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Cwiczenie nalezy wykonywaé po kolei, wedtug instrukgji.
Nalezy zapozna¢ si¢ z zagadnieniem przed przystapieniem do ¢wiczenia.

Cwiczenie odbywa si¢ w sali 405, klatka C GE.
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Cwiczenie ,,Badanie akumulatora kwasowo-olowiowego”

Pakiet symulacyjny TCad

Program TCad jest polskim programem do symulacji ukladéw energoelektronicznych,
szczegdblnie duzej mocy. Dzieki zastosowaniu prostych, ale dobrze dobranych algorytméw
numerycznych oraz modeli elementow obwodu doskonale nadaje si¢ do projektowania
zZtozonych uktadow przeksztattnikowych. Pod wieloma wzgledami przewyzsza zagraniczne
pakiety tego typu.

Opis TCad’ a mozna znalez¢ na stronie programu www.tcad.com.pl.

Tam tez mozna pobra¢ wersj¢ demo, co goraco polecam. Program jest bardzo prosty
w obstudze. Do wykonania ¢wiczenia wystarczy znajomos¢ nastgpujacych funkcji:

e uruchomienie i zakonczenie symulacji,

e analiza harmonicznych,
e zZmiana parametru.

Aby uruchomi¢ symulacje nalezy klikna¢ ikong 4 .

Po zakonczeniu obliczen ikona M bedzie miga¢ na czerwono i niebiesko. Jg nacisnigcie
spowoduje zamknigcie symulacji i wszystkich przebiegdbw. Nie naciska¢ przed
przeprowadzeniem wszystkich analiz.
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Rys. 1. Menu kontekstowe TCad' a
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Aby wykona¢ analiz¢ harmonicznych nalezy w obszarze okna klikna¢ prawym klawiszem
myszy i wybra¢ funkcje ,Wyswietl harmoniczne” (rys. 1). Otworzy si¢ okno parametréw
analizy, ktore nalezy odpowiednio wypetni¢ (wybra¢c 40 harmonicznych). Po
przeprowadzeniu analizy otrzymane dane zapisac.

Aby zmieni¢ parametry elementu nalezy go klikna¢ dwukrotnie. Otworzy si¢ okno dialogowe,
w ktorym nalezy zmieni¢ odpowiednie dane i klikna¢ OK.

Zastosowanie prostownikow w SEE

Rozwoj pétprzewodnikowych przyrzadéw mocy (tranzystoréw, tyrystorow, diod itp) [2][3],
zZwlaszcza zwigkszenie napie¢ i pradow przewodzonych spowodowal ponowne
zainteresowanie pradem stalym. Mozna dzi§ zbudowa¢ przeksztaltniki - przytaczane
bezposrednio do sieci energetycznej o napigciu 15 KV, rozwijgja Si¢ tacza wysokonapicciowe
pradu statego do przesytu energii (HVDC — ang. High Voltage Direct Current) [5] oraz
energoelektroniczne uktady poprawy jakosci energii i sterowania przesytem (STATCOM).
Réwniez rozwdj generacji rozproszonej upowszechnia zastosowanie taczy pradu statego
poprzez koniecznos¢ budowy bateryjnych zasobnikow energii oraz potaczen pradem statym.
Polaczenia takie maja ta ceche, ze pozwalaja na kontrolowany przeptyw energii pomigdzy
systemami elektroenergetycznymi pracujacymi z roznymi czestotliwosciami i réznymi
poziomami napie¢. Wszedzie tam maja zastosowanie prostowniki energoelektroniczne. Za
przyktady moga stuzy¢ tacze pradu statego ze Szwecja oraz energoelektroniczny przemiennik
czestotliwosci [6].

Wspdtczynnik mocy i THD

Dla przypomnienia nalezy powiedziec, ze wartos¢ skuteczna przebiegu odksztatconego bez
sktadowej statej okreslawzor:

=30, M

gdzie In — wartos¢ skuteczna n-tej harmonicznej.

W praktyce ogranicza si¢ do 40 harmonicznych:

40 40
|=\/Z“|HZ=\/|1Z+Z‘,|”2 2
n=1 n=2
Catkowity — wspOtczynnik  znieksztalcen harmonicznych (ang. Total Harmonic
Distortion,THD) definiuje si¢ nastepujaco:
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40
21
THDi = "2 .100% (3)
1
Wspdtczynnik mocy zostat wprowadzony dla jakosciowego opisu zjawisk zwiazanych
z przeptywem mocy biernej i mocy odksztatcenia. Definiuje si¢ go nastepujaco:

r=r L coso, @
S 1
gdzie: P— moc czynna; S— moc pozorng; 1, —wart. skuteczna 1. harm.;
| —wartos¢ skuteczna pradu odksztatconego; cosp; — cosinus kata przesunigcia
fazowego pomigdzy 1. harmoniczna pradu a 1. harmoniczna napigcia.
Wartos¢ przesunigcia fazowego ¢1 mozna wyznaczy¢ z rozktadu na szereg Fouriera

napigciai pradu stosujac wzor (5) [1]:
?1=Vii—Vu )
gdzie: yi; — faza poczatkowa pierwszej harmonicznej pradu; y,; — faza poczatkowa
pierwszej harmoniczne] napigcia

We wszystkich symulacjach w ¢wiczeniu E31 wymuszeniem jest nieodksztatcony przebieg
napiccia, dla ktorego w1 = 89,82a Kat yi; nalezy wyznaczyc.
Biorac pod uwage (2), (3), (4) i (6):

I,-THDi = /ilnz (6)

otrzymujemy (6):

Loy I, _
I & 2 2 & 2
>, Lo+ 1,
n=1 n=2
_ Il _ Il
JLZ+(1, - THDi)? 1, -+/1+THDi?
leé (7)
I /1+THDI?

awspotczynnik mocy wynosi:

r=P o hiosp = cose, 8)

S 1 " J14THDi?

Wigcej informacji 0 mocach odksztatconych mozna znalez¢ w [1].

Jako zasade nalezy przyja¢ takie konstruowanie uktadow, aby ich wspotczynniki mocy byty
zblizone do 1. W stosunku do uktadéw bedacych przedmiotem ninigjszego ¢wiczenia
sprowadza si¢ to do minimalizacji wspotczynnika THD pradu pobieranego z sieci.
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Prostowniki duzej mocy

Najbardziej znanym tréjfazowym uktadem prostowniczym jest mostek szesciopulsowy
(rys. 2). Opis dziatania tego ukladu z roéznymi rodzajami obciazen mozna znalezé
w praktycznie kazdym podreczniku energoelektroniki, np. w [2] lub [3]. Wada tego uktadu
jest to, ze pobiera z Sieci zasilajace] prad silnie odksztalcony. Wspotczynnik zawartosci
wyzszych harmonicznych przekracza w zasadzie zawsze 30%.

Rys. 2. Prostownik szesciopulsowy

Nalezy tu podkresli¢, co rozumiem pod pojeciem duzej mocy. W zasadzie ¢wiczenie dotyczy
uktadéw, ktore wykonuje si¢ w zakresie mocy od dziesiatek kilowatébw do megawatow.
Zastosowanie wtedy ukladu pobierajacego prad silnie odksztatcony moze prowadzi¢ do
odksztatcenia napigcia sieci oraz innych zakiocen, a w szczegolnosci uszkodzen innych
odbioréw i zabezpieczen. Zagadnienia te sa omawiane ostatnio szeroko w prasie fachowej
i materiatach konferencyjnych. Niekiedy, w szczegOlnie niekorzystnych warunkach (np.
rozlegte sieci rozdzielcze niskiego napigcia), nawet uktady o mocy rzedu kilowatow, a nawet
dziesiatek i setek watdw wystepujace w duzej liczbie moga powodowa¢ podobne zjawiska.
Z tego powodu dazy sie¢ do jak najszerszego stosowania prostownikdéw pobiergjacych prad
zblizony do sinusoidalnego.

Obecnie, w uktadach o mocach rzedu setek kilowatow i megawatow stosuje Sie nastepujace
dwarozwiazania

. uktady z aktywnym ksztattowaniem pradu,

. uktady wielopulsowe.

Pewne szczeg6towe informacje z tego zakresu mozna znalez¢ w [2] i [4].

Uktady z aktywnym ksztaltowaniem pradu zawiergja elementy w pelni sterowalne, czyli
tranzystory. Dziela si¢ na sterowane tranzystorowe mostki szesciopulsowe oraz na uktady
mostkow niesterowanych z dodatkowymi uktadami ksztattowania pradu (rys. 3) [2][3].
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Rys. 3. Prostownik szesciopulsowy z ksztattowaniem pradu

Uktady tranzystorowe pobieraja z sieci prady o THD w granicach 4%. Niestety nie moznaich
obecnie tanio wykonywac na moce wicksze niz kilkadziesiat kilowatow. Natomiast
tréjfazowe mostki szesciopulsowe z uktadami ksztattowania pradu pobiergja prad o THD
rzedu kilkunastu procent.

Dla mocy rzedu megawatow w zasadzie niepodzielnie kréluja wielopulsowe uktady diodowe
i tyrystorowe. Wynika to z wielokrotnie wyzszych praddw i napie¢ przewodzonych przez te
elementy niz przez tranzystory. Uklady wielopulsowe powstaja przez réwnolegte lub
szeregowe potaczenie mostkdw szesciopulsowych [4]. Przyktad pokazatem narys. 4.
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Rys. 4. Przyktadowy prostownik dwudziestoczteropulsowy
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Uktady  dwunastopulsowe pobiergja prady o THD w granicach  16%,
adwudziestoczteropulsowe w granicach 6%. Osiagi te mozna latwo poprawi¢ przez
zastosowanie prostych filtréow pasywnych. Wada uktadéw wielopulsowych jest koniecznosé
stosowania specjalnych konstrukgcji transformatoréw. Jednak dla omawianego zakresu mocy
taczenie do sieci przez transformator jest standardem.

Instrukcja postepowania

Cwiczenie polega na badaniu ksztattu pradu pobieranego z sieci przez prostowniki w funkgji
obciazenia.
Nalezy pamigta¢, ze badane modele sa bardzo uproszczone i w praktyce mozna spotkac
uktady o znaczaco lepszych parametrach.
Cwiczenie nalezy wykonywa¢ w podanej nizej kolejnosci. W razie jakichkolwiek watpliwosci
nalezy pyta¢ Prowadzacego.
Pakiet plikbdw do ¢wiczenia sktada sie z nastepujacych plikdw do symulacji:

e 6pulsow.sch,

e 12pulsow.sch,

e 24pulsy.sch,

e 6pulsow_sinus.sch
oraz pliku harm.xls utatwiajacego wykonanie ¢wiczenia
Na koniec ¢wiczenia, w wyniku przeprowadzenia symulacji powinno, migdzy innymi
powstac:

e 16 plikdw z wynikami symulacji z rozszerzeniem dat,

e 16 plikdw z harmonicznymi z rozszerzeniem txt.
Sugeruje przynies¢ jakis nosnik danych lub wysta¢ sobie pakiet z wynikami pracy poczta.

1. Badanie prostownika szesciopulsowego

Otworzy¢ TCad i plik symulacyjny 6pulsbw.sch

Sprawdzi¢ parametry rezystora obciagzeniowego obc_r. Powinno by¢ wpisane OBC_R.
Przeprowadzi¢ symulacje

Przeprowadzi¢ i zapisa¢ (pod nazwa 6p_harl.txt) analiz¢ harmonicznych

Zapisa¢ obraz z odpowiednio rozciagnigtym przebiegiem pradu wejsciowego.
Zakonczy¢ symulacje

Zmieni¢ nazwe pliku 6pulsow.dat na 6p_1.dat

Powtarza¢ czynnosci 2 — 7 podstawigjac zamiast OBC_R kolgjno: OBC_R/0.75,
OBC_R/0.5, OBC_R/0.25, co odpowiada zmniejszaniu obciazenia.

O No ok~ owbdPE
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2. Badanie prostownika dwunastopulsowego

Lo

Otworzy¢ TCad i plik symulacyjny 12pulsow.sch

Sprawdzi¢ parametry rezystora obciazeniowego obc_r. Powinno by¢ wpisane
OBC_R.

Przeprowadzi¢ symulacje

Przeprowadzi¢ i zapisa¢ (pod nazwa 12p _harl.txt) analiz¢ harmonicznych

Zapisa¢ obraz z odpowiednio rozciagnigtym przebiegiem pradu wejsciowego.
Zakonczy¢ symulacje

Zmieni¢ nazwe pliku 6pulsdow.dat na12p_1.dat

Powtarza¢ czynnosci 2 — 7 podstawigjac zamiast OBC_R kolegjno: OBC_R/0.75,
OBC_R/0.5, OBC_R/0.25, co odpowiada zmniejszaniu obciazenia.

N

o N o O~ w

3. Badanie prostownika dwudziestoczteropulsowego

Otworzy¢ TCad i plik symulacyjny 24pulsy.sch

. Sprawdzi¢ parametry rezystora obciazeniowego obc r. Powinno by¢ wpisane
OBC_R.

Przeprowadzi¢ symulacje

Przeprowadzi¢ i zapisa¢ (pod nazwa 24p_harl.txt) analiz¢ harmonicznych

Zapisa¢ obraz z odpowiednio rozciagnigtym przebiegiem pradu wejsciowego.
Zakonczy¢ symulacje

Zmieni¢ nazwe pliku 6pulsow.dat na 24p_1.dat

Powtarza¢ czynnosci 2 — 7 podstawigjac zamiast OBC_R kolegjno: OBC_R/0.75,
OBC_R/0.5, OBC_R/0.25, co odpowiada zmniejszaniu obciazenia.

N e

O N O~

4. Badanie prostownika szesciopulsowego z ksztaltowaniem pradu

9. Otworzy¢ TCad i plik symulacyjny 6pulsdw_sinus.sch

10. Sprawdzi¢ parametry rezystora obciazeniowego obc_r. Powinno by¢ wpisane OBC_R.
11. Przeprowadzi¢ symulacje

12. Przeprowadzi¢ i zapisa¢ (pod nazwa 6psin_harl.txt) analiz¢ harmonicznych

13. Zapisa¢ obraz z odpowiednio rozciagnigtym przebiegiem pradu wejsciowego.

14. Zakonczy¢ symulacje

15. Zmieni¢ nazweg pliku 6pulsdw.dat na 6psin_1.dat
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16. Powtarza¢ czynnosci 2 — 7 podgtawiajac zamiast OBC_R kolegjno: OBC_R/0.75,

OBC_R/0.5, OBC_R/0.25, co odpowiada zmniejszaniu obciazenia.

5. Obliczenia
Dla kazdej symulacji wyznaczy¢ wspotczynnik mocy i THD.

Sprawozdanie

W sprawozdaniu zamiescic:

e schematy badanych uktadow i krotki opis wykonywanych czynnosci w trakcie
éwiczenia,

e przebiegi pradow w funkcji czasu w stanie ustalonym (skopiowa¢ ekrany),

e widma pradow z wykresbw z obliczonym wspoiczynnikiem THD
i wspOtczynnikiem mocy (wykorzystatc wzorcowy plik harm.xls),

e stosowne obliczeniawg p. 5,

e w jednym uktadzie wspotrzednych zaleznos¢ THD pradu pobieranego z sieci od
obciazenia dla wszystkich badanych przebiegow.

We wnioskach zamiesci¢ spostrzezenia odnosnie przydatnosci TCad'a do symulagji
omawianych zagadnien. Jezeli studenci maja wiasne doswiadczenia pokusi¢ sie 0 poréwnanie
z innymi pakietami. Zaproponowa¢ poprawki w programie.
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