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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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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.

T TCad - 12PULSOW - [prad weisciowy]
}ﬂ_ achemat  Edvcja  Symulacia  Podglad  Ustawienia  Okno Koniec  Pomoc

BT ) (b A M w5 E e | S
h~AMr vy P X|@alpEl o= BRI

2 — pradweisciowy |--r---ooorooooooa oo s T L e

2k schemar ) O

Wruchom nows symulacie

_____________

Lista zadan

TModyFikuj
Wskaw oo :. ______
Usuri

Wskaw z plilu

_________

Doskosuj 3

Fynchronizuj 3

____________

Wasciwosci przebiegu Chr+P
Modwfikacia podgladu Ztr+E
Zapisz fragment
Zapisz preehieg

Kepivg M.
Kaopiuj 2 korekejg i

Wydwiet] harmaoniczne
.........

Ustawienia 4

Rys. 1. Menu kontekstowe TCad' a

2/8



Cwiczenie ,,Energoelektroniczne elementy laczy pradu statego (TCad)”

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.

L.acza pradu stalego

Lacze pradu statego to odcinek linii, w ktorej energia przekazywana jest pradem statym. Linia
pradu statego po obu stronach zakonczona jest urzadzeniami do przetwarzania pradu
zmiennego na prad staly i odwrotnie. Uproszczony schemat blokowy takiego uktadu
przedstawiarys. 2.

Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy tacza pradu statego

Linie pradu statego przezywaja dzi$ renesans. Dzigje si¢ tak, poniewaz stalo si¢ mozliwe
budowanie przeksztattnikéw energoelektronicznych na moce rzedu megawatéw i napiccia
setek kilowoltéw. W urzadzeniach tych kréluja przeksztaltniki oparte na diodach, tyrystorach
i tyrystorach GTO. Mimo podejmowanych prob wysokonapigciowe uktady tranzystorowe
wciaz nie doréwnuja parametrami, niezawodnoscia, cena i wielkoscia uktadom tyrystorowym
[5]. Szczegbtowy opis rozwiazan wysoko napieciowych linii pradu statego mozna znalez¢ w
[2].

Oproécz przesytu kablami po dnie morza na znaczne odlegtosci, linie pradu statego maja za
zadanie taczy¢ systemy energetyczne, w ktérych stosuje sie napiecia o roznych parametrach,
aw szczegodlnosci o roznegj czestotliwosci. Obwaod pradu statego uniezaleznia wtedy przesyt
energii od warunkdéw napigciowo-czestotliwosciowych w obu taczonych systemach.
Mozliwym sig staje np. przekazywanie energii z sieci 60 Hz do sieci 50 Hz.

Lacza pradu Statego znajduja rowniez zastosowanie w dynamicznie rozwijajacej Si¢
energetyce wiatrowej. Pozwalaja one na znaczna poprawe efektywnosci elektrowni
wiatrowych dzieki zastosowaniu generatoréw zmienno obrotowych. Przyktadem wiodacym
s tu elektrownie Enercon [3]. ROwniez tacza te planuje si¢ wykorzystywaé do przesytu
energii z farm wiatrowych budowanych w morzu.

Oprécz wspomnianych wyzej zastosowan, podobna strukture wykorzystuje sie w zasobnikach
energii oraz do przylaczania mikrosieci zawierajacych znaczny udziat odnawialnych,
niestabilnych zrédet energii. Chociaz znacznie nizsze napiecia pozwalaja na stosowanie tu
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przeksztattnikdw tranzystorowych, to jednak w warunkach krajowych, w zakresie napie¢
powyzej 6 KV bardziej optacalne okazuje sie budowanie uktadéw tyrystorowych.

Wysokonapigciowe prostowniki i falowniki duzej mocy

Dla mocy rzedu megawatow w zasadzie niepodzielnie kréluja wielopulsowe uktady diodowe
i tyrystorowe. Wynika to z wielokrotnie wyzszych pradéw i napie¢ przewodzonych przez te
elementy niz przez tranzystory. Uklady wielopulsowe powstaja przez réwnolegte lub
szeregowe potaczenie mostkdéw szesciopulsowych [5]. Przy czym w uktadach wysokiego
napigcia mostki taczy si¢ szeregowo. Przyktad pokazatem na rys. 3. Wysokie napigcia
wymuszaja rowniez koniecznosé¢ taczenia szeregowego elementow pétprzewodnikowych.
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Rys. 3. Przyktadowy prostownik dwudziestoczteropulsowy
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Rys. 4. Element wysokonapigciowy

Oprécz prostownikéw potrzebne sa réwniez falowniki. Falowniki maja strukture identyczna
zta zrys. 3. Roznica polega natym, ze zrodto pradu statego podtacza si¢ odwrotnie niz to jest
pokazane na rys. 3. Oprocz zmiany polaryzacji zmienia si¢ rowniez sposdb sterowania
tyrystoréw. Catos¢ uktadu ma schemat uproszczony jak na rys. 5. Zmiana kierunku
przeptywu energii jest realizowana poprzez zmiang polaryzacji obwodu pradu statego
i zmiane sposbu wysterowania tyrystorow.

Poniewaz uktady tyrystorowe to uktady o komutacji sieciowej, potrzebuja do pracy napigcia
sieci. W wypadku prostownika wydaje si¢ to oczywiste. Jednak falownik tez potrzebuje
napiccia sieci do wymuszenia komutacji elementéw. Musi zatem wspbipracowac z innym
zrédtem. Szczegbtowy opis falownikow tyrystorowych mozna znalez¢ w [4].
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Uproszczony schemat ideowy tacza pradu statego
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Obliczanie mocy

Dla przypomnienia podaj¢ kilka wzoréw, aby utatwi¢ wykonywanie obliczen. Szczegobty
dotyczace teorii mocy mozna znalez¢ w [6] Iub innych podrecznikach do elektrotechniki.
Przytoczone wzory maja jedynie utatwi¢ poszukiwania

Moc czynna definiuje sig¢ jako wartos¢ srednia z mocy chwilowej. Dla przebiegéw
okresowych mozna liczy¢ ja dla jednego okresu:

T T R
P=[ p)dt=] u(®)-it)dt )
gdzie T — okres przebiegu napi¢cia lub pradu.

Moc pozorna definiuje sig jako iloczyn wartosci skutecznych pradu i napigcia: chwilowey:

1 1.
s=ul :\/Tj.ouz(t)dt-\/_rj.olz(t)dt )
Wspdtczynnik mocy:

=g = b coso, 3

gdzie: P —moc czynna; S— moc pozorna; |, —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 (4) [1]:

?1=Vii—Vu (4)
gdzie: yi; — faza poczatkowa pierwszej harmonicznej pradu; y,; — faza poczatkowa
pierwszej harmoniczne] napigcia
We wszystkich symulacjach w ¢wiczeniu E32 wymuszeniami sa nieodksztatcone przebiegi
napigé:
e 50 Hz, dlaktorego v, = 90,010
e 30 Hz, dlaktorego v, = 89,880
Odpowiednie katy i1 nalezy wyznaczyc.

Na podstawie otrzymanych przebiegdw, w ganie ustalonym, mozna wyliczy¢é moce

przebiegbw stosujac przytoczone wzory, rozktad Fouriera przebiegbw i catkowanie
numeryczne (np. jednopunktowa catkg Eulera).

Instrukcja postepowania

Cwiczenie polega na badaniu pradu pobieranego z sieci pierwotnej, pradu przekazywanego do
sieci wtornej oraz rozptywow mocy.
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Nalezy pamigta¢, ze badane modele sa bardzo uproszczone i w praktyce mozna spotkac
uktady o znaczaco lepszych parametrach i nieco odmienngj konstrukcji.
Cwiczenie nalezy wykonywaé w podanej nizej kolejnosci. W razie jakichkolwiek watpliwosci
nalezy pyta¢ Prowadzacego.
W ¢wiczeniu wykorzystywany jest plik lacze dc.sch, ktéry zawiera model do symulacji
dziatania prostownika i falownika mocexls utatwigjacego wykonanie sprawozdania do
¢wiczenia.
Na koniec ¢wiczenia, w wyniku przeprowadzenia symulacji powinno, migdzy innymi
powstac:

e 12 plikbéw z wynikami symulacji z rozszerzeniem dat,

e 12 plikbéw z harmonicznymi z rozszerzeniem txt.
Sugeruje przynies¢ jakis nosnik danych lub wysta¢ sobie pakiet z wynikami pracy poczta.

1. Badanie lacza pradu stalego

1. Otworzy¢ TCad i plik symulacyjny lacze dc.sch

2. Sprawdzi¢ wartos¢ zadanego pradu w obwodzie DC (zmienna DC_PRAD_ZAD) na
1000 A

3. Ustawi¢ napigcie i czestotliwos¢ obu zrodet pierwotnego (PIERW_F, PIERW_SK)

i wtornego (WTOR_F, WTOR_SK) nawartos¢ 15750 V i 50 Hz

Przeprowadzi¢ symulacje

5. Przeprowadzi¢ i zapisac analizg harmonicznych pradow, zapisa¢ wyniki w plikach

dcl 1000 *.txt

Zapisa¢ obraz z odpowiednio rozciagnigtym przebiegiem pradu wejsciowego.

Zakonczy¢ symulacje

Zmieni¢ nazwe pliku lacze_dc.dat nadcl 1000.dat

Ustawi¢ prad zadany na inna wartos¢ podana przez prowadzacego i ponowié¢ punkty 3 —

8; przeprowadzi¢ symulacje w sumie dla trzech wartosci pradéw zadanych

10. Powtarza¢ czynnosci 2 — 9 podstawigjac zadane przez prowadzacego czgstotliwosci
i napiecia PIERW_F, PIERW_SK, WTOR_F, WTOR_SK.

>

© © N O

2. Obliczenia

Dla kazdej symulacji wyznaczy¢ moc pobierana z ukladu pierwotnego, moc w obwodzie
pradu statego, moc przekazywana do ukladu wtérnego. Nalezy wyznaczy¢ moce czynna,
bierna oraz odksztatcenia, wspotczynniki mocy i THD po obu stronach.
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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 wykresy widm pradow,
e stosowne obliczeniawg p. 5,

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