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Sazetak— U radu je dat pregled trenutnog statusa primene
srednjenaponskih (SN) i visokonaponskih (VN) topologija
energetskih pretvaraca i pripadajuéih prekidackih elemenata.
Oblast energetske elektronike srednjih i visokih napona je veé
postala jedan od Kklju¢nih aktera u predstojeéim tehnickim
izazovima koje nameéu pametne mreZe, tzv. ,smart grid“, koje
omogucéavaju maksimalnu propusnost snage, skoro trenutnu
kontrolu struje i napona u svim delovima prenosnog
elektroenergetskog sistema. Takode ova oblast ima veoma bitan
zadatak da uspostavi pouzdanu i fleksibilnu spregu izmedu
pojedinih delova prenosnog elektroenergetskog sistema i
potro$ackog konzuma. AKkcenat u radu je stavljen na topologije
energetskih pretvaraca koje se odnose na sisteme fleksibilnog AC
prenosa tzv. Flexible AC transmission (FACT) i DC sisteme
prenosa, tzv. High voltage DC transmission (HVDC). Na kraju je
dat prikaz nekih prakti¢nih primera prekidackih elemenata i
istaknuti su neki problemi koji nisu reSeni, predstojeéi izazovi i
mogucdi pravci daljeg razvoja u ovoj kompleksnoj oblasti.

Kljuéne reci-energetski pretvarali; energetska elektronika;
visoki napon; HVDC; tiristor; IGBT;

1. Uvobp

Istorija primene energetske elektronike i energetskih
pretvaraca u sistemima prenosa i distribucije pocinje davne
1954., kada su kao pretvaracki sistemi po prvi put od strane
Svedske firme ASEA korisc¢eni brzi elektri¢ni prekidaci na bazi
zivinog luka u visokonaponskom (VN) prenosu jednosmerne
struje, tzv. high voltage DC (HVDC) putem kablovskog
prenosnog sistema 20 MW, 100 kV, 200 A izmedu Svedske i
ostrva Gotland. U narednim godinama je instalirano devet
takvih sistema [1]-[2]. Slede¢i znac¢ajan napredak dosao je kada
je prvi HVDC sistem baziran na visoko strujnim pretvaracima
sa poluprovodnickim tiristorima, projektovan i pusten u rad
1970. Radi se o sistemu prenosa snage 1,44 MW, napona +400
kV, prenosna linija od Dalasa-Oregon do Los Andelesa-
Kalifornija. Ovaj projekat je realizovalo zajednicko preduzece
koju su formirali ASEA i General Electric Co [3].

Takode kao rezultat pojave i primene poluprovodnickih
prekidaca tiristora, tzv. silicon controlled rectfiers (SCR),
razvijeni su staticki kompenzatori reaktivne snage (var
kompenzatori), tzv. static var compensators (SVC), koji su
delimi¢no ili u potpunosti zamenili sinhrone kompenzatore
bazirane na kondenzatorskim baterijama. HVDC i SVC su od

tada  Siroko prihvaéeni u  primenama fleksibilnih
elektroenergetskih sistema (EES), kao pogodan i efikasan nacin
kontrole tokova aktivne i reaktivne snage.

Brzim i dinami¢nim promenama trzi$nih uslova u elektro-
privrednom sektoru i intenzivnim napretkom u oblasti
poluprovodnika velike snage, odvija se revolucija u razvoju
poluprovodnickih topologija u sistemima prenosa i distribucije
(PID). Inovacije u oblasti velikih snaga 1 brzih
poluprovodnickih prekidackih elemenata kontrolisanih preko
gejt prikljucka (IGBT prekidaci), omogucavaju upotrebu
najsavremenijih  naponskih pretvaraca, tzv. voltage source
converters (VSC), sa potencijalnom primenom u sistemima od
nekoliko MW do nekoliko 100 MW. Rezultat je bio zavidan,
mozda ¢ak i spektakularan u smislu funkcionalnosti novih
sistema, njihove primene i njihovih moguénosti. Primena
snaznih naponskih pretvaraca u takvim sistema se visestruko
povecala u poredenju sa tradicionalnim strujnim pretvaracima
snage, tzv. current source converters (CSC), a uglavnom na
racun glomaznih pasivnih induktivnih komponenti koje u njima
dominiraju.

Uticaji na trziSte elektrine energije u industrijalizovanom
svetu koji su pruzili jake podsticaje za dalje inovacije u oblasti
energetske elektronike usmereni na primene u EES bi se mogli
klasifikovati u tri grupe: (1) restrukturiranje trzista usluga Sirom
sveta, (2) propisi o =zastiti zivotne sredine i energetske
efikasnosti, (3) uticaji javnog mnjenja protiv velikih
infrastrukturnih projekata i nadzemnih dalekovoda.

Restrukturiranje trzista se ubrzava konkurencijom tako da
nezavisni proizvoda¢i elektricne energije, prenosnici i
distributeri se zamenjuju regulisanim monopolima [4]-[5]. Novi
propisi i javno mnjenje su, zahtevaju¢i reSenja koja bi
poboljsali koriS¢enje postojecih proizvodnih kapaciteta i
obezbedili ekoloski prihvatljive nafine prenosa od manje
centralizovanih proizvodaca, otvorili novu eru koja stvara
velike moguénosti za poluprovodnicke tehnologije velikih
snaga. Kao rezultat masivnih istrazivackih i razvojnih napora,
primena snaznih poluprovodnika i tehnologija su pocele da
donose znacéajne benefite [1].

U ovom radu je dat pregled poluprovodnickih topologija
energetskih pretvaraca koje se koriste u aplikacijama EES i
kljuénih AC/DC i DC/AC sistema dostupnih za poboljSanje
prenosa i distribucija elektrine energije. U radu se takode
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govori u nekim specificnostima rada i funkcionalnosti HVDC
sistema zasnovanih na VSC i SVC pretvarackim sistemima.

II. TOPOLOGIJE ENERGETSKIH PRETVARACA UHVDC
PRENOSU

Elektriéni pretvaraci snage koji su se prvo koristili u
primenama u PID elektri¢ne energije su bili zasnovani na SCR
tehnologiji i strujnoj kontroli. To zna¢i da je tok struje
jednosmeran i da je vrednost DC struje odredena naponskom
ravnotezom izmedu dva AC/DC energetska pretvaraca koji su
povezani preko zajednickog DC voda. Na AC stranama putem
SCR pretvaraca se kontroliSe faktor snage, uvodenjem faznog
kasnjenja izmedu napona i osnovne komponente linijske struje.
SCR pretvara¢ trosi reaktivohu snagu, koja je normalno
balansirana proizvodnjom reaktivne snage u oto¢no spojenoj
banci pasivnog LC filtera, kao §to prikazuje SI.1.
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Slika 1. Standardna HVDC topologija i fazorski dijagrami

U novijim HVDC sistemima se koriste redni kondenzatori,

Slika 2.

HVDC topologija bazirana na rednim kondenzatorim i SCR
AC/DC pretvaracu

U ovom slucaju kondenzatori su deo komutacionog kola i
smeSteni su izmedu tronamotajnog transformatora i SCR
pretvaraca. Reaktivna snaga kroz transformator pretvaraca je
minimizirana §to smanjuje prividnu snagu transformatora.
Struja kroz komutacione kondenzatore moze se kontrolisati
adekvatnim  uklju¢enjem SCR prekidata. Napon na
kondenzatorima se kontroliSe strujom punjenja kondenzatora. U
ovom slu¢aju nema nulte komponente struje kroz kondenzatore
na AC strani (sekundari tronamotajnog transformatora nisu
uzemljeni). Naponski stres na komutacionim kondenzatorima je
redukovan primenom adekvatnih prenaponskih zastita, odnosno
varistora.

Na SL3 je dat primer poredenja kompenzacije reaktivne
snage na AC strani jednog prenosnog sistema snage P=600
MW (=1 r,.) za slucaj standardne HVDC topologije i HVDC
topologije bazirane na komutacionim rednim kondenzatorima.

P = 600 MW = 1.rj
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Slika 3. Primer poredenja kompenzacije reaktivne snage klasicnog HVDC
sistema i HVDC sistema baziranog na komutacionim kondenzatorima

Na Sl.4 je dato poredenje balansiranja reaktivnih snaga
promenom DC komponente struje za standardnu HVDC
topologiju i HVDC topologiju sa  komutacionim
kondenzatorima.
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Slika4.  Primer poredenja balansiranja reaktivne snage klasicnog HVDC

sistema i HVDC sistema sa komutacionim kondenzatorima

U novoj generaciji HVDC sistema zasnovanih na VSC,
kontrolisanim naponskim izvorima baziranim na tranzistorskim
pretvaracima sa dva nivoa, tzv. two-level ( na obe strane (1) i
(2) prenosnog sistema), je obezbedena regulacija napona i
kontrola tokova snaga (aktivne i reaktivne). Tranzistorska
topologija HVDC sistema baziranog na VSC pretvara¢ima je
prikazana na S1.5.

(2)
L2 |,

lUVSCZ luacz

DC/AC ‘

Slika 5. Tranzistorska (“two-level”) HVDC topologija bazirana na VSC

Na SL.5 su prikazani fazorski dijagrami napona U, 1 Uysc
na terminalima (1) i (2) prenosne linije. Od ¢vorova prenosa
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sistem VSC-HVDC se moze posmatrati kao sinhrona masina
bez inercije gde su proizvodnja ili potro$nja aktivne snage
nezavisne od proizvodnje ili potro$nje reaktivne snage. Ovo
tumacenje vodi ka modelovanju VSC-HVDC sistema prenosa
kao dva kontrolisana naponska izvora Uysc; , Uyscy, koji su
redno preko reaktansi X;, X, (slicno sinhronom generatoru bez
inercije) spojeni sa ¢vorovima prenosnog sistema, kao Sto je
prikazano na SL6. Na SL.6(a) je data predstava klasicne AC
prenosne linije gde su ¢vorovi povezani preko reaktanse X,
dok je na S1.6(b) prikazan HVDC-VSC prenos.

Uac1/61 . Uacz /62

| S |

| \

(a)
Uac1/81 Uac2 /62
Uvsct  Uvsez P2, Q2
X3 l2
S e

Slika 6.  Modelovanje HVDC topologije bazirane na VSC; (a) standardni

AC prenos, (b) HVDC-VSC prenos

Naponi u évorovima AC sistema prenosa Uy, U,, su
odredeni amplitudom i fazom. Na osnovu njih je odredena
struja u prenosnom vodu u skladu sa utvrdenom naponskom
razlikom na induktivnosti X;. U sluaju HVDC sistema
prenosa, sistem se raspreze na dva podsistema u kojima je
induktivnost vezana izmedu VSC i ¢vorova (1) i (2) AC mreze.
Na taj nacin, svaki AC naponski terminal poseduje dva
stepena slobode, koji se mogu koristiti za kontrolu tokova
aktivne i reaktivne snage ili ekvivalentnog toka aktivne snage i
napona prikljuc¢enog u AC ¢voru.

Na S1.7 je data principska blok Sema dvostepene HVDC-
VSC topologije: (1) sa AC naponskom kontrolom i kontrolom
aktivne snage P i (2) DC naponskom kontrolom i kontrolom
reaktivne snage Q, u literaturi poznat kao Light Open Model

[6].
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Slika 7. Principska blok Sema kontrole HVDC-VSC sistema

Upotreba VSC eliminiSe potrebu za unutrasSnjom
elektromotornom silom u prikljuénoj mrezi i takvi pretvaraci
mogu biti efikasni za napajanje mreza koje imaju nedovoljan
proizvodni kapacitet. Bilans reaktivne snage moze biti
uspostavljen pravilnom kontrolom VSC i ne zahteva eksterne
elemente ili aparate. Generisanje viSih harmonika iz VSC se
odrzava na niskom nivou ucestanosti, zbog visoke prekidacke
ucestanosti koja se koristi u VSC.

Umesto topologije pretvaraca sa dva nivoa (Sest IGBT
prekidaca u trofaznom mostu) u novije vreme, u skladu sa
naponskim zahtevima i zahtevima prenosa snage, se koriste
topologije sa viSe nivoa, tzv. , multi-level “ topologije. Tipi¢ne
topologije naponskih pretvaraa sa tri nivoa, koje koriste
serijski povezane IGBT prekidace u cilju deljenja visokog
napona blokiranja su prikazane na S1.7. Na S1.7(a) je prikazana
topologija IGBT pretvaraca sa tri nivoa i sa spojnim diodama i
spregnutom neutralnom tackom, tzv. neutral point—clamped
(NPC) i na S1.7 (b) NPC topologija, u okviru koje su umesto
spojnih dioda iskoriS¢eni prekidacki tranzistori, odnosno
aktivna NPC (ANPC) topologija. Na Sl.7(c) su prikazani
karakteristini talasni oblici linijskih napona za ove dve
topologije bazirane na modulaciji Sirine impulsa, odnosno
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Slika 8.  Principska $ema topologije IGBT pretvaraca sa tri nivoa; (a) NPC,

(b) ANPC, (c) karakteristi¢ni talasni oblici linijskih napona

Glavne problemi u primeni pomenutih topologija u HVDC
sistemima leze u poteSko¢ama balansiranja napona na DC
kondenzatorima, neujednaceni gubici na pojedinim prekidacima
(naroCito vezano za NPC topologiju) i slozeno upravljanje
prekidackim elementima. ANPC je atraktivno resenje za HVDC
primene jer toleriSe neravnomernu distribuciju gubitaka.
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U novije vreme u HVDC primenama dobijaju na znacaju
kaskadne modularne topologije sa viSe nivoa [7]-[9]. U ovom
sluéaju je zbog kaskadne veze moguce obezbediti rad na vis§im
naponskim nivoima (n x Uy). Prikaz jedne tipi¢ne kaskadne
topologije je dat na S1.9.

Anodna grupa
Va prekidaca

AC izlazni napon

Vi Katodna grupa

"L L H L
0 0.005 0o 0.015 0.02
(ms)

(b)

Slika 9.  Principska Sema modularne kaskadne IGBT topologije sa vise

nivoa; (a) prikaz kaskade i pojedinacne ¢elije IGBT modula, (b)
karakteristi¢ni talasni oblik linijskog napona

U poredenju sa prethodna dva tipa pretvaraca sa tri nivoa, u
ovom slucaju ne postoji zajedni¢ki kondenzator na DC
sabirnicama, ve¢ svaka od IGBT c¢elija (kojih ima ukupno n)
ima svoj DC kondenzator koji je na niskom naponu. Kao §to je
prikazano na S1.9(a) svaka od ¢elija sadrzi dva IGBT prekidaca
(Q1 1 Q2) i ona ima tri stanja: (1) kada je Q1 ukljucen i Q2
isklju¢en kondenzator je ukljuen u kolo i u ovom slucaju
modul doprinosi kvant napona koji se preslikava na fazni
napon, (2) kada je Q1 iskljucen i Q2 ukljucen, kondenzator se
zaobilazi, 1 tada je Celija kratko spojena (3) kada su QI i Q2
isklju¢eni IGBT ¢elija je blokirana.

Prikazana kaskadna modularna topologija je povoljnija za
HVDC aplikacije u odnosu na topologije sa dva ili tri nivoa, jer
kaskadni nacin povezivanja dozvoljava da se svaka celija
teoretski ukljucuje i iskljuCuje jednoj u periodi, §to u velikoj
meri smanjuje prekidacke gubitke.

Kao §to pokazuju talasni oblici na S1.9(a) i S1.9(b), izlazni
talasni oblik je stepenast i moze biti blizak sinusnom, kada je
broj ¢elija dovoljno veliki (obi¢no vise od 100 ¢elija po jednoj
kaskadi se primenjuje u HVDC sistemima). Ovo rezultuje
niskim sadrzajem harmonika napona, §to podrazumeva da AC
filtar, koji se inace koristi kod topologije na Sl. 1, viSe nije
potreban.

III. TOPOLOGIJE ENERGETSKIH PRETVARACA U STATICKIM
KOMPENZATORIMA REAKTIVNE ENERGIJE

Da bi se obezbedilo upravljanje sistema naizmeni¢nog
prenosa potrebno je zadovoljiti dva osnovna cilja: kontrolu

tokova aktivnih snaga u mrezi i kontrolu napona u ¢vorovima
mreze. Prvi cilj je odreden globalnom ravnotezom izmedu
proizvodnje i potroSnje elektricne energije u sistemu. Ovu
ravnotezu prati i kontroliSe dispecing prenosnog sistema. Drugi
cilj, kao i profil napona, se odrazava na lokalnu ravnotezu
izmedu proizvodnje i potroSnje reaktivne snage koja se ima
kako na potro$nji, tako i sistemu prenosa[2].

Opste je pravilo da potrebna brzina kontrole mnogo veca u
slu¢aju kontrole reaktivne snage nego u slucaju aktivne snage.
Stoga, kada su 70-ih godina poluprovodnicke komponente (pre
svega tiristori) postali dostupni za aplikacije velike snage,
pocela je u ranoj fazi primena ove opreme za automatsku
kontrolu reaktivne snage. Jedna takva topologija statiCkog
kompenzatora reaktivne snage, u kojima se koristi dobro
poznati koncept tiristorski kontrolisanog reaktora (TCR) je
prikazan na Sl. 10.
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Slika 10. Principska Sema srednjenaponskog TCR statickog kompenzatora
reaktivne energije; (a) prikaz osnovne topologije, (b) karakteristi¢ni
talasni oblici i udeo visih harmonika struje

Kao §to je prikazano na S1.10(a), ovi sistemi su zasnovani
na koriS¢enju fiksne pasivne kondenzatorske banke i tiristorski
kontrolisanih prigusnica sa anti-paralelnom spregom tiristora.
Kondenzatorska banka ima moguénost generisanja maksimalno
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potrebne reaktivne snage. Tiristorski kontrolisana induktivna
grana u svakom trenutku tro$i viSak od generisane reaktivne
snage od kondenzatorske baterije, a koju ne zahteva potro$nja.
Prigu$nice sa gvozdenim jezgrom su glomazne i mogu
prouzrokovati znacajne gubitke, $to predstavlja nedostatak ove
topologije. Tiristori se prevashodno koriste za regulaciju
osnovne komponente struje koja protice kroz induktor. Veoma
bitna napomena je da se prvi dominantni vis$i harmonik (tre¢i
harmonik struje TCR) =zatvara unutar trougla tiristorskog
pretvaraCa i nema ga u mreznoj struji. Generisani Vvisi
harmonici struje se elimini$u projektovanjem i ugradnjom LC
pasivne grupe filtera, najces¢e za eliminaciju dva dominantna
visa harmonika (harmonici reda 5 i 7). Talasni oblici struje i
napona TCR, kao i harmonijski sadrzaj u zavisnosti od ugla
provodenja tiristora 0, su dati na S1.10(b).

Veoma ¢esto se za poboljsanje opsega TCR kontrole koriste
kondenzatori sa tiristorskim prekidacima, tzv. thyristor
switched capacitor (TSC). Prikaz jedne tipi¢ne TSC topologije
je datna SL.11.
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Slika 11.
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Principska $ema srednjenaponskog TSC-TCR stati¢kog
kompenzatora reaktivne energije
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Ako je potrebno da se vrSi apsorpcija reaktivne snage,
baterija kondenzatora je iskljucena i kompletnu ulogu prijema
reaktivne snage ima tiristorski kontrolisana prigusnica, odnosno
TCR. Koordinacijom kontrole izmedu priguSnice i
kondenzatorskih stepeni moguée je dobiti kontinualnu tzv.
,,stepless” kontrolu. Na SL12 je prikazana tipina V-I
karakteristika ovog tipa kompenzatora reaktivne energije sa
naznacenim kapacitivnim i induktivnim opsezima.
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Slika 12.  Naponsko-strujna karakteristika TCR i TSC kombinacije za
kompenzaciju reaktivne snage

Pomenuti staticki kompenzatori se karakterisu: (1)
kontinualnom kontrolom, prakticno bez tranzijenata, (2) niskim
generisanjem  harmonika  (poSto je reaktivha snaga

kontrolisanog reaktora relativno mala), (3) velikom
fleksibilnos¢u rada i kontrole. Glavni nedostatak im je
relativno visoka cena u odnosu na TSC i TCR pojedinaéno.

U novije vreme znacajan napredak u kompenzaciji
reaktivne energije postizu prekidacki pretvara¢i bazirani na
IGBT topologijama. Ideja za primenom ovih tipova pretvaraca
je proistekla iz Cinjenice da se generiSe ili apsorbuje reaktivna
energija, ali bez upotrebe velikih (glomaznih) i ,,zahtevnih*
baterija kondenzatora ili prigusnica. Primenom ovih topologija
energetskih pretvaraca se znacajno smanjuju troskovi koji se
odnose na pasivne komponente, koje su uz §to su glomazne, jo$
i dodatno skupe. Olaksavajuc¢a Cinjenica u primeni prekidackih
topologija je ta, $to se cene snaznih elektronskih komponenata i
pripadajuce upravljacke elektronike nalaze u stalnom opadanju.
Na tehnoloskom trzistu ovih prekidackih sistema za
kompenzaciju reaktivne energije, se izdvaja nekoliko resenja,
odnosno pristupa reSavanju pomenutih tehnic¢kih problema.

Standardni nacini kompenzacije reaktivne energije, bazirane
na primeni tranzistorskih elektroenergetskih pretvaraca
podrazumevaju  koris¢enje  dve  osnovne  topologije
kompenzatora: (1) topologija sa strujno kontrolisanim
tranzistorskim pretvarac¢ima, (2) topologija sa naponski
kontrolisanim tranzistorskim pretvarac¢ima (prikaz je dat na
S1.13).
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Slika 13. Prekidacke topologije kompenzatora reaktivne energije; (a) strujna
CSC, (b) naponska VSC

Osnovni elementi strujne topologije koja je prikazana na
S1.13(a) su ulazni kapacitivni filtar, fiksnog kapaciteta i izlazni
punomosni prekidacki (tranzistorski) pretvara¢ sa regulacijom
struje kroz prigusnicu L,, koja ustvari predstavlja opterecenje
mosnog prekidackog pretvaraca. Prigu$nica L, se dimenzionise
tako da se cela grana u kojoj se ona nalazi, ponasa kao
kontrolisani strujni ponor struje I,. Izlazni napon pretvaraca je
V.

Osnovni elementi naponske topologije koja je prikazana na
SI.13(b) su wulazni induktivni filtar, fiksne vrednosti
induktivnosti i izlazni punomosni prekidacki pretvara¢ sa
regulacijom napona na izlaznom kondenzatoru C,, koji ustvari
predstavlja opterec¢enje prekidackog pretvaraca. Kondenzator
C, se dimenzioniSe tako da se cela grana u kojoj se on nalazi,
ponasa kao kontrolisani naponski izvor napona V.. Struja
punjenja kondenzatora je oznacena sa I..
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Prethodno pomenute topologije prekidackih kompenzatora
pripadaju klasi tzv. ,,samo-komutujuéih® (,,self- commutated*).
Njima je moguce obezbediti: stabilizaciju prenosnog sistema,
poboljsanje naponske regulacije, popravku faktora snage,
korekciju i kompenzaciju debalansa opterecenja i sli¢no.

Na SL14. je prikazana topologija prekidackog
kompenzatora bazirana na naponskom IGBT pretvaracu
(trofaznom podiza¢u napona- tzv. , boost). Ovaj pretvarac
obezbeduje kontrolu faznog pomeraja izmedu napona na
opterecenju Vcomp 1 napona na izlazu prekidackog pretvaraca
Vumop. Kontrola reaktivne energije (odnosno snage) se ostvaruje
podesavanjem amplitude osnovne komponente izlaznog napona
pretvaraca Vyop.

V VCOMF‘

P,Q

opterecenje

T

PWM  kontrolno kolo

+ VRer

Slika 14. Staticki kompenzator baziran na prekidacki kontrolisanom
naponskom pretvaracu VSC

Napon Vyop je dobijen implementacijom pripadajuceg
upravljatkog PWM kola i odgovarajuéeg PWM algoritma.
Stabilizacija napona na kondenzatoru Cp, je ostvarena merenjem
napona Vp na kondenzatoru, poredenjem sa zadatom
(referentnom) vrednoS¢u Vggr uz primenu odgovarajuceg
PWM upravljackog kola, na ¢iji ulaz se dovodi signal greske e.

Talasni oblici napona kompenzatora Vyop 1 upravljackog
PWM signala za razli¢ite vrednosti modulacionog indeksa su
prikazani na S1.15.
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Slika 15. Talasni oblici izlaznog napona prekidackog kompenzatora za
razli¢ite vrednosti modulacionog indeksa
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U radu ovog tipa prekidackog kompenzatora razlikujemo
dva rezima: (1) rezim kada kompenzator generiSe reaktivnu
energiju 1 (2) rezim kada kompenzator apsorbuje reaktivnu

energiju. U prvom slucaju je kompenzator ekvivalentan bateriji
kondenzatora, dok je u drugom slucaju ekvivalentan prigusnici.
Talasni oblici karakteristicnih veli¢ina (napona i struje) i
odgovaraju¢i fazorski dijagrami za ova dva slucaja su prikazani
na SlL.16.

1 Veowr o alo
M % r"’rn S Vcome LJ'(ELS lo
W W Voo >
a
1 Vcome lo
S s
M,-"r W \34 = ‘: Vmobp jolslg
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Slika 16. Talasni oblici struje i napona i pripadajuci fazorski dijagrami za
kompenzator sa S1.14

Slucaj I koji je prikazan na SI.16(a) — Kada je Vyop>Vcomp,
prekidacki kompenzator generise reaktivnu energiju
(ekvivalentan je bateriji kondenzatora). Slucaj II koji je
prikazan na SL16(b) — Kada je Vyop<Vcomp prekidacki
kompenzator apsorbuje reaktivhu energiju (ekvivalentan je
induktivnosti).

Dakle princip rada ovog kompenzatora je sliCan radu
sinhrone masine, koja radi u rezimu sinhrone kompenzacije i to
u dva rezima rada, pod-pobudeni i nad-pobudeni.
Kompenzaciona struja I, ¢e prednjaciti ili kasniti zavisno od
odnosa napona Vyop 1 Vcowmp , kao $to je prikazano na SI.16.
Amplituda izlaznog napona kompenzatora Vvop  je
kontrolisana promenom modulacionog indeksa ili promenom
amplitude jednosmernog (DC) napona Vp,

Relativno brz odziv se postize promenom modulacionog
indeksa. Jednosmerni (DC) napon pretvarata se menja
podesavanjem u malim iznosima aktivne snage apsorbovane od
strane pretvaraca:

Vv %
p=_COMP__MOD i 5 (1)

X
s

Gde su:
X, - reaktansa sprezne prigusnice L
0 - fazni ugao izmedu Vyiop 1 Veowmp-

Jedan od glavnih problema koji ograniCavaju primenu
prethodno opisanih topologija energetskih pretvaraca u SN i
VN sistemima su limiti performansi  poluprovodnickih
tranzistorskih prekidata (IGBT ili IGCT), raspolozivih na
trzistu. Realni  poluprovodnicki  prekidaci snage su
dimenzionisani za struje do nekoliko kA i za maksimalne
napone 6kV (maksimalno 10kV). Ove performanse nisu
dovoljne za visokonaponske aplikacije. Problem moze biti
adekvatno reSen sofisticiranijim topologijama prekidackih
pretvaraca od kojih je najpoznatija, ve¢ opisana tzv.
~multilevel topologija.

Na SL.17 je prikazana najcesce koris¢ena topologija sa tri
nivoa i sa spregnutom neutralnom tackom (tzv. ,tree level
neutral point clamped — 3L NPC* ).
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Slika 17. Multilevel topologija (sa tri nivoa) kompenzatora reaktivne
energije

U poredenju sa tiristorskim kompenzatorima, prekidacki
kompenzatori imaju niz prednosti: mogu proizvoditi aktivnu i
reaktivnu snagu, redukovana je mogucénost pojave rezonance
i njenih pratecih efekata. Obzirom da imaju brz odziv, reaktivna
snaga ¢e biti kontrolisana kontinualno i sa relativno velikom
brzinom. Visokofrekventna (VF) modulacija Sirine impulsa
rezultuje niskim harmonicima napona i struje, a takode ovim se
redukuje veli¢ina i tezina (a prema tome i cena) komponenata
filtera. Dinamicke performanse usled varijacija mreznog
napona su znacajno poboljSane, znacajno bolji je tranzijentni
odziv i stoga maksimalne performanse. Ovo za posledicu ima
§iri radni opseg u V-I dijagramu (sli¢éno kao Mordejeve krive
kod sinhrone masine).

Na S1.8 je dato poredenje tipicnih V-1 karakteristika (tzv.

Mordejeve 'V karakteristike) za prekidacke staticke
kompenzatore-STATCOM) i tiristorski kontrolisane
kompenzatore-TCR.
STATCOM g;’::li_l;g::jz sSVC tranzijentno
Vi ograni¢enje

tranzijentno

tranzijentno L
ograni¢enje

ograni¢enje

Slika 18. Uporedni pregled V-Ikrivih za dva tipa kompenzatora reaktivne
energije; (a) prekidacki STATCOM , (b) tiristorski TCR

Na osnovu prikazanih karakteristika se zakljucuje da je
strujni opseg STATCOM kompenzatora znacajnije Siri od
TCR kompenzatora, zbog Sireg opsega tranzijentnih strujnih
ogranicenja, kako za kapacitivnu tako i induktivnu reaktansu.
Ovo je narocito izraZzeno pri manjim naponima Vr.

Kao $to je pokazano u poglavlju III, staticki kompenzatori
reaktivne snage nove generacije, poput HVDC pandana, su

zasnovani na VSC, koristeéi funkcionalno identi¢ne koncepte
glavnog pretvarackog kola. Medutim, u ovim kompenzatorima
DC veza nije spojena eksterno (HVDC prenosna linija), tako da
se njen naponski nivo se moze slobodno birati i dodatno
optimizovati, obzirom na primenu prikazane VSC topologije. U
ovim slucajevima se obi¢no se radi o DC naponima u opsegu
od +10 kV do £35 kV.

Na osnovu prethodno recenog se zakljucuje da glavna
ogranienja u primeni energetskih pretvaraca u sistemima
prenosa elektricne energije poticu od ograni¢enja maksimalnih
performansi prekidackih elemenata na kojima su ovi sistemi
bazirani. Stoga ¢e u nastavku biti u kratkim crtama dati trenutni
status i dalji pravci razvoja prekidackih elemenata koji se
koriste u prethodno navedenim aplikacijama energetskih
pretvaraca.

IV. PREKIDACKI ELEMENTI U PRETVARACKIM SISTEMIMA ZA
PRENOS ELEKTRICNE ENERGIJE

Revolucija i napredak energetske elektronike u poslednjim
decenijama su favorizovali njenu primenu u sistemima
proizvodnje, prenosa i distribucije elektriéne energije, kao i u
oblastima upravljanja ovim sistemima. U osnovi ovog napretka
su energetski poluprovodnic¢ki uredaji koji imaju glavni
zadatak da moduliSu protok energije u skladu sa zahtevima
aplikacije. Energetski poluprovodnici uopsteno pokrivaju sve
veéi broj primena S§to je zauzvrat omogucilo kontinuitet u
poboljsanju performansi pretvarackih uredaja. Topologije
energetskih pretvarata koje se koriste u MW opsegu,
predstavljaju relativno mali ali vaZzan trziSni sektor za
poluprovodni¢ke komponente. Njihov napredak u velikoj meri
zavisi od tehnologije. Tehnologije koje su bile razvijene u
pocetku su se odnosile na aplikacije manjih snaga, a zatim su
skalirane i optimizovane tako da pripadajuce poluprovodnicke
komponente izdrzavaju relativno velike napone i struje, u cilju
ispunjavanja konaénih zahteva za pretvarackim uredajima vecih
snaga [10].

,Pametne mreze®, tzv. ,,smart grids“ je Cesto terminologija
koja se koristi kao evolutivni korak za modernizaciju sistema za
PID. HVDC prenos i FACT sistemi predstavljaju dva glavna
sistemska nivoa koji omoguéavaju postizanje prethodno
navedenih ciljeva [11]-[12]. Obe aplikacije pripadaju opsegu
velikih snaga (> 1 MW), u poredenju sa ostatkom brojnijih
aplikacija manje snage (standardni izvori napajanja, elektri¢na
rasveta, elektromotorni pogoni i elektricna vuca i automobilska
industrija), kao §to je prikazano na preglednom dijagramu na
S1.19.

Kao §to se vidi u prikazu na SL19, u MW opsegu
dominiraju tri tipa snaznih prekidackih uredaja: fazno
kontrolisani tiristor, (engl. Phase Controlled Thyristor-PCT),
komutovani tiristor sa integrisanim gejtom (engl. Integrated
Gate Commutated Thyristor -IGCT) i bipolarni tranzistor sa
izolovanim gejtom (engl. Insulated Gate Bipolar Transistor -
IGBT).

Topologije bazirane na poluprovodnickim prekidac¢ima
snage koji se koriste u strujnim (CSC) i naponskim (VSC)
AC/DC 1 DC/AC energetskim pretvara¢ima za prenos snage i
energije su u znacajnijom meri odredeni rastojanjem i nivoima
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snage prenosa. Za velike udaljenosti i prenos elektricne
energije od viSe stotina MW do nekoliko GW, klasi¢éne CSC
topologije zasnovane na PCT se Siroko primenjuju, zbog
manjih ukupnih sistemskih gubitaka. Za relativno manje
udaljenosti i nivoe snage ispod GW, VSC zasnovani na IGBT
prekidac¢ima, dobijaju na znadaju, a pogotovu uvodenjem
distribuiranih obnovljivih izvora energije u sistem.
Mw

-p
t

Elektro
motorni
pogoni

Silicijumski
108 elementi

107

lzvori
napajanja

Automobili

10! 10° 108 1o

104

Struja [A]
Snaga konverzije [W]

Probojni napon [V ] Prekida¢ka utestanost [Hz]
(a) (b)

Slika 19. Energetski prekidacki elementi; (a) oblasti primene , (b) opseg
performansi

Na SI.20. je dat prikaz osnovne strukture i evolutivni
razvoj PCT, IGCT i IGBT prekidaéa snage. Ove tri
visokonaponske poluprovodnicke komponente su pretrpele
znacajne modifikacije u prethodne tri decenije. PCT i IGCT su
bipolarni uredaji koji rade u tiristorskom rezimu koji je
okarakterisan povoljnom distribucijom viska nosilaca u stanju
provodenja (,on-state”). Dok je IGBT wustvari MOS
kontrolisani element sa bipolarnim efektom, za postizanje
niskih gubitaka u stanju uklju¢enosti.

PCT/Diode
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Slika 20. Evolutivni razvoj snaznih poluprovodnickih prekidaca koji se
primenjuju u srednjenaponskim i visokonaponskim energetskim
pretvaracimal[10]

U poredenju sa IGCT i IGBT prekidac¢ima, PCT nije
upravljiv elemenat pri iskljuenju, ali je dobar izbor za
mrezom vodene energetske pretvarace u HVDC sistemima,
zbog relativno jednostavnog upravljanja (pre svega
jednostavnog ukljucenja), izuzetno malih gubitaka u stanju
vodenja i veoma velike strujne opteretivosti i prenosa snage.

Standardno se proizvode PCT precnika do 125mm i
probojnim naponom do 8500V. Sa povecanjem potraznje za
jos vecom snagom, kao Sto je slucaj sa ultra HVDC sistemima
koji rade na 800kV i snagama prenosa reda veliine
10MW][13], razvijen je PCT veceg precnika, odnosno 150mm,
nominalne strujne opteretivosti do 4000A. Radi se o
konkretnom tiristoru 5STP 45Y8500 proizvodnje Hitachi

ABB. Na S1.21 su dati izgled, dimenzije i volt-amperska
karakteristika u stanju vodenja za dati PCT. Za postizanje
zahteva u pogledu napona vezuje se viSe ovakvih modula u
jedan paket (popularno nazvan ,,stek*), od priblizno 100 redno
povezanih modula, koji moZe izdrzavati napone do 800kV.

s 85kV_—
© 20
8
@ 7.2kV
> 16
g’ 6.7 kV
S 14
>
8
1.2 . -
% 3 4 5 8 7 8
% ON-State Current | (kA)

Slika 21. Prikaz tiristora 8.5kV/4000A 5STP 45Y8500 proizvodnje Hitachi

ABB i V-1 karakteristike u stanju vodenja [14]

Jedna druga tiristorska struktura je zasnovana na
prekidacu IGCT koji je evoluirao od tiristora sa iskljucenjem
preko gejta, tzv. Gate Turn-Off (GTO) koji se sredinom 1990-
ih nametnuo kao izbora za industrijske SN pretvarace i
pretvarate u sistemima konverzije energije vetra. IGCT
prekidac tip SSH36L4521 4500V/3600A, proizvodnje Hitachi
ABB, je prikazana na S1.22. IGCT tehnologija primenjuje dva
nivoa integracije: monolitna na plocici 1 hibridna sa
periferijskim GCT. U veéini sluCajeva anti-paralelna dioda je
ugradena monolitno, kao $to prikazuje S1.22(a) [15].

POBUDNO KOLO

" hladnjak

1-GCT
2 - Interna Dioda
3 - Gejt \VAV.\VJ

(@ (I )

(c)

Slika 22. Prikaz IGCT visokonaponskog visokostrujnog prekidaca; (a)
interna struktura, (b) integrisani modul GCT sa hladnjakom i pobudnim
kolom, (c) tehnicki crtez sa dimenzijama

Ovo eliminiSe diodni paket u kome su diode povezane
jakim strujnim vezama. Integracija ove vrste postaje
neprakti¢na samo pri najveé¢im strujama i GCT i dioda moraju
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ostati odvojeni. Hibridnom integracijom postize se bliza
integracija GCT-a, pogonske jedinice i hladnjaka, kao $to je
prikazano na S1.22(b). Sinergija mehanic¢ke konstrukcije daje
prednosti u pogledu smanjene veliéine, veée stabilnosti i nizZe
cene.

Zbog integracije sa nisko-induktivnim gejt jedinicama (ili
tzv. drajverima), ovaj uredaj se ukljucuje i provodi sli¢no kao
tiristor, a iskljucuje se kao tranzistor (tzv. ,.teSko prekidanje®).
Nedavno predstavljena High Power Tehnology (HPT) za IGCT
prekidace, daje proSirenje njihove sigurne oblasti rada SOA
(Safe Operating Area) do 50%, i koja pruza nove perspektive
upravljanja, u poredenju sa standardnim uredajima. HPT je
prvi put bio predstavljen kao IGCT sa maksimalnim naponom
do 10kV u [16].

IGBT prekidaci su predodredeni da igraju jo§ znacajniju
ulogu u buduéim VSC topologijama za HVDC i FACT
sisteme. Trenutno, ali i u bliskoj buduénosti, se nudi familija
IGBT prekidaca za MW-ne aplikacije, tako optimizovanih da
svakom novom pobolj§anom generacijom omogucavaju jasan
iskorak i napredak u pogledu snage. IGBT sa svojim
inherentnim prednostima ukljucujuéi i niske zahteve za
kontrolom (pobudom preko upravljackog prikljucka-gejra) i
sposobnos¢u  podnoSenja  relativno  velikog  strujnog
optereéenja, su uslovili da ovi prekidacki elementi dobiju na
znadaju u protekle dve decenije. Sto se ti¢e dostignuéa u
performansama, pregledni dijagram na S1.23 daje evoluciju
visokonaponskih i visokostrujnih IGBT prekidaca [17].

Planar _ |
o= o [l
Cell Design — > A Trench IGBT
Trench \ P
IGBT . - e
Technologies
NPT~ /
Bulk Design- T
T~ L sPTS
PT -
Ratings [ms ‘& .‘ oo
-
<.
™ Anode

1990 1995 2000 2005 2010
Slika 23.  Evolucija visokonaponskih visokostrujnih IGBT prekidaca [10]

Punch-Through (PT), Non-Punch-Through (NPT) i
Soft-Punch-Through (SPT) tipovi IGBT tehnologija [18], koji
su istorijski startovali od relativno niskih struja i napona su
evoluirali u elemente koji se Siroko koriste u visokonaponskim
aplikacijama.

Danas, komercijalni IGBT stezni-paketi velike snage i
izolovani moduli imaju karakteristicne V/I vrednosti u rasponu
od 1700 V/3600 A do 6500 V/750 A.

Da bi se poboljsala pouzdanost i smanjili troskovi u
sistemima koji zahtevaju redundantnost i serijski povezane
IGBT module, najce$¢e koriS¢eni su Hitachi Energy stezni
paketi. U ovom slucaju se koristi koncept IGBT ,, pres-pack
tehnologije koja: (1) omoguc¢ava lako mehanicko i elektricno
serijsko  povezivanje, (2) omogucava  jednostavnho
dimenzionisanje naslaganih elemenata zahvaljujué¢i visokoj
toleranciji ~ montaznog pritiska, (4) garantuje ujednacen
pritisak na viSe elemenata, (5) obezbeduje stabilno stanje u

slu¢aju kvara (kratkog spoja), (6) je podesna za rezime
dugotrajnijih kratkih spojeva. Iz ovih razloga IGBT moduli
ovog tipa su veoma podesni za aplikacije kao S§to su HVDC,
FACTS, VN prekidaci i u rezimima impulsnih snaga.

IGBT moduli tipa  5SNA1300K450300 proizvodnje
Hitachi ABB, su za napone 4500 V, struje 1300 A i napon
zasi¢enja u stanju provodenja struje izmedu spojeva kolektora i
emitera, od oko 3 V. Maksimalne performanse ovih IGBT
paketa u ovom trenutku su 5200 V/3000 A/3 V za IGBT
module 5SJA 3000L520300, takode proizvodnje Hitachi ABB.

Najnoviji trendovi ciljaju nize gubitke zbog tanjih n-
baznih regiona (SPT/FS) i plazmom ugradenih slojeva za
poboljsanje i/ili dizajn "trench” ¢elija, kao Sto je prikazano na
S1.23. Ovo je prac¢eno Sirom oblasti sigurnog rada SOA i viSom
radnom temperaturom[10].
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Slika 24. Prikaz visokonaponskog visokostrujnog IGBT modula sa
naznac¢enim priklju¢cima i dimenzijama

Sliéni razvojni napori su ciljali na poboljSani dizajn
inherentno ugradene diode (koja je veoma bitna sa stanovista
prekidackih performansi IGBT modula), koji je uticao na
poboljsanje IGBT performansi.

Inherentna povratna dioda igra veoma znacajnu ulogu u
primeni tokom normalnog prekidanja i u uslovima udarnih
struja. Trenutna IGBT platforma koja se koristi u mreznim
aplikacijama zasnovana je na poboljSanom planarnom dizajnu
celije, tzv. enhanced-elanar cell design (EP-IGBT), koji je
omogucio rad za opseg podnosivih napona izmedu prikljuc¢aka
kolektora i emitera V. od 1200 V do 6500 V i opseg napona
zasi¢enja u stanju provodenja V . nod 1.5 V.do 5V, kao Sto
je prikazano na dijagramu sa S1.25.
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Vee(sat) for different IGET Cell Teclmologies on SPT Silicon
(Curvent Densitiy of 8PT range, Same Eoff per Class, 125°C)
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Slika 25. Poredenje visokonaponskih IGBT tehnologija u zavisnosti napona
zasi¢enja Vs 0d podnosivog napona kolektor-emiter V. [10]
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ABSTRACT

The paper provides an overview of the actual status of the
application of medium-voltage (LV) and high-voltage (HV)
topologies of power converters and associated switching
elements. The field of medium and high voltage power
electronics has already become one of the key actors in the
upcoming technical challenges imposed by the "smart grid",
which enable maximum power throughput, almost
instantaneous control of current and voltage in all parts of the
transmission power system. Also, this area has a very important
task to establish a reliable and flexible connection between
individual parts of the transmission power system and
consumption. Emphasis in the paper is placed on topologies of
power converters related to systems of Flexible AC
transmission (FACT) and High voltage DC transmission
(HVDC). At the end, some practical examples of switching
elements are presented and some unresolved problems,
upcoming challenges and possible directions for further
development in this complex area are highlighted.

OVERVIEW AND APPLICATION OF POWER
CONVERTER TOPOLOGIES IN POWER
TRANSMISSION SYSTEMS
Zeljko V. Despotovié
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