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ANALIZA STATYSTYCZNA NAPIFCIA ZASILAJACEGO
W PUNKCIE PRZYLACZENIA NAPADU TYRYSTOROWEGO

Streszozenie. Przy zastosowaniu rozkd#adu Johnsona zostata prze-
prowadzona analiza statystyczna zawartosci wyzszych harmonicznych w
napieciu zasilajagoyom pewien wezed, do ktérego podigozone zostaty na-
pedy tyrystorowe pradu statego. Wykazano przydatnos¢ tej metody do
badah przebiegéw napiecia sieoiowego.

Szerokie zastosowanie zautomatyzowanych napedéw tyrystorowyoh w rejo-
nach, w ktérych sieci zasilajgoe maja stosunkowo niewielka moo, sprawito,
Ze sprawa zapewnienia“wtasoiwej jakosoi energii elektryoznej [j] stata sie
szozegb6lnie waZna. Z zagadnieniem tym wigZa sie $oisle wymagania co do za-
pewnienia tzw. zgodnosci elektromagnetycznej wyposazenia elektrycznego i
sieoi zasilajgoej w weZle oboigZenia [2] oraz konieozno$é zapewnienia wy-
spfclej sprawnosoi energetyoznej sieoi zasilajgoej napedy tyrystorowe.

NaleZy wieo razem z zastosowaniem napedéw tyrystorowych -w okreslobej
czesSci systemu zasilania prowadzi¢ ooeng zgodnosci elektromagnetycznej te-
go napedu i sieoi zasilajgoej oraz zapewni¢ Srodki do jej zabezpieozenia.
Trzeba przy tym mle¢ na wzgledzie stoohastyozny oharakter zmian parametréw
zaleZnyoh od teohnologii i warunkéw praoy zasilanyoh ukdadéw. W wyniku kom-
pleksowego rozwigzania problemu moZliwe jest obnizenie zaréwno oatkowi-
tyoh nakd#adéw inwestyoyJdnyoh takioh specyfioznyoh odbiornikéw energii e-
lektryoznej, Jak i naktadéw zwigzanyoh z ich eksploataoJa.

PoniZej zostat przeanalizowany pewien uktad zasilania zaktadu energia
elektryozng (rys. 1), w ktérym do wez#éw 1 ... 9 moga byé podtgozone na-
pedy tyrystorowe o mooaoh pordéwbywalnyoh z moog sieoi zasilajacej.

Taka sytuacja moZe mie¢ miejsce np. przy dysproporoj$ w rozwoju syste-
moéw energetyoznyoh lub przy zasilaniu energiag elektryozna obszaréw znaoz-
nie oddalonyoh od oentréw przemys4owyoh.

Zrod¥ami energii elektryoznej rozpatrywanego uk¥adu sg elektrownia cie-
plna i1 naped spalinowo-elektryozny, praoujgoe w zaleZnosci od stanu zapo-
trzebowania energii badz osobno (na wkasne oboigZenia), badz razem (oboig-
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zenie wspblne). Podstaoje 35/6 kV sa zasilane linig elektroenergetyczna
35 kV, a z nioh odchodza linie 6 kV. Bezposrednio do zasilanyoh transfor-
matorow i silnikéw energia jest doprowadzana gietkimi, przenosnymi kabla-
mi oponowymi 6 kV.

Wezet 8, pokazany szozegétowo na rys. 1, przedstawia podiaczenie tyry-
storowego napedu pradu statego, ktérego obcigzenie ma charakter przypadko-
wy i napedu asynohronioznego (na rysunku przedstawionego za pomocag zastep-
ozego silnika asynchronicznego), ktérego praoa ma oharakter zdeterninowa-
ny. Do kompensacji mooy biernej pobieranej przez naped asynohroniozny za-
stosowano baterie kondensatorow.

¥ niektérych przypadkaoh naped tyrystorowy moze by¢ zasilany ze wspol-
nego z napedem asynohronioznym transformatora. Do wezda w ogdlnym przypad-
ku moste by¢ podtaczony nie Jeden a kilka zautomatyzowanych napedéw tyrys-
torowych napedzajgoyob meohanizmy robooze.

V takim wezle celowe jest przeprowadzenie pednej analizy zgodnosci elek-
tromagnetyczneJ oboigzZenia 1 sieoi zasilajacej o ograniczonej mooy na pod-
stawie danych eksperymentalnych, uzyskanyoh w dziatajaoyoh uktadach,zawle-
rajaoyoh napedy tyrystorowe.

Informaoje wyjsciowa o zawartosci wyzszych harmonioznyoh w sieoi zasi-
lajacej, dla réznych standéw praoy napedu tyzystorowego, mozna otrzymacé¢ al-
bo za pomoog analizatoréw wyzszych harmonioznyoh, albo poprzez zosoylogra-
fowanie napie¢ lub pradéw zasilajgoyob i poprzez dalszg obrébke otrzyma-
cyoh osoylograméw na maszynie cyfrowej.

Dalej nalezy uwzgledni¢, ze w analizowanym przypadku oharakter obcigze-
nia napedu tyrystorowego Jest przypadkowy i okreslony stoohastyoznym cha-
rakterem zmian parametréw teobnologioznyob. Przypadkowy oharakter majg row-
niez zmiany poziomu napiecia zasilajgcego,zwigzane z ogranlozong mocag sie-
oi zasilajgoej i istnieniem réznych napedéw duzej mooy zasilanyoh z tej
samej podstacji, a takze odohylenie czestotliwosci napiecia zasilajgoego
od wartosci znamionowej oraz pojawienie sie niesymetrii w tym napieciu.
Wszystkie te ozynniki-wraz z 4gozaoymi Je wspotzaleznosciami muszg uwido-
oznl¢ sie w sktadzie widma oraz w wielkosciach wyzszyob harmonioznyoh pra-
du i napieoia, wytwarzanyoh przez naped tyrystorowy.

Liozbowg ocene zawartosci wyzszych harmonioznyoh napieoia,konieczng do
okreslenia Jego wskaznikéw Jakosci, do ooeny prawiddowosci doboru baterii
kondensatoréw, a takze potrzebng do wkasciwego doboru zabezpieozen nalezy
przeprowadzac¢ przy wykorzystaniu metod z teorii prawdopodobienstwa i1 sta-
tystyki matematycznej.

Biorgc pod uwage fakt, Ze badany naped tyrystorowy pradu statego Jest
zbudowany w oparoiu o 3-fazowy mostkowy przeksztattnik z komutacja natu-
ralng i zaktadajgo, ze generuje on tylko charakterystyczne wyzsze harmo-
niczne, tzn. tylko nieparzyste i o0 numerze nie bedgoym krotnosoig 3, o0s-
iowe Jest w pierwszym rzedzie zbadanie wkasnosoi tyoh harmonioznyoh.W ra-
zie konieoznoscl (dla innego typu przeksztattnika, przy niestatosci konfi-
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2. Histogramy oraz przyblizone przebiegi rozktadéw amplitud oharakt”
rystyoznyoh wyzszyoh harmonioznyoh napiecia w punkoie PI;

bateria kondensatoréw whkaczona, - - - bateria kondensatoréw wytgazo-
A (%) - prooentowe warto6oi amplitud harmonioznyoh napieoia w odnie—
n sieniu do harmonioznej podstawowej
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guraoji wezta oboigzenia) nalezy analizowaé¢ réwniez i harmoniczne niecha-
raktery styc zne.

Przy wiekszej liczbie ob3erwaoji wygodna forme zapisu materiatu staty-
stycznego sg statystyczne szeregi [3]- Dzielgc wszystkie obserwacjo ampli-
tud wyzszyoh harmonicznych na jednoprocentowe przedziaty (dla 7 harmonicz-
nej na potprocentowe), otrzymuje sie liczbe wielkos$¢ i,przypadajacych
na kazdy i-ty przedziat. Po podzieleniu otrzymanyoh lliczb przez catkowi-
ta 1loS¢ obserwacji n znajduje sie ozestosci, odpowiadajace danemu prze-
dziatowi:

Suma czestosci wszystkich przedziatéw powinna by¢ réwna jednosoi.

Dokonujao w podobny sposéb obrébki danych dotyozaoych amplitud charak-
terystycznych wyzszyoh harmonicznyoh napiecia w punkoie Pl (rys.1l), przy
réznyoh stanaoh pracy napedu tyrystorowego, uzyskano histogramy przedsta-
wione na rys. 2.

Wybér rozkdadu powinien opiera¢ sie przede wszystkim na zrozumieniu me-
chanizmu badanego zjawiska. Nierzadko rozktady empiryczne, bez dostatecz-
nych podstaw, zalioza sie do normalnyoh, zapominajgo przy tym, ze obserwo-
wane zjawiska mogg by¢ zgodne z szeregiem réznyoh modeli, szozegdélnie gdy
obserwacji jest niewiele i poozynione sg one w waskim przedziale wielkos$-
Soi zmiennej niezaleznej w .

Najbardziej rozwinietymi rodzinami krzywych, pozwalaJaoymi otrzymac¢ o-
gélny obraz badanego zjawiska przy ograniozonej liozbie eksperymentalnych
danych, sa rodziny krzywych Pearaona i rozktad Johnsona £5]. Na rys. J
przedstawiono na ptaszczyznie momentéw A i obszary dla réftnyoh praw
rozktadu,gdzie:

- kwadrat znormalizowanego wspoétozynnika asymetrii,
p2 - znormalizowany wspétozynnik splaszczenia.

Wielkosci A i1 f2 sa z reguty nieznane i dlatego dla opisu otrzymanyoh

danych za pomoog ktdregos z przedstawignychAna rys, 3 praw rozktadu okre-

¢la sie wybiorozo szacunkowe wartosci i @ odpowiadajgce wielkosciom
1 /72 » za po»®«* nastepujgoyoh wyrazen [5] :

@)

gdzie:
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Rys. 3a. Obszary na ptaszczyznie i dla rélnyob praw rozktada:

1 - obszar ki-ystyozny, 2 - rozkdad réwnomierny (punkt), 3 - obszar D roz-

k¥ada bata, + - rozkdad normalny (punkt), 5 - rozkdad beta, 6 - rokktad

gamma (krzywa), 7 - rozkkad skonomiozny, 8 - rozkdad logarytmlozno-normal-
zy (krzywa), 9 - t - rozktad (krzywa)

Rys. Jb. Obszary aa ptaszczyznie ~ 1 J dla rozk#adéw Johnsona;

1 - obszar krytyozny, 2 - rozkkad S , 3 - rozk#ad (krzywa), - roz-
k¥ad Sy
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Punkt nanosi sie na ptaszczyzne na rys. 3. Jezeli punkt ten be-
dzie lezat dostateoznie blisko punktu, linii lub obszaru odpowiadaJgoego
jednemu z modeli, to rozktad ten moze by¢ wykorzystany dla opisu danych
empirycznych. Nastepnie okresla sie szacunkowe wielkosoi parametréw roz-
kdadu.

Przy przyjeciu takiej metody postepowania nalezy uwzgledni¢ dwa ogra-
niozenia. Ograniozenie pierwsze: dla dowolnej ilosoi danych " i ) sa tyl-
ko wartosciami szaounkowymi wielkosci ~ i /A 1 dlatego konieczna Jest
ostroznos¢, gdy liozba obserwacji jest niewielka. Ograniczenie drugie:
ksztatt rozktadu nie Jest okreslony Jednoznaoznie przez Jego znormalizo-
wane wspodczynniki asymetrii i sptaszozenia.

Dobér rozktadu Johnsona dla catosci eksperymentalnych danyoh prowadzi
sie dwuetapowo [3]:

- okresla sie, ktéore z trzeoh rodzin rozktadéw Johnsona sa mozliwe do przy-
jeoia (Sji, SJ , SB _ rozktady Johnsona, moggoe przyjmowac¢ bardziej roéz-
norodne formy w poréwnaniu z innymi znanymi rozkdadami, np. gamma ozy
Cauohy’ego),

- okresla sie szacunkowe wartosci parametrow wybranej rodziny rozktadéw
Johnsona i znajduje Jego empiryozne prawdopodobienstwa.

V celu okreslenia przynaleznosci catoksztattu eksperymentalnych danyoh
do Jednego z trzeoh przyblizaJgoyoh rozkdtaddéw wykorzystuje sie zalezno$oi
(@, a takze wykresy przedstawiono na rys. 3, gdzie zamiast i j2 bra-
ne sg ioh wartosci szaounkowe i /£,. Obliczenia wykazaty, ze przedsta-
wione na rys. 2 histogramy mozna aproksymowac¢ za pomooag rozkdadu Sif John-
sona.

Rodzine rozktadéw ShAi okresla funkcja:

rty=B" o e

gdzie:

i fi,&) = In n ,Fi"x~"fi+& - rodzina funkcji (wg Johnsona),

i

A +c ~ Xx

a parametry ksztattu y i b , parametr okreslajgoy Srodek rozktadu £1i pa-
rametr skali % sa:

np =0, - s0< 3 < 00 L e=0, -« <i <

Wielko$¢ przypadkowa podlegajgoa rozkdtadowi SO - Johnsona teoretycz-
nie znajduje sie w przedziale fi i i +&.

Wielkosci szaounkowe y 1 D) (y it]) znajduje sie na drodze przyréwnywa-
nia dwéoh kwantyli, obliozonyoh na podstawie danych eksperymentalnych, do
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odpowiednich kwantyli rozk#adu normalnego, co daje odpowiednio warto-
sci % i;:

A (I P —— @)

E o L X*} 1
L(xof "e) (* +A " x1-c*J

A » *1-QF—~ \
f= z1CF -V In @& - x\=J

gdzie Z~ i Z1 przedstawiajg sobag# 1 ( -#") kwantyle rozk#adu nor-
tnalnego (z tablio W « -z0,i = z0,9= 1li285)” a x< 1 xi< przedsta-
wiaja odpowiednie kwantyle empiryczne.

W celu otrzymania szaounkowych wartosci parametréw rozktadu S», gdy
znana jest tylko dolna granica 6 (w analizowanym przypadku nie moze by¢
mniejsza od zera), dodatkowo wykorzystuje sie jeszcze jedng zaleznos¢ o-
trzymang na drodze poréwnania empirycznej mediany Xq do mediany rozk#a-
du normalnego ZDtJ = 0. Przyjmujgo symetryczne kwantyle g=oF, otrzymuje
sie:

A ~x0.5 + ~&0.5 -F1 (xj-<y~-" ~ 2(x*-fe)(x
- X5 (0.5 “¢) - (x<y-£) (xI-#"fi (5)
Tablica 1

Przyblizone parametry funkcji rozk#adu SB - Johnsona charakterystycznych
wyzszych harmonicznych napiecia w punkcie P.

parametr ?( A A
* *

nr 0,1 0,5 X0,9 Vi
W. h
5 2/0,5 4,5/4 8/6 13,7/6,15 1,22/0,1*2 0,88/-0,26
7 1/0,5 2,5/1 ,42 4,5/2,25 8,0/2,6 1,17/0,78 0.99/-0,17
11 1/0,2 3/1,33 &1» 9,0/5,5 0,98/0,6 0,6/0,7
13 0,25/0,2 1,33/1,2 3/3 3,75/3,8 0,64/0,61 0,4/0,48
17 0,33/0,2 1,66/1,5 5/3,5 8,4/4,0 0,72/0,53 1,0/0,25

Bateria kondensatoréw wikaczona/wytgozona.
Dla wszystkioh przypadkéw parametr fi réwny O.

V tablioy 1 przedstawiono wyniki obliczen wartosci szacunkowych para-
metréw funkoji rozktadu Sg - Johnsona dla oharakterystyoznyoh wyzszyoh
harmonioznyoh napieoia w punkoie Pl (rys. 1) dla pracy uktadu z whkaczonag
i wytgozong baterig kondensatoréw, a na rys. 2 podano obliozone przybli-
zone przebiegi rozktadow.
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Nalezy zwréci¢ uwage, ze funkcje rozktadédw oharakterystyoznyoh wyzszyoh
harmonicznych w obu analizowanych przypadkaoh (wkaczona 1 wytaczona bate-
ria kondensatoréw) maja podobny charakter. Dla 517 harmonicznej ksztatt
rozktadu jest zblizony do normalnego, a dla harmenioznyob 11, 13 1 17 po-
siada znaozng asymetrie.

Przeprowadzona analiza ukazuje celowo$¢ zastosowania rozktadéw Johnso-
na do rozwigzania postawionego zadania, oharakteryzujgoego sie niewielkg
liczbg danych wyjsoiowyoh. Analiza harmoniczna krzywej napiecia sieciowe-
go,« miejsou przytaczenia napedu tyrystorowego do sieci zasilajacej (punkt
P1, rys. 1) data informaoje wyjsciowg odpowiadajgog realnym warunkom pra-
oy konkretnego uk#adu i umozliwita okresSlenie parametréw empirycznego roz-
k#adu w grupie rozktadéw Johnsona. Przedstawiona metoda okreslenia funkcji
rozktadu oharakterystyoznyoh wyzszyoh harmonioznych w napieciu zasilaja-
cym naped tyrystorowy pozwala na szybkie otrzymanie ich statystyoznego o-
brazu, ktéry moze by¢ podstawa przyjeta konkretnyoh rozwiagzac praktycz-
nych.
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STATISTICAL ANALYSIS OF SUPPLYING VOLTAGE IN THE NODE
WITH THE THYRISTOR DRIVE CONNEXION

Summary

Using JohDSon distribution, the author carried out a statistical ana-
lysis of the harmonios in the node with the thyristor drive oonnexion.The
usefulness of this method for studing supplying voltage is demonstrated.



