
mgr inż. JULIAN WOSIK 

mgr inż. MAREK HEFCZYC 

Centrum Elektryfikacji i Automatyzacji Górnictwa EMAG  

prof. dr hab. inż. BOGDAN MIEDZIŃSKI 

Instytut Energoelektryki, Politechnika Wrocławska 

 

 
 

Oddziaływanie energoelektronicznych 
przekształtników mocy zasilających duże odbiory  

na górnicze sieci elektroenergetyczne 

część II 
 

 

W artykule omówiono sposoby opisu zawartości wyższych harmonicznych 

w odkształconych przebiegach napięć i prądów. Scharakteryzowano skutki wystę-

powania wyższych harmonicznych w kablowych sieciach zasilających odbiory gór-

nicze. Przedstawiono wnioski wynikające z analizy pracy tych układów w obecności 

wyższych harmonicznych. 

 
 

 

4. ANALIZA ODDZIAŁYWANIA PRZEBIEGÓW 

ODKSZTAŁCONYCH NAPIĘCIA I PRĄDU 

NA PRACĘ UKŁADÓW ZASILAJĄCYCH  

I ODBIORÓW 

 

 

Do analizy odkształconych przebiegów napięć  

i prądów powszechnie wykorzystuje się rozkład 

okresowej funkcji niesinusoidalnej f (t) na szereg 

Fouriera wg znanej zależności: 
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gdzie: 

k – nr harmonicznej, 

1 – pulsacja harmonicznej podstawowej, 

ak, bk – amplitudy harmonicznych. 

 

Obecność poszczególnych składowych w tym sze-

regu zależy zarówno od kształtu analizowanego 

przebiegu odkształconego okresowego, jego charak-

terystyki, jak i od struktury obwodu elektrycznego. 

W celu wyznaczenia (jak wiadomo) wartości 

współczynników a0, ak, bk koniecznym jest, aby ana-

lizowana funkcja f (t)  (będąca w naszym przypadku 

przebiegiem napięcia lub prądu) spełniała warunki 

Dirichleta (tzn. była funkcją ciągłą całkowalną  

w sensie Riemana lub posiadała tylko ograniczoną 

ilość punktów nieciągłości pierwszego rodzaju). 

W przypadku jednak przebiegów rzeczywistych 

ww. założenia mogą być niespełnione. Aproksymacja 

takich funkcji f (t) szeregiem Fouriera w punktach 

nieciągłości jest jak wiadomo obarczona błędem 

znanym w literaturze pod nazwą fenomenu Wilbra-

hama – Gibbsa [18]. 

Umownie skutki oddziaływania przebiegów od-

kształconych można rozpatrywać w zależności od 

obecności stwierdzonego faktu odkształconego na-

pięcia bądź od przepływu w torach prądowych prą-

dów odkształconych (przy założeniu sinusoidalnego 

napięcia zasilającego). 

Zdecydowaną większość odbiorów przemysłowych 

stanowią odbiory trójfazowe symetryczne (poza zgrze-

warkami, piecami łukowymi itp.). W przypadku sieci 

górniczych większość odbiorów stanowią silniki elek-

tryczne 3-fazowe, które zasilane są z sieci trójfazowych, 

3-przewodowych, pracujących z izolowanym punktem 

zerowym, co skutkuje nieobecnością składowej zerowej 

w rozwinięciu funkcji w szereg Fouriera. 

W układach rzeczywistych, na skutek jednoczesne-

go oddziaływania wielu odbiorów nieliniowych  

o różnych charakterystykach, mogą występować dość 

złożone funkcje opisujące przebiegi napięć i prądów 

w czasie, które często odbiegają od modeli teoretycz-

nych, ponieważ zawierają subharmoniczne i inter-

harmoniczne. 
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Tego typu przebiegi charakteryzuje szereg wskaź-

ników, takich jak: 

 współczynnik udziału k-tej harmonicznej D(uk): 
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gdzie: 

U(k) – wartość skuteczna k-tej harmonicznej, 

U1 – wartość skuteczna 1-szej harmonicznej. 

 

 całkowity współczynnik odkształcenia harmonicz-

nych (total harmonic factor) THF: 
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gdzie: 

U – wartość skuteczna przebiegu odkształconego 

 

 współczynnik niesinusoidalności napięcia hDu: 
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 współczynnik zawartości harmonicznych (total 

harmonic distortion) THDu:  
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 współczynnik zawartości harmonicznych (w przy-

padku występowania interharmonicznych) – true 

harmonic distortion – TTHDu: 
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W tych przypadkach należy pamiętać, że analizując 

obwody dla poszczególnych wyższych harmonicz-

nych nie można stosować do linearyzacji obwodu 

nieliniowego. 

 

 

5. SKUTKI WYSTĘPOWANIA ODKSZTAŁCO-

NYCH PRZEBIEGÓW NAPIĘĆ I PRĄDÓW 

 

 

Skutki oddziaływania odkształconych przebiegów 

napięcia i prądu w czasie można rozpatrywać umow-

nie w zależności od stwierdzenia obecności od-

kształconego napięcia zasilającego bądź od stwier-

dzenia przepływu w torach prądowych prądów od-

kształconych. 

Należy podkreślić, że większość odbiorów w ukła-

dach kopalnianych stanowią odbiory trójfazowe, 

symetryczne, tj. silniki elektryczne zasilane z sieci 

trójfazowej, trójprzewodowej. Oprócz nich mamy 

jednak do czynienia z kablami elektroenergetyczny-

mi, transformatorami, bateriami kondensatorów sta-

tycznych oraz z siecią elektroenergetyczną jako ukła-

dem złożonym. 

Zatem w przypadku stwierdzenia obecności od-

kształconego napięcia na szynach rozdzielni elektro-

energetycznych można oczekiwać pojawienia się 

szeregu niekorzystnych zjawisk: 

a) Dla maszyn, transformatorów, kabli;  

Analizując schemat zastępczy dla izolacji poka-

zany na rysunku 28, 
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Rys. 28. Schemat zastępczy izolacji maszyn  

elektrycznych, kabli, transformatorów 

 

gdzie gałąź z rezystorem R1 związana jest  

z prądami upływowymi izolacji, gałąź C2, R2 

związana jest ze stratami polaryzacji dielektry-

ka, a gałąź C3 odpowiada pojemności izolacji 

widać, że pod wpływem wyższych harmonicz-

nych napięcia występują zwiększone straty mo-

cy czynnej związane z polaryzacją dielektryka. 

W efekcie tego następuje wzrost temperatury  

i przyspieszone starzenie izolacji. Wzrost czę-

stotliwości (obecność wh) wywołuje również 

zwiększony przepływ prądu pojemnościowego  

i wzrost mocy biernej. 

b) W maszynach elektrycznych można oczekiwać 

poboru prądów odkształconych wymuszonych 

niesinusoidalnym napięciem zasilania. Skutkiem 

tego jest wzrost skutecznej wartości prądu w sto-

sunku do harmonicznej podstawowej określonej 

zależnością: 
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oraz wzrost wartości strat mocy czynnej nie tylko  

w  uzwojeniach  stojana,  ale  także  w  uzwojeniach  

wirnika. Wyższe harmoniczne prądu powodują bo-

wiem pojawienia się pól magnetycznych wirujących 

w maszynie o krotności wirowania (±k  ), a więc 

także wzrost obciążenia prądowego wirnika: 
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gdzie:  

R – rezystancja zastępcza silnika. 

Harmoniczne prądów pobieranych przez maszyny 

elektryczne wywołują jak wiadomo odpowiadające 

im momenty harmoniczne o różnych kierunkach 

oddziaływania. 

Harmoniczne prądów o numerach  

(3k+1), np. 1, 4, 7, 10, 13 …  

wywołują momenty o kierunku zgodnym z kierunku 

wirowania wirnika, 

(3k+2), np. 2, 5, 8, 11, 14 …  

wywołują momenty o kierunku przeciwnym do kie-

runku wirowania wirnika, 

3k+3), np. 3, 6, 9, 12 …   

wywołują pulsujące pole elektromagnetyczne (tzw. 

harmoniczne kolejności zerowej). 

W wyniku powyższego występują złożone momen-

ty obrotowe, przy czym momenty kolejności zgodnej 

i przeciwnej w znacznej części wzajemnie się znoszą. 

Zatem przepływowi odpowiednich harmonicznych 

prądów nie towarzyszy wykonanie pracy użytecznej, 

lecz jedynie zamiana energii w ciepło Joula. 

c) w kondensatorach elektroenergetycznych podob-

nie jak w izolacji maszyn można oczekiwać wzro-

stu strat mocy czynnej i przyspieszonego starzenia 

dielektryka, a ponadto wzrostu mocy baterii, 

d) w przypadku przewodów elektroenergetycznych 

(kabli) wzrost strat mocy czynnej można rozpa-

trywać w aspekcie zmniejszenia dopuszczalnej 

obciążalności w stosunku do obciążalności okre-

ślonej dla harmonicznej podstawowej [26]. 

e) w układach sieci zasilającej można oczekiwać 

występowania rezonansów szeregowego i równo-

ległego [21, 22, 23, 24]. Dla przykładowego mo-

delu sieci jak poniżej 
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gdzie:  

XT, Xk, Xc – reaktancje transformatora, kabla i kon-

densatora odpowiednio,  

przy pominięciu rezystancji kabla RK (XT+XK>>RK) 

warunek rezonansu szeregowego określa równość 

reaktancji: 

 CKTz XXXX   (9) 

 

Wyrażając zatem reaktancję zastępczą XZ za pomocą 

mocy zwarciowej Szw  
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można określić częstotliwość rezonansową układu 
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S
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gdzie: 

U – napięcie na szynach zasilających, 

C – pojemność baterii kondensatorów. 

Dla spotykanych praktycznie wartości pojemności 

C baterii kondensatorów oraz mocy zwarciowych na 

szynach rozdzielni wyznaczone częstotliwości rezo-

nansowe przedstawiono na rys. 29 [26]. 
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Rys. 29. Zależność częstotliwości rezonansowej  

od mocy baterii kondensatorów frez=f(Qc) 

przy stałej mocy zwarcia Szw=const 

 

Należy mieć jednak świadomość, że wartość czę-

stotliwości rezonansowej ulega ciągłym zmianom  

w ciągu doby na skutek zmian konfiguracji po stronie 

systemu wytwórczego, przesyłowego i rozdzielczego 

oraz zmian pojemności sekcjonowanych baterii kon-

densatorów. W długich okresach czasu, w wyniku 

starzenia, ulegać mogą zmianom także nominalne 

pojemności kondensatorów. 

Rezonans szeregowy jak wiadomo (przy napięcio-

wym wymuszeniu) prowadzi do znacznych przetężeń 

ze wszystkimi tego skutkami (prąd ograniczony jest 

jedynie rezystancją układu). Zatem nawet niewielka, 

kilkuprocentowa, zawartość harmonicznej, dla której 

zachodzi rezonans szeregowy może wywołać  

w układzie przetężenia, przepięcia, zwarcia doziemne 

i międzyfazowe [25] z bardzo poważnymi skutkami 

dla układu. 
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W przypadku rezonansu równoległego, dla modelu 

sieci jak poniżej 
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Rys. 30. Schemat zastępczy modelu sieci 

 do rezonansu równoległego 

 

warunkiem wystąpienia rezonansu jest równość su-

sceptancji 

 CT BB   (12) 

Moc bierna baterii kondensatorów Qbat, przy której 

wystąpi rezonans równoległy określa zależność: 
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gdzie: 

ST – moc znamionowa transformatora, 

Uz% – % napięcie zwarcia transformatora, 

k – numer harmonicznej. 

Zatem w przypadku wymuszenia napięciowego,  

w czasie rezonansu prądowego, wystąpi zmniejszenie 

wartości prądu we wspólnym torze oraz wzrost napięcia 

na zaciskach transformatora i baterii kondensatorów 

spowodowany zmniejszeniem spadków napięcia na 

wspólnej części toru. Skutkiem tego jest niewielki wzrost 

prądu pobieranego przez kondensator i transformator  

w stosunku do warunków normalnej pracy – zatem rezo-

nans ten ma jedynie znaczenie lokalne. 

Na rys. 31 przedstawiono zależność częstotliwości dla 

rezonansu równoległego od mocy baterii kondensato-

rów dla napięcia zwarcia transformatora Uz% = 4% przy 

stałej mocy transformatora (w parktyce napięcie zwar-

cia Uz zawiera się w granicach 3,8÷4,8%). 

Należy mieć również na uwadze, że po odłączeniu 

równoległego układu rezonansowego od zasilania 

może dojść do drgań oscylacyjnych tłumionych jedy-

nie rezystancją układu. Może być to groźne dla całe-

go układu. 

W układach zasilających występowaniu odkształ-

conych napięć towarzyszy zwiększony przepływ 

mocy biernej, co prowadzi do pogorszenia wartości 

współczynnika mocy tg /cos  używanego w cha-

rakterze wskaźnika efektywności energetycznej  

w rozliczeniach z dostawcą energii (z rozkładu od 

kształconego napięcia na harmoniczne, przy uwzglę- 

dnieniu charakteru indukcyjnego (R, L) obwodu wy-

nika,  że  ze  wzrostem numeru harmonicznej wzrasta 
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Rys. 31. Zależność częstotliwości rezonansowej  

od mocy baterii kondensatorów frez=f(Qc) 

przy stałej mocy znamionowej transformatora  

SnT=const. dla Uz=4% 

 

wartość reaktancji tego obwodu, a więc i kąt przesu-

nięcia fazowego pomiędzy składowymi napięcia  

i odpowiadającymi im prądami). 

Natomiast w przypadku występowania w torach 

prądowych odkształconych przebiegów prądów wy-

wołanych nieliniowością odbiorów (zakłada się, że 

źródłem harmonicznych prądu są źródła prądowe po 

stronie odbiorów nieliniowych), można oczekiwać 

następujących niepożądanych efektów: 

 w torach prądowych wzrostu strat moc czynnej, jak 

to przedstawiono wcześniej w punkcie b, 

 wystąpienia odkształconych spadków napięcia na li-

niowych elementach sieci, a w efekcie wystąpienia od-

kształconego napięcia na szynach rozdzielń pośrednich, 

 w obwodach rezonansowych szeregowych (przy 

wymuszeniu prądowym) może wystąpić jedynie 

niewielki wzrost prądu ograniczany dużą impedan-

cją wewnętrzną źródła prądowego – źródła wyż-

szych harmonicznych, 

 w obwodach rezonansowych równoległych przy 

częstotliwości rezonansowej impedancja zastępcza 

obwodu rezonansowego, widziana z zacisków źró-

dła prądowego, jest bardzo mała i występuje nie-

kontrolowany przepływ prądu wyższych harmo-

nicznych ze wszystkimi tego skutkami [20], 

 w transformatorach obciążonych prądami wyż-

szych harmonicznych głównym efektem jest 

wzrost strat mocy czynnej tak w uzwojeniach jak 

i w częściach metalowych (kadź, belki, itp.), co 

skutkuje wzrostem temperatury urządzenia i ko-

niecznością obniżenia jego obciążalności w sto-

sunku do obciążalności określonej dla podsta-

wowej harmonicznej. 
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Powszechnie wiadomo, że całkowite straty mocy 

czynnej Pc w transformatorze określane są zależnością: 

 jobcc PPP   (14) 

gdzie: 

Pobc – straty obciążenia, 

Pj – straty biegu jałowego. 

 wkwuobc PPRmIP  2  (15) 

gdzie: 

mI
2
R – straty mocy czynnej w uzwojeniach o ilości faz m, 

Pwu – straty mocy czynnej od prądów wirowych  

w uzwojeniach, 

Pwk – straty moczy czynnej od prądów wirowych 

w częściach metalowych (kadź). 

Na ogół przyjmuje się, że straty w uzwojeniach 

(mI
2
R) są niezależne od częstotliwości (pomija się 

wpływ zjawiska naskórkowości). 

Przy obecności wyższych harmonicznych w prą-

dzie obciążenia straty wiroprądowe w uzwojeniach 

określane się zależnością: 
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gdzie: 

Ik – prąd harmonicznej k-tej, 

In – prąd znamionowy, 

k – numer harmonicznej, 

 `

wuP  – straty mocy czynnej od prądów wirowych dla 

znamionowego prądu i częstotliwości. 

(straty wiroprądowe w uzwojeniach zależą od kwa-

dratu wymiaru przewodnika w kierunku prostopa-

dłym do strumienia rozproszenia. Przy końcach 

uzwojenia strumień ten ulega zakrzywieniu i wymiar 

prostokątnego przewodnika w kierunku prostopa-

dłym do składowej wektora pola strumienia rozpro-

szenia jest większy [27]. 

Straty dodatkowe Pwk wywołane są przez stru-

mień rozproszenia w rdzeniu, obejmach, kadzi i in-

nych częściach metalowych. 

Straty te zwykle określane się zależnością: 
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gdzie: 

 `

wkP  – straty dodatkowe mocy czynnej określone dla 

znamionowego prądu i częstotliwości. 

Podczas doboru transformatorów istnieją zatem 

różne sposoby uwzględnienia dodatkowych strat 

wywołanych obecnością prądów wyższych harmo-

nicznych [27]. 

W USA w tym celu wprowadzono współczynnik 

„K”, zwany „współczynnikiem strat wiroprądowych” 

określony zgodnie z zależnością: 
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gdzie: 

Ik  – względna wartość harmonicznej o nr k w sto-

sunku do harmonicznej podstawowej. 

Dla tak określonej wartości K dobierane są produ-

kowane transformatory ze współczynnikiem K  

Koblicz. Współczynnik K wg szeregu znormalizowane-

go przyjmuje wartości 4, 9, 13, 20, 30, 40, 50. Trans-

formatory wymiarowane z uwzględnieniem współ-

czynnika K mają straty wiroprądowe bardzo małe dla 

częstotliwości podstawowej. 

W Europie stosuje się metodę szacowania stopnia 

obniżenia obciążenia standardowego transformatora 

dla warunków obciążenia go prądem odkształconym, 

przy którym to prądzie straty obciążeniowe nie prze-

kraczają strat określonych dla częstotliwości podsta-

wowej (tzn. strat projektowych). W tym celu okre-

ślono współczynnik K zwany „współczynnikiem 

redukcji obciążenia transformatora w środowisku 

odkształconych prądów i napięć”. 
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gdzie: 

e – stosunek strat wiroprądowych przy częstotli-

wości podstawowej do strat czynnych 

(0,05÷0,10), 

k – numer harmonicznej, 

I – skuteczna wartość prądu, 

Ik – skuteczna wartość prądu k-tej harmonicznej, 

I1 – skuteczna wartość prądu składowej podstawowej, 

q – wykładnik – stała zależna od rodzaju uzwojenia  

i częstotliwości (przyjmuje się q=1,7 dla obu 

uzwojeń wykonanych przewodami o przekroju 

kołowym lub prostokątnym, q=1,5 – dla uzwo-

jeń nawiniętych przewodem foliowym). 

 

Dopuszczalną wówczas moc obciążenia transfor-

matora ST określa zależność: 

 
K

S
S nT

T



1

 (20) 

gdzie: 

SnT – moc znamionowa transformatora określona 

dla harmonicznej podstawowej. 

Inna, alternatywna metoda określenia dopuszczal-

nej obciążalności transformatora standardowego do 

pracy w środowisku odkształconych napięć i prądów 

polega na zastosowaniu współczynnika KP zwanego 
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„współczynnikiem strat dodatkowych”. Współczyn-

nik ten określa względny wzrost rezystancji przy 

odkształconych napięciach i prądach (a więc i wzrost 

strat czynnych) zgodnie z zależnością (22). 

Oblicza się wówczas współczynnik wzrostu rezy-

stancji KR zgodnie z zależnością: 
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gdzie: 

RDC  – szeregowa rezystancja zastępcza transforma-

tora dla prądu stałego, 

RAC  – szeregowa rezystancja zastępcza transforma-

tora dla prądu przemiennego. 

   Rezystancja RAC określana jest oddzielnie dla każ-

dej harmonicznej. 

   Całkowitą wartość współczynnika strat dodatko-

wych KP określa zależność: 
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gdzie: 

KR(f)  – współczynnik wzrostu rezystancji, 

Ik – prąd harmonicznej o numerze h, 

In – prąd znamionowy. 
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Obecność odbiorów nieliniowych w postaci ener-

goelektronicznych przekształtników mocy w kopal-

nianych układach elektroenergetycznych ma trwałą 

tendencje wzrostową, skutkując istotnym odkształce-

niem przebiegów tak prądowych, jak i napięciowych. 

Najgroźniejsze zjawiska związane z obecnością 

wyższych harmonicznych w dołowych elektroenerge-

tycznych sieciach górniczych skutkują zmniejsze-

niem dopuszczalnej obciążalności stacji transforma-

torowych, wystąpieniem rezonansów szeregowych  

i równoległych oraz wzrostem czynnej straty mocy  

w przewodach elektroenergetycznych. 

Niekorzystne oddziaływanie odkształconych prze-

biegów napięć i prądów na wszystkie elementy gór-

niczych układów zasilających wymaga podjęcia nie-

zbędnych działań technicznych ograniczających 

wpływ tego zjawiska. 

Wskazane jest przede wszystkim zastosowanie ta-

kich środków technicznych, aby ograniczyć zawar-

tość wyższych harmonicznych w napięciu roboczym 

zasilającym odbiory, odciążając stacje transformato-

rowe od przepływu prądów odkształconych.  
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