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E31/     
 

 
Praca prostowników mocy w SEE, 

wspó czynniki mocył  (TCad) 
 
 

 
 
 
dr in . ż Piotr Biczel 
www.ee.pw.edu.pl/~biczelp 
 
 

wiczenie nale y wykonywa  po koleiĆ ż ć , wed ug instrukcji.ł  
Nale y zapozna  si  z zagadnieniem przed przyst pieniem do wiczenia.ż ć ę ą ć  
 

wiczenie odbywa si  w sali Ć ę 405, klatka C GE. 
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Pakiet symulacyjny TCad 
 
Program TCad jest polskim programem do symulacji uk adów energoelektronicznych, ł
szczególnie du ej mocy. Dzi ki zastoż ę sowaniu prostych, ale dobrze dobranych algorytmów 
numerycznych oraz modeli elementów obwodu doskonale nadaje si  do projektowania ę
z o onych uk adów przekszta tnikowych.ł ż ł ł  Pod wieloma wzgl dami przewy sza zagraniczne ę ż
pakiety tego typu. 
Opis TCad’a mo na znależ  na stronie programu źć www.tcad.com.pl. 
Tam te  mo na pobra  wersj  demo, co gor co polecam. Program jest bardzo prosty ż ż ć ę ą
w obs udze. Do wykonania wiczenia wystarczy znajomo  nast puj cych funkcji:ł ć ść ę ą  
 uruchomienie i zako czenie symulacji,ń  
 analiza harmonicznych, 
 zmiana parametru. 
 

Aby uruchomi  symulacj  nale y klikn  ikon  ć ę ż ąć ę . 

Po zako czeniu oblicze  ikona ń ń  b dzie miga  na czerwono i niebiesko. Jej naci ni cie ę ć ś ę
spowoduje zamkni cie symulacji i wszystkich przebiegów. Nie ę naciska  przed ć
przeprowadzeniem wszystkich analiz. 
 

 
Rys. 1. Menu kontekstowe TCad’a 
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Aby wykona  analiz  harmonicznych nale y w obszarze okna klikn  prawym klawiszem ć ę ż ąć
myszy i wybra  funkcj  „Wy wietl harmoniczne”ć ę ś  (rys. 1). Otworzy si  okno parametrów ę
analizy, które nale y odpowiednio wype ni  (wybra  40 harmonicznych). Po ż ł ć ć
przeprowadzeniu analizy otrzymane dane zapisa .ć  
 
Aby zmieni  parametry elementu nale y go klikn  dwukrotnie. Otworzy si  okno dialogowe, ć ż ąć ę
w którym nale y zmieni  odpowiednie dane i kliknż ć ą  OK.ć  
 
 
Zastosowanie prostowników w SEE 
 
Rozwój pó przewodnikowych przyrz dów mocy (tranzystorów, tyrystorów, diod itp) [2][3], ł ą
zw aszcza zwi kszenie napi  i pr dów przewodzonych spowodowa  ponowne ł ę ęć ą ł
zainteresowanie pr dem sta ym. Mo na dzi  zbudowa  przeksą ł ż ś ć zta tniki przy czane ł łą
bezpo rednio do sieci energetycznej o napi ciu 15 kV, rozwijaj  si  cza wysokonapi ciowe ś ę ą ę łą ę
pr du sta ego do przesy u energii (HVDC ą ł ł – ang. High Voltage Direct Current) [5] oraz 
energoelektroniczne uk ady poprawy jako ci energii i steroł ś wania przesy emł  (STATCOM). 
Równie  rozwój generacji rozproszonej ż upowszechnia zastosowanie czy pr du sta ego łą ą ł
poprzez konieczno  budowy bateryjnych zasobników energii oraz po cze  pr dem sta ym. ść łą ń ą ł
Po czenia takie maj  t  cech , e pozwalaj  na kontrolowałą ą ą ę ż ą ny przep yw energii pomi dzy ł ę
systemami elektroenergetycznymi pracuj cymi z ró nymi cz stotliwo ciami i ró nymi ą ż ę ś ż
poziomami napi . ęć Wsz dzie tam ę maj  zastosowanie prostowniki ą energoelektroniczne. Za 
przyk ady mog  s u y  cze pr du sta ego ze Szwecj  oraz enł ą ł ż ć łą ą ł ą ergoelektroniczny przemiennik 
cz stotliwo ci [6].ę ś  
 
 
Wspó czynnikł  mocy i THD 
 

Dla przypomnienia nale y powiedzie , e warto  skuteczn  przebiegu odkszta conego ż ć ż ść ą ł bez 
sk adowej sta ej ł ł okre la wzór:ś  
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gdzie In – warto  skuteczna ść n-tej harmonicznej. 

W praktyce ogranicza si  do 40 harmonicznych:ę  
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Ca kowity wspó czynnik zniekszta ce  harmonicznych (ang. ł ł ł ń Total Harmonic 
Distortion,THD) definiuje si  nast puj co:ę ę ą  
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Wspó czynnik mocy zosta  wprował ł dzony dla jako ciowego opisu zjawisk zwi zanych ś ą
z przep ywem mocy biernej i mocy odkszta cenia. Definiuje si  go nast puj co:ł ł ę ę ą  
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gdzie: P – moc czynna; S – moc pozorna; I1 – wart. skuteczna 1. harm.; 
I – warto  skuteczna pr du odkszta conegość ą ł ; cosφ1 – cosinus k ta przesuni cia ą ę
fazowego pomi dzy 1. harmoniczn  pr du a ę ą ą 1. harmoniczn  ą napi cię a. 

Warto  przesuni cia fazowego ść ę φ1 mo na wyznaczy  z rozk adu na szereg Fouriera ż ć ł
napi cia i pr du stosuj c wzór (5) [1]:ę ą ą  

111 ui    (5) 

gdzie: ψi1 – faza pocz tkowa pierwszej harmonicznej pr du; ą ą ψu1 – faza pocz tkowa ą
pierwszej harmonicznej napi cia.ę  

We wszystkich symulacjach w wiczeniu E31 wymuszeniem jest nieodkszta cony przebieg ć ł
napi ciaę , dla którego ψu1 = 89,82o. K t ą ψi1 nale y wyznaczy .ż ć  

Bior cą  pod uwag  (2), (3), (4) i (ę 6): 
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a wspó czynnik mocy wynosi:ł  
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Wi cej informacji o mocach odkszta conych mo na znale  w [1].ę ł ż źć  
Jako zasad  nale y przyj  takie konstruowanie uk adów, aby ich wspó czynniki mocy by y ę ż ąć ł ł ł
zbli one do 1. W stosunku do uk adów b d cych przedmiotem niniejszego wiczenia ż ł ę ą ć
sprowadza si  to do minimalizacji wspó czynnika THD pr du pobieranego z sieci.ę ł ą  
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Prostowniki dużej mocy 
 
Najbardziej znanym trójfazowym uk adem prostowniczym jest mostek sze ciopulsowył ś  
(rys. 2). Opis dzia ania tego uk adu z ró nymi rodzajami obci e  mo na znalł ł ż ąż ń ż e  źć
w praktycznie ka dym podr czniku energoelektroniki, np. w [2] lub [3]. Wad  tego uk aduż ę ą ł  
jest to, e pobiera z sieci zasilaj cej pr d silnie odkszta cony. Wspó czynnik zawarto ci ż ą ą ł ł ś
wy szych harmonicznych przekracza w zasadzie zawsze 30%. ż  
 

 
Rys. 2. Prostownik sze ciopulsowyś  

 
Nale y tu podkre li , co rozumiem pod poj ciem du ej mocy. W zasadzież ś ć ę ż  wiczenie dotyczy ć
uk adów, które wykonuje si  w zakresie mocy od dziesi tek kilowatów do megawatów. ł ę ą
Zastosowanie wtedy uk adu pobieraj cego pr d silnie odkszta cony mo e prowadzi  do ł ą ą ł ż ć
odkszta cenia napi cia sieci oraz innych zak óce , a w szczególno ci uszł ę ł ń ś kodze  innych ń
odbiorów i zabezpiecze . ń Zagadnienia te s  omawiane ostatą nio szeroko w prasie fachowej 
i materia ach konferencyjnych.ł  Niekiedy, w szczególnie niekorzystnych warunkach (np. 
rozleg e sieci rozdzielcze niskiego napi cia), nawet uk ady o mocy rzł ę ł ędu kilowatów, a nawet 
dziesi tek i setek watów wyst puj ce w du ej liczbie mogą ę ą ż  powodowa  podobne zjawiska. ą ć
Z tego powodu d y si  do jak najszerszego stosowania prostowników pobieraj cych pr d ąż ę ą ą
zbli ony do sinusoidalnego.ż  
Obecnie, w uk adach o mocach rz duł ę  setek kilowatów i megawatów stosuje si  nast puj ce ę ę ą
dwa rozwi zania:ą  
 uk ady z aktywnym kszta towaniem pr du,ł ł ą  
 uk ady wielopulsowe.ł  
Pewne szczegó owe informacje z tego zakresu mo na znale  w ł ż źć [2] i [4]. 
Uk ady z aktywnym kszta towaniem pr du zawieraj  elemeł ł ą ą nty w pe ni sterowalne, czyli ł
tranzystory. Dziel  si  na sterowane tranzystorowe mostki sze ciopulsowe oraz na uk ady ą ę ś ł
mostków niesterowanych z dodatkowymi uk adami kszta towania pr du ł ł ą (rys. 3) [2][3].  
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Rys. 3. Prostownik sze ciopulsowy z kszta towaniem pr duś ł ą  

 
Uk ady tranzystorowe pobieraj  z sieci pr dy o THD w granicach 4%. Niestety nie mo na ich ł ą ą ż
obecnie tanio wykonywa  na moce wi ksze ni  kilkadziesi t kilowatówć ę ż ą . Natomiast 
trójfazowe mostki sze ciopulsowe z uś k adami kszta towania pr du pobieraj  pr d o THD ł ł ą ą ą
rz du kilkunastu procent.ę  
Dla mocy rz du megawatów w zasadzie niepodzielnie króluj  wielopulsowe uk ady diodowe ę ą ł
i tyrystorowe. Wynika to z wielokrotnie wy szych pr dów i napi  przewodzonych przez te ż ą ęć
elementy ni  przez tranzystory.ż  Uk ady wielopulsowe powstaj  przez równoleg e lub ł ą ł
szeregowe po czenie mostków sze ciopulsowych [4]. łą ś Przyk ad pokaza em na rys. ł ł 4. 
 

 
Rys. 4. Przyk adowy prostownik dwudziestoczteropulsowył  
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Uk ady dwunastopulsowe pobieraj  pr dy o ł ą ą THD w granicach 16%, 
a dwudziestoczteropulsowe w granicach 6%. Osi gi te mo na atwo poprawi  przez ą ż ł ć
zastosowanie prostych filtrów pasywnych. Wad  uk adów wielopulsowych jest ą ł konieczność 
stosowania specjalnych konstrukcji transformatorów. Jednak dla omawianego zakresu mocy 

czenie do sieci przez transformator jest standardem.łą  
 
 
Instrukcja post powaniaę  
 

wiczenie polega na badaniu kszta tu pr du pobieranego z sieci przĆ ł ą ez prostowniki w funkcji 
obci eąż nia.  
Nale y pami ta , e badane modele s  bardzo uproszczoż ę ć ż ą ne i w praktyce mo na spotka  ż ć
uk ady o znacz co lepszych parametrach.ł ą  

wiczenie nale y wykonywa  w podanej ni ej kolejno ci. W razie jakichkolwiek w tpliwo ci Ć ż ć ż ś ą ś
nale y pyta  Prowadz cego.ż ć ą  
Pakiet plików do wiczć enia sk ada si  z nast puj cych plików do symulał ę ę ą cji: 
 6pulsow.sch, 
 12pulsow.sch, 
 24pulsy.sch, 
 6pulsow_sinus.sch 

oraz pliku harm.xls u atwiaj cego wykonanie wiczenia.ł ą ć  
Na koniec wiczenia, wć  wyniku przeprowadzenia symulacji powinno, mi dzy innymię  
powsta :ć  
 16 plików z wynikami symulacji z rozszerzeniem dat, 
 16 plików z harmonicznymi z rozszerzeniem txt. 

Sugeruj  przynie  jaki  no nik danych lub wys a  sobie pakiet z wynikami pracy poczt .ę ść ś ś ł ć ą  
 
 

1. Badanie prostownika sze ciopulsowegoś  

 
1. Otworzy  TCad i plik symulacyjny 6pulsów.schć  
2. Sprawdzi  parametry rezystora oć bci eniowego obc_r. Powinno by  wpisane OBC_R.ąż ć  
3. Przeprowadzi  symulacjć ę 
4. Przeprowadzi  i zapisa  (ć ć pod nazw  6p_har1.txt) analiz  harmonicznychą ę  
5. Zapisa  obraz z odpowiednio rozci gni tym przebiegiem pr du wej ciowego.ć ą ę ą ś  
6. Zako czy  symulacjń ć ę 
7. Zmieni  nazw  pliku 6ć ę pulsów.dat na 6p_1.dat 
8. Powtarza  czynno ci 2 ć ś – 7 podstawiaj c zamiast OBC_Rą  kolejno: OBC_R/0.75, 

OBC_R/0.5, OBC_R/0.25, co odpowiada zmniejszaniu obci enia.ąż  



wiczenie Ć „Badanie akumulatora kwasowo-o owiowegoł ” 

8/9 

 
 

2. Badanie prostownika dwunastopulsowego 

 
1. Otworzy  TCad i plik symulacyjny ć 12pulsów.sch 
2. Sprawdzi  parametry rezystora obci eniowego obc_r. Powinno by  wpisane ć ąż ć

OBC_R. 
3. Przeprowadzi  symulacjć ę 
4. Przeprowadzi  i zapisa  (pod nazw  ć ć ą 12p_har1.txt) analiz  harmonicznychę  
5. Zapisa  obraz z odpowiednio rozci gni tym przebiegiem pr du wej ciowego.ć ą ę ą ś  
6. Zako czy  symulacń ć ję 
7. Zmieni  nazw  pliku 6pulsów.dat na ć ę 12p_1.dat 
8. Powtarza  czynno ci 2 ć ś – 7 podstawiaj c zamiast OBC_R kolejno: OBC_R/0.75, ą

OBC_R/0.5, OBC_R/0.25, co odpowiada zmniejszaniu obci enia.ąż  
 
 

3. Badanie prostownika dwudziestoczteropulsowego 

 
1. Otworzy  TCad i plik ć symulacyjny 24pulsy.sch 
2. Sprawdzi  parametry rezystora obci eniowego obc_r. Powinno by  wpisane ć ąż ć

OBC_R. 
3. Przeprowadzi  symulacjć ę 
4. Przeprowadzi  i zapisa  (pod nazw  24p_har1.txt) analiz  harmonicznychć ć ą ę  
5. Zapisa  obraz z odpowiednio rozci gni tym przebiegiem pr dć ą ę ą u wej ciowego.ś  
6. Zako czy  symulacjń ć ę 
7. Zmieni  nazw  pliku 6pulsów.dat na 24p_1.datć ę  
8. Powtarza  czynno ci 2 ć ś – 7 podstawiaj c zamiast OBC_R kolejno: OBC_R/0.75, ą

OBC_R/0.5, OBC_R/0.25, co odpowiada zmniejszaniu obci enia.ąż  
 
 

4. Badanie prostownika sze ciopulsowegoś  z kszta towaniem pr duł ą  

 
9. Otworzy  TCad i plik symulacyjny 6pulsów_sinus.schć  
10. Sprawdzi  parametry rezystora obci eniowego obc_r. Powinno by  wpisane OBC_R.ć ąż ć  
11. Przeprowadzi  symulacjć ę 
12. Przeprowadzi  i zapisa  (pod nazw  6psin_har1.txt) analiz  harmonicznychć ć ą ę  
13. Zapisa  obraz z odpowiednio rozci gni tym przebiegiem pr du wej ciowego.ć ą ę ą ś  
14. Zako czy  symulacjń ć ę 
15. Zmieni  nazw  pliku 6pulsów.dat na 6psin_1.datć ę  
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16. Powtarza  czynno ci 2 ć ś – 7 podstawiaj c zamiast OBC_R kolejno: OBC_R/0.75, ą
OBC_R/0.5, OBC_R/0.25, co odpowiada zmniejszaniu obci enia.ąż  

 
 

5. Obliczenia 

Dla ka dej symulacji wyznaczy  wspó czynnik mocy i THD. ż ć ł  
 
Sprawozdanie 
 
W sprawozdaniu zamie ci :ś ć  

 schematy badanych uk adów i krótki opis wykonywanych czynno ci w trakcie ł ś
wiczenia,ć  

 przebiegi pr dów w funkcji czasu w stanie uą stalonym (skopiowa  ekrany)ć , 
 widma pr dów z wykresów z obliczonym wspó czynnikiem THD ą ł

i wspó czynnikiem mocył  (wykorzysta  wzorcowy plik harm.xls),ć  
 stosowne obliczenia wg p. 5, 
 w jednym uk adzie wspó rz dnych zale no  THD pr du pobieranego z sieci od ł ł ę ż ść ą

obcią enia dla wszystkich badanych przebiegów.ż  
We wnioskach zamie ci  spostrze enia odno nie przydatno ci TCad’a do symulacji ś ć ż ś ś
omawianych zagadnie . Je eli studenci maj  w asne do wiadczenia pokusi  si  o porównanie ń ż ą ł ś ć ę
z innymi pakietami. Zaproponowa  poprawki w prć ogramie. 
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