije moguci ostvariti s klasicnim transformatorom u danasnjoj

primjeni, a neke od njih su prema literaturi [2]:

- kontrola protoka snage za postizanje kompenzacije jalove snage i razmjene energije izmedu

spremnika energije i distribucijskog sustava ,

- regulacija niskonaponske istosmjerne veze radi lakSe integracije skladiStenja energije u
sustavu, lakSe podnoSenje sustava na obnovljive izvore energije istosmjernih opterecenja koji

se predvidaju u buducénosti,

-smanjenje volumena i tezine u primjenama gdje su te dvije karakteristike kritiCne, npr.

elektriéne lokomotive.

U tablici 3.1.1. prikazane su osnovne prednosti i nedostaci SST transformatora u odnosu na

klasiéni transformator.

Tab.3.1.1. Osnovne prednosti i nedostaci SST transformatora u odnosu na klasi¢ni [2].

Prednosti Nedostaci

Relativno jeftin Osjetljivost na harmonike

Visoka pouzdanost Ne pruza zaStitu od
Klasi¢ni transformator preopterecenja

Visoka efikasnost Gubici bez opterecenja

(98 %-99,5 %)

Veliki volumen i teZina

Nema DC ulaze/izlaze

Potpuna kontrola snage Relativno skupi

Stite sustav od poremecaja | Niza efikasnost
opterecenja Efikasnost u podruéju od
SST 97 %

Osiguravaju stabilnost | Niza pouzdanost

napona

Smanjeni volumen i teZina




Elektroenergetski sustav u cijelom svijetu se navikao na jedinstvene karakteristike danasnjeg
tipa transformatora. Mnogi standardi i cijela praksa su razvijeni i prihvaceni kako bi se
omogucio pouzdan i stalan sustav. Glavna zapreka SST-u je uglavnom cijena. Trosak klasi¢nog
transformatora je mnogo manji od troskova SST-a. Troskove SST-a uglavnom preuzimaju
trosak poluvodica [2]. Trosak upravljackog kruga u odnosu na energetske komponente je velik
[2]. Daljnjim razvojem koncepta moglo bi rezultirati uporabom aplikacijskih specifi¢nih
integriranih krugova, $to bi smanjilo troskove upravljackog kruga. Ocekivano je da ¢e prva
generacija SST prototipa biti skupa za proizvodnju, realno je ocekivati da ¢e u buduénosti ti
troSkovi padati. Predvidanja su da ¢e se smanjiti neto troSak energetskih poluvodica i troSkovi
kontrolnih krugova, ve¢ ¢e 1 stalna industrijalizacija dovesti do smanjenja troskova

proizvodnje.



4. TOPOLOGIJE SST TRANSFORMATORA

Poglavlje 4. nastalo je prijevodom i obradom materijala iz literature [5].
SST transformatori se mogu klasificirati u 4 topologije, a to su:
a) jednostupanjski bez istosmjerne veze (eng. Single-stage with no DC link),

b) dvostupanjski s niskonaponskom istosmjernom vezom ( eng. Two-stage with low voltage
DC link),

c) dvostupanjski s visokonaponskom istosmjernom vezom ( eng. Two-stage with high voltage
DC link),

d) trostupanjski s visokonaponskom i niskonaponskom istosmjernom vezom ( eng. Three-stage
with both HVDC and LVDC links).

Navedene topologije SST transformatora prikazane su na slici 4.1.

HWAC LwWac
a) av aw
HWAC LWVDC LWAC
HVAC HVDC LVAC
HWAC H"L."_EIC LVPC LwvAacC

T

Slika 4.1. Topologije SST transformatora [5]



Trenutno, nisu lako dostupni IGBT-ovi i visokofrekventni transformatori s razdiobom napona.
Kako bi se rijesio taj problem, napravljen je modularan pristup kako bi se mogli ispuniti

potrebni zahtjevi.

U nastavku ¢e biti opisano 6 reprezentativnih SST topologija za analizu i usporedbu:
a) Modularni jednostupanjski koji sadrzi tzv. AC-AC Full-bridge pretvarace,

b) Modularni jednostupanjski koji sadrzi tzv. AC-AC Flyback pretvarac,

c) Modularni dvostupanjski koji sadrzi izolirane AC-DC izolirane pojacane pretvarace i

modulirani (PWM) dvofazni pretvarac,

d) Modularni dvostupanjski s AC-DC dvostrukim aktivnim mostovima i PWM dvofaznim

pretvaracem,

e) Modularni trostupanjski koji obuhvaca kaskadni viSeslojni ispravlja¢ na osnovi mostova,

DC-DC modul i PWM dvofazni pretvarac,

f) Modularni trostupanjski koji sadrzi diode, viSeslojni ispravlja¢, jednosmjerni DC-DC

pretvara¢ i PWM dvofazni pretvarac.

3.1. Modularni jednostupanjski koji sadrzi tzv. AC-AC Full-bridge
pretvarace

Kao i za sve jednofazne SST topologije, ova topologija zahtijeva jednostavnu kontrolu. Glavni
nedostatak je nedostatak mogucnosti koje nudi postojanje istosmjerne veze, npr. ulazna
korekcija faktora snage. Ulazni napon se pretvara u visokofrekventni kvadratni oblik s radnim
ciklusom od 50 % prije nego S§to prode kroz visokofrekventni transformator. Na
niskonaponskoj strani, napon se ispravlja nazad u izvorni sinusni oblik. Ovaj jednostavan
pristup eliminira potrebu za ulaznim i izlaznim filtrom. Da bi se dodala regulacija izlaznog
napona, radni ciklusi mogu biti modulirani. Medutim, mora biti dodan induktivni filter na
izlazu i jo§ jedan na ulaz za filtriranje generirane valovite struje. Slika 4.1.1. prikazuje jedan
modul za provedbu ove SST topologije. Glavni nedostatak ovog pristupa je povecana veli¢ina

filtra koji utjeCu na faktor ulazne snage.
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Slika 4.1.1. Modularni jednostupanjski koji sadrzi tzv. AC-AC Full-bridge pretvarace [5]

4.2. Modularni jednostupanjski koji sadrzi tzv. AC-AC Flyback pretvarac

Mnogo topologija DC-DC pretvara¢a moze se pretvoriti u AC-AC pretvara¢e zamjenom nekih
ili svih sklopki s ¢etvero-kvadrantnim za omoguéavanje bipolarnog napon i struje. Ovaj tip
AC-AC pretvaraca izveden je iz najjednostavnije topologije s izoliranim DC-DC pretvara¢em.
Flyback, kako je prikazano naslici 4.2.1. sadrzi najmanji broj prekidaca po modulu. Medutim,
za njega je potreban dvostruko veci broj modula u usporedbi s prethodnom topologijom jer je
gotovo udvostrucen napon na prekida¢ima. Radni ciklus modulacija omogucava regulaciju
izlaznog napona. Glavni nedostatak je velika veliCina filtera potrebnih zbog velikih valovitosti

struja.

AC-AC Flyback

LC filtar e R N Teret
YL R 2N
L g E L T
Mreia - Co

Co
A

Slika 4.2.1. Modularni jednostupanjski koji sadrzi tzv. AC-AC Flyback pretvarac [5]



4.3. Modularni dvostupanjski koji sadrzi izolirane AC-DC izolirane
pojacane pretvarace i modulirani (PWM) dvofazni pretvarac

Ova SST topologija temelji se na AC-DC verziji Boost pretvaraca. Da bi se dobila ulazna
sinusna struja, radni ciklus PWM napona na ulaznim stezaljkama mora biti moduliran.
Prekida¢i na visokonaponskoj strani moraju biti ¢etverokvadrantni da bi mogli podnijeti
bipolarni napon i struju. Slika 4.3.1. prikazuje ovu topologiju sa samo jednim AC-DC
modulom.

AC-DC

LVDC veza : ¥

Dvofazni pretvaraé LC filtar
200V Teret
N o g S

b B | B DA
T | 538@ AR R R

Slika 4.3.1. Modularni dvostupanjski koji sadrzi izolirane AC-DC izolirane pojacane

Y
7

|||—

pretvarace i modulirani (PWM) dvofazni pretvaraé [5]

Nedostatak ove topologije je uporaba dva razlicita smjera kontrole ovisno o smjeru snage. Uz
to, zbog nedostatka visokonaponske istosmjerne veze, niskonaponska istosmjerna veza imat ¢e
veci mrezni tok od 120 Hz te se moraju apsorbirati valovi struje s obje izmjeni¢ne strane

kondenzatorom.

4.4. Modularni dvostupanjski s AC-DC dvostrukim aktivnim mostovima i
PWM dvofaznim pretvarac¢em

Ova SST topologija temelji se na AC-DC verziji. Da bi se dobio sinusoidalni ulaz struje, fazni
pomak moze se modulirati. U bilo kojoj inacici, omogucuje se kontrola ulaza u oba smjera.
Dva su glavna nedostatka ove topologije, a to su visoka osjetljivost prosjecnog protoka aktivne
snage na promjene induktivnosti i velike valovitosti struje. Slika 4.4.1. prikazuje ovu topologiju

sa samo jednim AC-DC modulom.
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Slika 4.4.1. Modularni dvostupanjski s AC-DC dvostrukim aktivnim mostovima i PWM

dvofaznim pretvara¢em [5]

Budu¢i da je fazni pomak glavna upravljacka varijabla, niskonaponska istosmjerna veza 1
ulazna struja moraju se kontrolirati u kaskadnom modu. Zbog prisustva filtra na ulazu, kontrola

je vrlo ograni¢ena i rezultira niskom propusnom $irinom ulazne struje.
4.5. Modularni trostupanjski koji obuhvaca kaskadni viSeslojni ispravlja¢
na osnovi mostova, DC-DC modul i PWM dvofazni pretvarad

Ova SST topologija prima najviSe interesa od strane istrazivaca zbog svoje vrhunske
upravljivosti koja omogucuje nekoliko funkcija koje su pozeljne za SST. Ova topologija sadrzi

samo jedan AC-DC i izolirani DC-DC modul $to je prikazano na slici 4.5.1.

Ispravljaé HVDC veza DC-DC LVDC veza Dvofazni pretvaraé
11,4kV 400V

£ %” a | *@Sl__ Rl %1* 4%} e *@m
bt | da ha | I
AR E R T ARE R

Slika 4.5.1. Modularni trostupanjski koji obuhvaéa kaskadni viseslojni ispravlja¢ na osnovi

mostova, DC-DC modul i PWM dvofazni pretvara¢ [5]

LC filtar Teret

7

AC-DC modul temelji se na cjelovitim mostovima koji ¢e u modularnoj konfiguraciji
implementirati viSerazinski kaskadni ispravlja¢. Izolirani DC-DC temelji se na modulima koji
sadrZi sucelje pretvorbe visokonaponske istosmjerne veze u niskonaponsku istosmjernu vezu.
DC-AC ponovno implementira dvofazni pretvarac. Glavni nedostatak ove SST topologije je

veliki broj komponenata §to zna¢i moguéu nizu u¢inkovitost i pouzdanost.
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4.6. Modularni trostupanjski koji sadrzi diode, viSeslojni ispravljac,
jednosmjerni DC-DC pretvara¢ i PWM dvofazni pretvarad

Ova SST topologija temelji se na viSerazinskom ispravljacu §to omogucava da dijeljenje
ulaznog napona ne zahtijeva modularnu konfiguraciju. Pretvara¢ s punim mostom pruza
dvosmjerni protok snage i upusta malu valovitost struje u niskonaponsku istosmjernu vezu.
Glavni nedostatak ove topologije je neuskladenost Sto dovodi do problema. Slika 4.6.1.

prikazuje ovaj tip topologije.

Vierazinski ispravljaé HVDC veza DC-DC
11,4kv B
Les
b b 1 iyl F
77Cn
)
F F .
LVDC veza . x
Dvof; tvi i Teret
JS ﬁ JS %5 _ 200V vofazni pretvaraé LC filtar ere
|_

72KV

Mreia

-y

?

AR
i

Slika 4.6.1. Modularni trostupanjski koji sadrzi diode, viSeslojni ispravlja¢, jednosmjerni DC-

DC pretvara¢ i PWM dvofazni pretvarac [5]
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5. PRIMJENA SST TRANSFORMATORA

Prijelaz sa sadasnjih mreza na napredne mreze sa SST-om ne moze se dogoditi odjednom, vec
bi se postojeca mreza trebala dizajnirati i uvoditi SST korak po korak. Veéina studija o SST-u
usredotocene su na prednosti istosmjernih sustava u usporedbi sa sadasnjim, ali i na¢inom na
koji bi se postepeno mogao uvoditi SST u mrezni sustav. Potencijalne primjene SST-a
prikazane su naslici 5.1..

| .:)P %‘u Vjetroelektrane
Vjetl'oelektran @ (0 —©% !
p P SST
Bioplinska (renc —@ = & Integracija @ Bioplinska
; T AC/AC T ‘ojenj
postrojenja D) f)bl]o‘-ljl‘i-lh postrojenja
p P izvora
Solarne — ¢ Solarne elektrane
elektrane »
P
. . = = S8T w .
Skladll;sten.]e O Skiadistenje | —— Skladistenje
energije energije energije
" r S5T
Vuéni sistemi o e —0 & = o —® Vucéni sistemi
£ ¥ Jena
- razine napona )
0 o
o SST
o—=|= [ &
ompenzatori kompenzacija
Harmonic Harmonic
:} g:. S5T
(0 Filtriranje
harmonika
Trenutna Primjena u
primjena buducnosti sa
SST-om

Slika 5.1. Potencijalne primjene SST-a u budu¢nosti [6]

5.1. Primjena SST-a u obnovljivim izvorima energije

Zanimanje za obnovljive izvore energije je u porastu iz razloga Sto predstavljaju potencijalno
rjeSenje za zaStitu okoliSa te smanjuju ovisnost o tradicionalnim izvorima elektricne energije.
Za $to bolju prilagodbu obnovljivih izvora energije na mrezni sustav, potreban je stalan razvoj
novih tehnologija. Jedna od tih tehnologija je svakako SST transformator. Na slici 5.1.1.

prikazana je shema mreZe sa SST transformatorom i obnovljivim izvorima energije.
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Slika 5.1.1. Mrezni sustav sa SST-om i obnovljivim izvorima energije [7]

ACL

Radi lakSeg razumijevanja sheme, oznake na shemi su:

- FID- uredaj za prekid strujnog kruga ( eng. Fault isolation device ),

- SST- SST transformator ( eng. Solid-State Transformer ),

- DG- distribuirana proizvodnja ( eng. Distribution Generation),

- BT- baterija, skladiStenje energije ( eng. Battery),

- DCL- istosmjerno optereéenje ( eng. DC Load ),

- ACL- izmjeni¢no opterec¢enje ( eng. AC Load).

Razlic¢ite studije predlazu razvoj SST-a koji se temelji na QAB ( eng. Quad-Active-Bridge )

pretvaracu za integraciju distribuirane proizvodnje i skladiStenja energije. QAB pretvarac, koji

se koristi u primjeni SST-a u dc-dc pretvorbi, osigurava izolaciju za distribuiranu proizvodnju

i skladiStenje energije pomocu visokofrekventnog transformatora [8], $to je prikazano na slici

5.1.2.
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Slika 5.1.2. SST temeljen na QAB pretvaracu s integracijom distribuirane proizvodnje i

skladistenja energije [8]

Ovaj tip SST topologije eliminira potrebu za dodatnom izolacijom [8]. Jedini zahtjev koji

postoji je potreba za integriranim regulatorom. Blok prikaz ovog tipa SST topologije prikazan

je naslici 5.1.3.

HVAC

Q

Mreia

Distribuirana |
proizvodnja |
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Opterecenje
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Slika 5.1.3. Blok prikaz SST topologije [8]
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Dizajn upravljanja za ovu topologiju sa dc-dc pretvorbom izvodi se koristenjem
konvencionalnog SISO ( eng. Single-input single-output ) pristupa sa jednim ulazom i izlazom
i modernijim pristupom sa viSestrukim brojem ulaza i izlaza, tzv. MIMO ( eng. Multi-input

multi-output ) [8].

Vjetroelektrane kao obnovljivi izvor energije izaziva zahtjevnu integraciju velikih vjetro
parkova u mrezu, posebno u pogledu stabilnosti i kvalitete elektri¢ne energije [9]. Integriranje
SST-a sa sustavima energije vjetra ufinkovito zamjenjuje konvencionalni transformator i

kompenzator jalove snage za povecanje fleksibilnosti sustava energije vjetra.

SCIG (‘eng. squirrel cage induction generators ) se obi¢no koristi u sustavu energije vjetra, a
kondenzatorska baterija obi¢no se postavlja na terminal generatora vjetra za lokalnu
kompenzaciju jalove snage (koja je potrebna za rad sustava). Priroda vjetro parka je da njihov
rad uvelike ovisi o aktivnim i reaktivnim snagama koje se prenose u mrezu [9]. U bilo kojem
sustavu spajanja postoji potreba za konvencionalnim transformatorom i kompenzatorom jalove
snage. Vjetro parkovi povezani sa SST-om ucinkovito zamjenjuju konvencionalni
transformator i kompenzator jalove snage. Slika 5.1.4. prikazuje konvencionalni nacin

integracije vjetro parkova i potencijalnu integraciju u buduc¢nosti sa SST-om.

Vjetro park Vjetro park
+ SCIG Transformator Mreza + SCIG SST Mreza
“t [

Kondenzatorska - Vjetro park .

baterija /Statcom™s Transformator + DFIG SST
\ ]]e)tro park Transformator Mreza
Vjetro park Statcom Transformator

DDSG ¢ Transformator Mreza .

Vjetro park e
4 -GG Mreza
.
AC/AC
Statcom Transformator
Konvencionalni naé¢in Potencijalna integracija u

integracije vjetro parkova buduénosti sa SST-om

Slika 5.1.4. Konvencionalni nacin integracije vjetro parkova i potencijalna integracija u
buducénosti sa SST-om [9]
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5.2. Stabiliziranje napona i kompenzacija jalove snage pomocu SST-a

Jedna od najvaznijih znacajki SST-a-a je odrzavanje konstantnog napona kada dode do sniZenja
ili povecanja napona. Smanjenje ili povecanje napona moze se nadoknaditi stupnjem
ispravljaca i ne¢e utjecati na napon na strani optere¢enja. Maksimalna ulazna struja odreduje
koliki napon moze nadoknaditi SST, a maksimalni ulazni napon odreduje koliki napon moze
da podrzi. Nadalje, kad je naponski pad tako velik da SST ne moZe kontinuirano odrzavati
kompenzaciju, istosmjerni kapacitet sabirnice odredit ¢e koliko ciklusa SST moze nadoknaditi
prije iskljucivanja sustava. SST dizajn moze biti dovoljno fleksibilan da udovolji specifi¢nim

zahtjevima [10].

Stupanj SST ispravljata ne samo da pretvara ulazni izmjeni¢ni napon u regulirani napon
istosmjerne struje, ve¢ takoder ima i moguénosti kompenzacije jalove snage. Ovisno o
referenci jalove snage u SST kontroleru, SST moze generirati ili apsorbirati nazivne jalove
snage u elektriénu mrezu. Ova brza 1 kontrolirana lokalna kompenzacija jalove snage korisna
je za odrzavanje napona sustava, smanjenje gubitaka dalekovoda i poboljSanje stabilnosti

elektroenergetskog sustava [10].

5.3. Punionice elektri¢nih vozila

Vrhunski DC brzi punjaci dizajnirani su za povezivanje trofaznog sustava do 480 V, koji nisu
dostupni na javnim povrSinama. Stoga mu je potreban LF ( eng. Low frequency ) -razdjelni
transformator za smanjenje napona potrebnog za istosmjerni brzi punjac. Upotreba LF
transformatora povecava tezinu i troskove sustava. Osim toga, punjac velike snage zahtijeva
vecu veli¢inu vodica 1 zaStitnu opremu na tako niskonaponskoj mrezi. Postojeci punjaci snage
50 kW isporucuju se sa priblizno 93 % iskoriStenja, a iskoriStenje LF transformatora od 98,5

%. Obecavajuci pristup za rjeSavanje gore spomenutih problema je upotreba SST-a [11].

Pristup sa SST transformatorom omogucuje izravno spajanje na MV vod s uklanjanjem LF
transformatora. U osnovi pokriva funkcionalnost LF transformatora, izmjeni¢nog i
istosmjernog napona s poboljSanom gusto¢om napajanja, funkcije kao Sto su dvosmjerni protok
struje te ograniCenje strujne smetnje. Ova arhitektura prihvaca zajedni¢ku konfiguraciju
istosmjerne mreze 1 fleksibilnost za integriranje obnovljivih izvora energije i skladiStenja

energije sa smanjenim fazama pretvorbe. Slika 5.3.1. prikazuje jedan takav sustav [11].
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Slika 5.3.1. Punjenje elektri¢nih vozila pomoc¢u SST-a [11]

5.4. Vuéni sustavi

Vu¢éni 1 podmorski sustavi primjeri su gdje su volumen i teZina vu¢nog sustava u ograni¢enom
prostoru vrlo bitni za poboljSanje karakteristika cijelog sustava. Zbog toga su proizvodaci
vucnih sustava tehnologiju SST transformatora ukljucili kao mogucéu primjenu u buduénosti

[12]. Razmatrana arhitektura za samu primjenu u vuénim sustavima prikazana je na slici 5.4.1.

I ——

Elektricni vod

AC DC L DC
L :
vel ') focp 1)/ ac
Ispravlja¢ DC-DC Invertet Motor

Slika 5.4.1. Vu¢ni sustav vlaka [13]

Raspored se sastoji o ispravljaca spojenog izravno na MV vod ¢iji je napon izmedu 15 i 25 kV.
Ispravljeni napon napaja visokonaponski DC-DC pretvara¢ koji omogucava prilagodbu napona
i izolaciju primarne i sekundarne strane. DC-DC pretvara¢ pruza niskonaponski istosmjerni
napon koji napaja trofazne pretvarace koji napajaju motore te ostala optere¢enja. Uz
ukljuc¢ivanje MF transformatora unutar DC-DC pretvaraca, veli€ina te tezina vuce se moze
uvelike smanjiti sa pove¢anjem efikasnosti sustava [12]. Naslici 5.4.2. prikazan je prototip koji

je razvila tvrtka ABB za primjenu u vlakovima.
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Slika 5.4.2. ABB prototip SST-a za vlakove [14]

Daljnja primjena s obzirom na ograniceni prostor gdje bi SST tehnologija mogla pruziti

znacCajnu korist je na brodovima pri cemu je povecana iskoristenost MV-DC mreza. Predlozena

arhitektura prikazana je na slici 5.4.3.
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Slika 5.4.3. Predlozena arhitektura napajanja brodova [13]
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Elektri¢ni ispravlja¢ nalazi se u blizini generatora napajaju¢i MV-DC sabirnice. DC-DC
pretvara¢ napaja LV-DC sabirnice koja se Koristi za sva ostala opterecenja. Pored toga, sustav
za skladiStenje energije moze biti povezan s LV-DC sabirnicama radi pruzanja elektricne

energije u slucaju kvara generatora [12].

5.5. Izazovi u primjeni SST-a

Jedan od glavnih nedostataka kaskadnog pretvaraca H-mosta je neravnoteza napona koja se
moze pojaviti na istosmjernoj strani razli¢itih H-mostova. Problemi s neravnotezom postaju jos
gori kada SST djeluje u stanju bez opterecenja ili pri laganom opterecenju, jer je mala razlika
snage znacCajan postotak stvarne snage i rezultirat ¢e velikom neravnotezom napona. SST
transformatori jo§ su u fazi razvoja i1 vjerojatno su nekoliko godina daleko od pripreme za
trziSte, na primjer, istraZzivaci jo§ uvijek rade na njihovoj ucinkovitosti i troSkovima.
IskoriStavanje njihovih moguénosti DC-a zahtijevat ¢e razvoj novih gradevinskih standarda za
kuce 1 tvrtke. Nekolicina istraZivaca tvrdi kako ¢e se SST transformatori morati nadopuniti
drugim uredajima za kontrolu napajanja na mreZi i da se u mnogim podru¢jima mozZda nece
isplatiti, dok nekolicina istrazivaca tvrdi kako ¢e SST transformatori u buduénosti omoguciti

velike koli¢ine dvosmjernog protoka energije.
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6. ANALIZA PREMA VOLUMENU, TEZINI I CIJENI 1 MVA 10kV/0,4kV
SST-a I KONVENCIONALNOG DISTRIBUCIJSKOG
TRANSFORMATORA

U danasnjim distribucijskim mrezama konvencionalni niskofrekventni transformatori su
sveprisutni u primjeni promjene razine napona. Zbog niske radne frekvencije, 50 Hz ili 60 Hz,
obi¢no su veliki i1 teski. Njihova mala sloZzenost i pasivna priroda omogucéuju visoku
pouzdanost, ali ujedno i nemogucénost upravljanja [15]. Razvojem naprednih mreZa, vazno
omoguciti visoki stupanj upravljivosti opterecenja i protoka snage. Smatra se da bi upotrebom
SST-a bilo moguce ostvariti te ciljeve. U ovoj analizi biti ¢e predstavljena usporedba
konvencionalnog distribucijskog transformatora 1000 kVA 10 kV/0,4 kV, §to je tipi¢na
upotreba takvog tipa transformatora u Europi, i SST-a s obzirom na cCetiri kljucne

karakteristike: tezina, volumen, troskovi i1 gubici.

6.1. Karakteristike i shema spoja konvencionalnog distribucijskog
transformator

Gledajué¢i transformatorsku jedinicu konvencionalnog transformatora od 1000 kVA,
proizvodaci pruzaju razliite informacije o dimenzijama, teZini, gubicima i1 troSkovima.

Srednje vrijednosti pruzenih informacija su prikazane u tablici 6.1.1. prema literaturi [15].

Tab.6.1.1. Srednje vrijednosti konvencionalnog distribucijskog transformatora [15]

Nazivna snaga | Tezina | Volumen | Uéinkovitost pri punom | TroSkovi
[KVA] [ka] [mq] opterecenju [USD/EUR]
[%]
1000 2590 3,43 98,7 16000/12000

Vazno je naglasiti da navedeni troskovi ¢ine samo materijalne troSkove, ne ukljucujuéi radnu
snagu, profit i sliéne troSkove. Slika 6.1.1. prikazuje ovisnost tezine i volumena

konvencionalnog transformatora u odnosu na nazivnu snagu.
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Slika 6.1.1. Ovisnost tezine i volumena konvencionalnog transformatora u odnosu na nazivnu

snagu

Slika 6.1.2. prikazuje shemu spoja konvencionalnog distribucijskog transformatora, dok slika

6.1.3. prikazuje stvarni izgled konvencionalnog distribucijskog transformatora 10/0,4 kV.
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Slika 6.1.2. Shema spoja konvencionalnog distribucijskog transformatora [15]
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Slika 6.1.3. Stvarni izgled konvencionalnog distribucijskog transformatora 10/0,4 kV [16]

6.2. Karakteristike SST-a i shema spoja

Za razliku od konvencionalnog distribucijskog transformatora koji se sastoji od primarnog i
sekundarnog kruga, SST-ov primarni i sekundarni krug su zapravo pretvaraci koji su razvijeni
na osnovi komponenti energetske elektronike Sto je prikazano na slici 6.2.1. Slika 6.2.2.
prikazuje stvarni izgled SST transformatora 10/0,4 kV razvijen od strane tvrtke ETH Zurich.
SST istih nazivnih podataka kao i konvencionalni distribucijski transformator se sastoji od
mnogo vise komponenti, pa je samim time 1 izvedba SST-a skuplja §to je prikazano u tablici

6.2.1. prema literaturi [15].

Tab.6.2.1. Troskovi izrade SST-a [15]

SST 1000kVA SST MV SST LV SST
Ucinkovitost [%] 98,3 98 98,15
Volumen [m3] 1,57 1,1 2,67
Tezina [Kg] 1270 1330 2600
Troskovi [USD] 34100 18600 52700
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Slika 6.2.1. Shema spoja SST prema nazivnim podacima [15]

Slika 6.2.2. Stvarni izgled SST transformatora 10/0,4 kV razvijen od strane tvrtke ETH
Zurich [17]
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6.3. Usporedba SST-a i konvencionalnog distribucijskog transformatora
nazivnih podataka s obzirom na primjenu

Usporedit ¢e se dva koncepta primjena, a to su AC/AC i AC/DC primjene. U AC/AC primjeni,
SST izravno zamjenjuje konvencionalni distribucijski transformator [15]. Slika 6.3.1. prikazuje
usporedbu materijalnih troskova, mase, volumena i gubitaka. Pored toga, u tablici 6.3.1. prema
literaturi [15] usporedena su tipovi transformatora u ovom slucaju primjene pomocu Cetiri

parametra, a to su:

-gubici po kVA,

-materijalni troskovi po kVA,
-volumen po kVA i

-teZina po kVA.

Vo lunulen

Troskovi
6 45 3

41
Gubici

Slika 6.3.1. Usporedba materijalnih troskova, mase, volumena i gubitaka [15]

SST kao rjeSenje u ovoj primjeni je oko pet puta skuplje, stvara otprilike tri puta vece gubitke,
ima sli¢nu teZinu, ali ima za otprilike 20 % manji volumen u odnosu na konvencionalni

distribucijski transformator [15].

Drugi slu€aj primjene za SST je izmedu visokonaponske trofazne mreze i niskonaponskog
istosmjernog sustava [15]. U ovom slucaju primjena SST-a moze biti u dva slucaja. Prvi slucaj
je da se 50 % SST-ove nazivne snage koristi za niskonaponski izmjeni¢ni napon, a 50 % snage

za niskonaponski istosmjerni napon. Drugi slucaj je da se 100 % snage Koristi za niskonaponski
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istosmjerni napon. Slika 6.3.2. prikazuje slucaj 50 %-50 %, dok slika 6.3.3. prikazuje slucaj za

100 % niskonaponski istosmjerni napon.

Volumexll

-".’i’

Tezina

4
Gubici

Slika 6.3.2. Usporedba materijalnih troSkova, mase, volumena i gubitaka za primjenu 50 %

AC, 50 % DC [15]

Volum?n

|

‘ LF
WEERY JN
A

Troskovi I i

SST T

o

4
Gubici

Slika 6.3.3. Usporedba materijalnih troskova, mase, volumena i gubitaka za primjenu 100 %

niskonaponski istosmjerni napon [15]
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Tab.6.3.1. Usporedba materijalnih troskova, mase, volumena i gubitaka [15]

AC/AC primjena AC/DC primjena
Konvencionalni Faktor Konvencionalni Faktor
distribucijski usporedbe | SST | distribucijski usporedbe | SST
transformator transformator
Gubici 13 x2,87 37,3 32,7 x0,53 17,3
[WIKVA]
Troskovi 11,4 x4,61 52,7 30 x1,14 34,1
[USD/kVA]
Volumen 3,4 x0,78 2,7 4,5 x0,35 1,6
[M3/kVA]
Tezina 2,6 x1 2,6 3,9 X0,32 1,3
[ka/kVA]

Predstavljena analiza pokazuje da su male Sanse da SST tehnologija zamijeni dokazanu
distribucijsku transformatorsku tehnologiju u klasicnim AC/AC primjenama. Treba
napomenuti da materijalni troSkovi konvencionalnog distribucijskog transformatora su
izvedeni iz podataka o cijenama jedinica spremnih za kupnju, dok materijalni troSkovi SST-a
se procjenjuju prema pojedinom prototipu i trenutnoj tehnologiji. Cak i da se cijene izjednade,
uvijek ¢e se uzimati konvencionalni tip zbog manjih gubitaka. S druge strane, SST moze
zamijeniti viSe opreme, kao §to su regulatori napona, STATCOM uredaji i sli¢no. SST-ovi
mogu djelovati kao pruzatelji kvalitete elektricne energije . Takoder, SST-ovi omogucuju
kontrolu protoka energije i na taj nacin bi mogli djelovati kao ,,usmjerivaci energije” u budu¢im

naprednim mreZama [15].
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6.4. Analiza troSkova konvencionalnog i SST transformatora za slucaj
prikljucenja fotonaponske elektrane nazivne snage 300kW

Kako je ranije opisano, SST tehnologija najve¢u moguénost primjene ima u buduéim
istosmjernim primjenama. U nastavku ¢e biti opisana analiza troska prikljucenja fotonaponske
elektrane nazivne snage 300 kW na elektroenergetski sustav pomoc¢u konvencionalnog i SST
transformatora. Na slici 6.4.1. prikazan je priklju¢ak FN elektrane pomocu konvencionalnog
transformatora, a na slici 6.4.2. prikazan je priklju¢ak FN elektrane pomocu SST

transformatora.
FN MODULI
TRAFO SREDNJONAPONSKA
FN PRETVARACI STANICA MREZA
POTROSNJA

OBJEKTA

Slika 6.4.1. Principijelna shema priklju¢enja FN eclektrane na elektroenergetsku mrezu

pomocu konvencionalnog transformatora [18]

S SST

Inverter | }I{ Ispravljac Inverter

Slika 6.4.2. Principijelna shema prikljuenja FN elektrane na elektroenergetsku mrezu

pomocu SST transformatora [18]
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Na slici 6.4.1. vidljivo je da se FN elektrane ne mogu direktno prikljuéiti na transformatorsku
stanicu, ve¢ su potrebni inverteri koji ¢e omoguditi pretvorbu istosmjernog napona u
izmjeni¢ni, dok je kod SST transformatora inverter sadrzan u samom modelu SST-a. U ovoj
analizi, $to se tiCe same FN elektrane, biti ¢e uracunati samo troskovi FN modula i invertera.

Na slici 6.4.3. prikazani su troskovi FN elektrane s obzirom na FN module i inverter preuzeti
iz literature [19].

300

250

N
o
o

150

100

Cijena FN EUR,q;5/kW

50

FN moduli Inverter

Slika 6.4.3. Cijena FN elektrane s obzirom na FN modul i inverter

U tablici 6.4.1. prikazan je trosak priklju¢enja FN elektrane nazivne snage 300 kW pomocéu
konvencionalnog i SST transformatora.
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Tab.6.4.1. Trosak prikljuc¢enja FN elektrane nazivne snage 300 kW pomocu konvencionalnog

i SST transformatora

300kW FN elektrana Konvencionalni SST
transformator
Trosak transformatora 12000 39600
[EUR]
Trosak FN modula [EUR] 75000 75000
Trosak invertera [EUR] 15000 -
Trosak ukupno [EUR] 102000 114600

Razlika [EUR]

12600

Prema analizi troskova priklju¢enja FN elektrane nazivne snage 300 kW pomocu

konvencionalnog i SST transformatora, prema tablici 6.4.1., vidljivo je da je i dalje

konvencionalni transformator ekonomski povoljniji u odnosu na SST bez obzira §ta SST u sebi

sadrzi inverter. Naime, SST je ekonomski neisplativiji bas iz toga razloga Sto ve¢ u sebi sadrzi

uredaje poput invertera, ispravljaca i ostalih elektronickih komponenti. S aspekta odrzavanja,

gubitaka te vijeka trajanja, konvencionalni transformator je i u tom smislu u prednosti jer mu

se predvida puno manje odrzavanja i puno veca pouzdanost u odnosu na SST.
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7. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj rad je sazeto prikazan doprinos SST tehnologije u naprednim elektroenergetskim
sustavima, ali i nedostaci ovog tipa tehnologije. Osnovna zamisao ove tehnologije je zamjena
konvencionalnih transformatora. Analizirane su osnovne topologije SST transformatora, kao i
prednosti i nedostaci u odnosu na konvencionalni tip transformatora. Velika prednost SST
transformatora je Sto se mogu koristiti za kompenzaciju jalove snage, kontrolu napona te u

odnosu na konvencionalni tip transformatora manje su tezine i volumena.

Takoder su razmatrana podruc¢ja primjene SST transformatora u naprednim elektroenergetskim
sustavima. NajvaZnije primjene su u povezivanju obnovljivih izvora energije sa
elektroenergetskim sustavom zbog sve veée integracije obnovljivih izvora energije. Ostale
potencijalne primjene su u elektricnim punionicama gdje bi SST tehnologija omogucila puno
brze punjenje. Zbog smanjenja volumena i teZina, SST primjena u buducnosti je moguca u

vucnim sustavima poput vlakova i brodskih sustava.

Postoji velika koli¢ina literature koja se tice SST-ova i njegovih primjena, ali jo§ uvijek se
moze smatrati kao tehnologija koja nije jo§ adekvatna za primjenu u elektroenergetskom
sustavu. Glavni razlozi su $to postoje odredeni aspekti koji su jo$ pod istrazivanjem, ali i cijena
SST tehnologije. Usporedbom troSkova konvencionalnog distribucijskog transformatora i SST
transformatora vidljivo je da je SST tehnologija u ovom trenutnu znatno skuplja u odnosu na
konvencionalni tip transformatora. Analiziran je slucaj prikljucenja FN elektrane nazivne
snage 300kW pomocu konvencionalnog i SST transformatora te je takoder vidljivo da bi bilo
skuplje prikljuciti FN elektranu pomo¢u SST-a nego pomocu konvencionalnog tipa
transformatora. Ako se uzme u obzir da je tehnologija solarnih sustava u pocetku razvoja bila
skupa tehnologija kao 1 SST, svakako se moze zakljuciti da ¢e daljnjim razvojem tehnologije i
elektronickih uredaja, SST tehnologija imati nize troskove izrade i1 primjene te je svakako za
ocekivati da ¢e se SST tehnologija primijeniti u naprednim elektroenergetskim sustavima

buducénosti.
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SAZETAK

IzvrSena je usporedba SST transformatora u odnosu na konvencionalne tipove transformatora.
Opisane su osnovne topologije SST transformatora te prednosti i nedostaci SST transformatora.
Na osnovu dostupne literature, navedena je primjena SST transformatora u naprednom
elektroenergetskom sustavu i prednosti primjene takvog tipa tehnologije u elektroenergetskom
sustavu. Na osnovu dostupnih podataka o troskovima izrade, izvrSena je analiza troSkova izrade
SST transformatora i konvencionalnog distribucijskog transformatora te analiza troskova

prikljucivanja FN elektrane pomoc¢u konvencionalnog i SST transformatora.

Kljucne rijeci: SST, elektroenergetski sustav, obnovljivi izvori energije, inverter
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ABSTRACT

A comparison of SST transformers to conventional transformer types was done. The basic
topologies of SST transformers and the advantages and disadvantages of SST transformers
were described. Based on the available literature, the application of SST transformers in the
advanced power system and the advantages of the application of this type of technology in the
power system were stated. Based on the available data on production costs, an analysis of the
costs of manufacturing SST transformers and conventional distribution transformers and an
analysis of the costs of connecting the PV power plant using conventional and SST

transformers was performed.

Keywords: SST, power systems, renewable energy sources, inverter
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