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Energoelektroniczne elementy 

czy łą pr du sta ego (TCad)ą ł  
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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 zastosż ę owaniu 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 ź  na stronie programu ć 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 nę aciska  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 ąć OK. 
 
 

cza pr du sta egoŁą ą ł  
 

cze pr du sta ego to odcinek linii, w której energia przekazywana jest pr dem sta ym. Łą ą ł ą ł Linia 
pr du sta ego po obu stronach zako czona jest urz dzeniami do przetwarzania pr du ą ł ń ą ą
zmiennego na pr d sta y i odwrotnie. Uproszczony schą ł emat blokowy takiego uk adu ł
przedstawia rys. 2.  
 

 
Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy cza pr du sta egołą ą ł  

 
Linie pr du sta ego prze ywaj  dzi  renesans. Dzieje si  tak, poniewa  sta o si  mo liwe ą ł ż ą ś ę ż ł ę ż
budowanie przekszta tników energoelektronicznych na moce rzł du megawatów i napi cia ę ę
setek kilowoltów. W urz dzeniach tych króluj  przekszta tniki oparte na diodach, tyrystorach ą ą ł
i tyrystorach GTO. Mimo podejmowanych prób wysokonapi ciowe uk ady tranzystorowe ę ł
wci  nie dorównuj  parametrami, niezawodno ci , cen  i wąż ą ś ą ą ielko ci  uk adom tyrystorowym ś ą ł
[5]. Szczegó owy opis rozwi za  wysoko napi ciowych linii pr du sta ego mo na znale  w ł ą ń ę ą ł ż źć
[2]. 
Oprócz przesy u kablami po dnie morza na znaczne odleg o ci, linie pr du sta ego maj  za ł ł ś ą ł ą
zadanie czy  systemy energetyczne, w którłą ć ych stosuje si  napi cia o ró nych parametrach, ę ę ż
a w szczególno ci o ró nej cz stotliwo ci. Obwód pr du sta ego uniezale nia wtedy przesy  ś ż ę ś ą ł ż ł
energii od warunków napi ciowoę -cz stotliwo ciowych w obu czonych systemach. ę ś łą
Mo liwym si  staje np. przekazywanie eneż ę rgii z sieci 60 Hz do sieci 50 Hz. 

cza pr du sta ego znajduj  równie  zastosowanie w dynamicznie rozwijaj cej si  Łą ą ł ą ż ą ę
energetyce wiatrowej. Pozwalaj  one na znaczn  popraw  ą ą ę efektywno ci elektrowni ś
wiatrowych dzi ki zastosowaniu generatorów zmienno obrotowychę . Przyk adem wiod cym ł ą
s  tu elektrownie Enercon [3]. Równie  cza te planuje si  wykorzystywa  do przesy u ą ż łą ę ć ł
energii z farm wiatrowych budowanych w morzu. 
Oprócz wspomnianych wy ej zastosowa , podobn  struktur  wykorzystuje si  w zasobnikach ż ń ą ę ę
energii oraz do przy czania mikrosieci zawieraj cych znaczny udzia  odnawialnych, łą ą ł
niestabilnych róde  energii. Chocia  znacznie ni sze napi cia pozwalaj  na stosowanie tu ź ł ż ż ę ą
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przekszta tników tranzystorowych, to jednak w warunkach krajowych, w zakresie napi  ł ęć
powy ej 6 kV ż bardziej op acalne okazuje si  budowanie uk adów tyrystorowych.ł ę ł  
 
 
Wysokonapi ciowe prostowniki i falowniki du ej mocyę ż  
 
Dla mocy rz du megawatów w zasadzie niepodzielnie króluj  wielopulsowe uk ady diodowe ę ą ł
i tyrystorowe. Wynika to z wielokrotnie wy szych prż dów i napi  przewodzonych przez te ą ęć
elementy ni  przez tranzystory. Uk ady wielopulsowe powstaj  przez równoleg e lub ż ł ą ł
szeregowe po człą enie mostków sze ciopulsowych [5ś ]. Przy czym w uk adach wysokiego ł
napi cia mostki czy si  szeregowo. ę łą ę Przyk ad pokaza emł ł  na rys. 3. Wysokie napi cia ę
wymuszaj  równie  konieczno  czenia szeregowego elementów pó przewodnikowych.ą ż ść łą ł  
 

 
Rys. 3. Przyk adowy prostownik dwudziestoczteropulsowył  
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Rys. 4. Element wysokonapi ciowyę  

 
Oprócz prostowników potrzebne s  równie  falowniki.ą ż  Falowniki maj  struktur  identyczn  ą ę ą
z t  z rys. 3. Ró nica polega na tym, e ród o pr du sta ego pod cza si  odwrotnie ni  to jest ą ż ż ź ł ą ł łą ę ż
pokazane na rys. 3. Oprócz zmiany polaryzacji zmienia si  równie  sposób sterowania ę ż
tyrystorów. Ca o  uk adu ma schemat uł ść ł proszczony jak na rys. 5. Zmiana kierunku 
przep ywu energii jest realizowana poprzez zmian  polł ę aryzacji obwodu pr du sta ego ą ł
i zmian  sposbu wysterowania tyrystorów.ę  
Poniewa  uk ady tyrystorowe to uk ady o komutacji sieciowej, potrzebuj  do pracy napi cia ż ł ł ą ę
sieci. W wypadku prostownika wydaje si  to oczywiste. Jednak falownik te  potrzebuje ę ż
napi cia sieci do wymuszenia komutacji elementów. Musi zatem wspó pracowa  z innym ę ł ć
ród em.ź ł  Szczegó owy opis ł falowników tyrystorowych mo na znale  w [4].ż źć  

 

 
Rys. 5. Uproszczony schemat ideowy cza pr du sta egołą ą ł  
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Obliczanie mocy 
 

Dla przypomnienia podaj  kilka wzorów, aby u atwi  wykonywanie oblicze . Szczegó y ę ł ć ń ł
dotycz ce teorii mocy mo na znale  w [6] lub innych podr cznikach do elektrotechniki. ą ż źć ę
Przytoczone wzory maj  jedyą nie u atwi  poszukiwania.ł ć  

Moc czynn  definiuje si  jako warto  redni  z mocy chwilowej. Dla przebiegów ą ę ść ś ą
okresowych mo na liczy  j  dla jednego okresu:ż ć ą  

  
T T

dttitudttpP
0 0

)()()(  (1) 

gdzie T – okres przebiegu napi cia lub pr duę ą . 

Moc pozorn  definiuje si  jakoą ę  iloczyn warto ci ś skutecznych pr du i napi cia:ą ę  chwilowej: 
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Wspó czynnik mocy:ł  
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gdzie: P – moc czynna; S – moc pozorna; I1 – wart. skuteczna 1. harm.; 
I – warto  skuteczna pr du odkszta conego; cosść ą ł φ1 – cosinus k ta przesuni cia ą ę
fazowego pomi dzy 1. harmoniczn  pr du a 1. harmoniczn  napi cia.ę ą ą ą ę  

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 (4) [1]:ę ą ą  

111 ui    (4) 

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 E32 wymuszeniami s  nieodkszta cone przebiegi ć ą ł
napi :ęć  
 50 Hz, dla którego ψu1 = 90,01o 
 30 Hz, dla którego ψu1 = 89,88o 

Odpowiednie k ty ą ψi1 nale y wyznaczy .ż ć  

Na podstawie otrzymanych przebiegów, w stanie ustalonym, mo na wyliczy  moce ż ć
przebiegów stosuj c przytoczone wzory, rozk ad Fouriera przebiegów i ca kowanie ą ł ł
numeryczne (np. jednopunktow  ca k  Eulera).ą ł ę  
 
 
Instrukcja post powaniaę  
 

wiczenie polega na badaniu pr du pobieranego z sieci Ć ą pierwotnej, pr du przekazywanego do ą
sieci wtórnej oraz rozp ywów mocył .  
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Nale y pami ta , e badane modele s  bardzo uproszczone i w praktyce mo na spotka  ż ę ć ż ą ż ć
uk ady o znacz co lepszych parametracł ą h i nieco odmiennej konstrukcji. 

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  
W wiczeniu wykorzystywany jest plik lacze_dc.sch, który zawiera model do symulacji ć
dzia ania prostownika ił  falownika moce.xls u atwiaj cego wykonanie ł ą sprawozdania do 
wiczenia.ć  

Na koniec wiczenia, wć  wyniku przeprowadzenia symulacji powinno, mi dzy innymię  
powsta :ć  
 12 plików z wynikami symulacji z rozszerzeniem dat, 
 12 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 cza pr du sta egołą ą ł  

 
1. Otworzy  TCad i plik symulacyjny ć lacze_dc.sch 
2. Sprawdzi  warto  zadanego pr du w obwodzie DC (zmienna DC_PRAD_ZAD) na ć ść ą

1000 A 
3. Ustawić napi cie i cz stotliwo  obu róde  pierwotnego (PIERW_F, PIERW_SK) ę ę ść ź ł

i wtórnego (WTOR_F, WTOR_SK) na warto  15750 V i 50 Hzść  
4. Przeprowadzi  symulacjć ę 
5. Przeprowadzi  i zapisa  ć ć analiz  harmonicznychę  pr dówą , zapisa  wyniki w plikach ć

dc1_1000_*.txt 
6. Zapisa  obrazć  z odpowiednio rozci gni tym przebiegiem pr du wej ciowego.ą ę ą ś  
7. Zako czy  symulacjń ć ę 
8. Zmieni  nazw  pliku lacze_dc.dat na dc1_1000.datć ę  
9. Ustawi  pr d zadany na inn  warto  podan  przez prowadz cego i ponowi  punkty 3ć ą ą ść ą ą ć  –

 8; przeprowadzi  symulacje w sumie dla trzecć h warto ci pr dów zadanychś ą  
10. Powtarza  czynno ci 2 ć ś – 9 podstawiaj c ą zadane przez prowadz cego cz stotliwo ci ą ę ś

i napi cia PIERW_F, PIERW_SK, WTOR_F, WTOR_SKę . 
 
 

2. Obliczenia 

Dla ka dej symulacji wyznaczy  ż ć moc pobieran  z uk adu pierwotnego, moc w obwodzie ą ł
pr dą u sta ego, moc przekazywan  do uk adu wtórnego. Nale y wyznaczy  ł ą ł ż ć moce czynn , ą
biern  oraz odkszta cenia, ą ł wspó czynniki mocy i THD po obu stronach.ł  
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Sprawozdanie 
 
W sprawozdaniu zamie ci :ś ć  

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

 przebiegi pr dów w funkcji czasu w stanie ustalonymą  (skopiowa  ekrany)ć , 
 wykresy widm pr dów,ą  
 stosowne obliczenia wg p. 5, 

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