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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt y k u le  om ó w i ono z j a w i s k a  re z ona ns ow e  w y s t ę p u j ą c e  p rz y  u d z i a le  
w y ż s z y c h  h a rm oni c z ny c h . Z j a w i s k a  t e  s ą  ni e j e d noz na c z ni e  i nt e rp re t ow a ne  
w  li t e ra t u rz e , w  z w i ą z k u  z  c z y m  p rz e d s t a w i ono m e c h a ni z m  p ow s t a w a ni a  
w y ż s z y c h  h a rm oni c z ny c h  w  s i e c i  e le k t roe ne rg e t y c z ne j , k t ó ry  w y j a ś ni a  
p rz y j ę t e  p rz e z  a u t ora  s t a now i s k o od noś ni e  w y s t ę p u j ą c y c h  z j a w i s k  re z o-
na ns ow y c h . Prz e d s t a w i ono t a k ż e  p rz y k ł a d ow y  p rz e b i e g  i  s k u t k i  a w a ri i   
w  s i e c i  p rz e m y s ł ow e j  s p ow od ow a ne j  w y s t ą p i e ni e m  re z ona ns u . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  w y ż s z e  h a rm oni c z ne , re z ona ns , t ra ns f orm a t or. 
 
A res o na nc e i n no nl i nea r c i rc u i t s   
s u p p l i ed b y  t ra ns f o rm er 

 
A b s t r a c t  

 
I n t h i s  a rt i c le  p h e nom e non of  re s ona nc e  w i t h  p a rt i c i p a t i on of  h i g h e r 
h a rm oni c s  a re  d i s c u s s e d . T h e  p h e nom e non a re  a m b i g u ou s ly  i nt e rp re t e d  i n 
li t e ra t u re , t h u s  a  m e c h a ni s m  of  g e ne ra t i ng  of  h i g h e r h a rm oni c s  i n e le c t ri c a l 
ne t w ork s  i s  p re s e nt e d . T h e  m e c h a ni s m  e x p la i ns  t h e  s t a nd  t a k e n b y  t h e  
a u t h ors  on h i g h e r h a rm oni c s  re s ona nc e  p h e nom e non. As  a n e x a m p le   
a  c ou rs e  a nd  re s u lt s  of  re s ona nc e  b re a k d ow n i n i nd u s t ri a l ne t w ork  a re  
s h ow n. 
 
K e y w o r d s :  h i g h e r h a rm oni c s , re s ona nc e , t ra ns f orm e r. 
 
1 .  W s t ę p  
 
W  u k ł adac h  niel iniow yc h ,  w  zw ią zk u  z w yst ę p ow aniem  w yż-

szyc h  h arm onic znyc h  nap ię c ia i p rą du ,  w yst ą p ienie zj aw isk a 
rezonansu  j est  b ardziej  p raw dop odob ne niż w  u k ł adac h  siec i 
zaw ieraj ą c yc h  odb iornik i l iniow e,  w  k t ó ryc h  w yst ę p u j e t yl k o 
p odst aw ow a h arm onic zna.  D l at ego t em at yk a dot yc zą c a rezonan-
só w  j est  b ardzo c zę st o p oru szana p rzy ok azj i rozw ażań  zw ią za-
nyc h  z rozp ł yw em  w yższyc h  h arm onic znyc h  w  siec i.  N al eży 
p odk reś l ić ,  że w yznac zenie c zę st ot l iw oś c i rezonansow yc h  dl a 
danej  k onf igu rac j i siec i m oże b yć  p rac oc h ł onne,  al e zasady w y-
znac zania c zę st ot l iw oś c i w ł asnej  ob w odó w  są  j asno ok reś l one  
i nie b u dzą  zast rzeżeń .  N at om iast  ok reś l enie c h arak t eru  w yst ę p u -
j ą c ego rezonansu  ( p rą dow y,  nap ię c iow y)  m oże w yw oł yw ać  p ew -
ne w ą t p l iw oś c i,  gdyż w  l it erat u rze p rezent ow ane są  ró żne p rze-
c iw st aw ne int erp ret ac j e zj aw isk  w  anal izow anyc h  u k ł adac h  siec i,  
a j ak o p rzyk ł ad m ożna t u  p rzyt oc zyć  p rac e [ 1 ]  i [ 2 ] .  W ą t p l iw oś c i 
t e dot yc zą  gł ó w nie zj aw isk  rezonansow yc h  w yst ę p u j ą c yc h  p om ię -
dzy el em ent am i p rzesył ow ym i ( np .  t ransf orm at ory)  a el em ent am i 
p rzył ą c zonym i p o st ronie ob c ią żenia ( np .  b at erie k ondensat oró w ) .  
W  p rac y [ 1 ]  zj aw isk o rezonansu  p om ię dzy w ym ienionym i el e-
m ent am i ok reś l one j est  m ianem  rezonansu  ró w nol egł ego,  a au t o-
rzy w yc ią gaj ą  t ak ie w niosk i na p odst aw ie anal izy p rzyj ę t ego 
sc h em at u  zast ę p c zego.  N at om iast  au t orzy p rac y [ 2 ] ,  b adaj ą c  zj a-
w isk a rezonansow e w  rzec zyw ist ej  siec i p rzem ysł ow ej  t ego sam e-
go t yp u ,  rezonans nazyw aj ą  rezonansem  szeregow ym .  K oniec z-

nym  j est  zat em  u st osu nk ow anie się  do p ow st ał yc h  rozb ieżnoś c i  
i zaj ę c ie odp ow iedniego st anow isk a.  
 

2 .  Int erp ret a c ja  zja w i s k a  rezo na ns u   
na  p o ds t a w i e p o w s zec h ni e s t o s o w a ny c h  
m o del i  ź ró deł  w y ż s zy c h  h a rm o ni c zny c h  

 
Z godnie z p ow szec h nie p rzyj ę t ym i i p rezent ow anym i p rzez 

w iel u  b adac zy zasadam i m odel ow ania odb iornik ó w  niel iniow yc h ,  
j ak o p rzyc zynę  w yst ę p ow ania odk szt ał c onyc h  p rą dó w  i nap ię ć  
p rzyj m u j e się  j edynie w p ł yw  odb iornik a niel iniow ego [ 1 ,  3-8 ] .   
W  zw ią zk u  z p rzyj ę t ym  zał ożeniem ,  w  sc h em at ac h  zast ę p c zyc h  
m odel em  ź ró dł a w yższyc h  h arm onic znyc h  zast ę p u j e się  t yl k o 
odb iornik  niel iniow y,  a c o za t ym  idzie m odel  ź ró dł a w yższyc h  
h arm onic znyc h  w ł ą c za się  w  sc h em ac ie zast ę p c zym  siec i w  p u nk -
c ie p rzył ą c zenia danego ( niel iniow ego)  odb iornik a.  N iem niej  
j ednak  nie m a p eł nej  zgodnoś c i w ś ró d au t oró w  p rac  dot yc zą c yc h  
t yc h  zagadnień ,  j ak  p ow inien w ygl ą dać  sc h em at  zast ę p c zy dl a 
sam ego odb iornik a niel iniow ego.  
A u t orzy op rac ow ania [ 3]  st w ierdzaj ą ,  że p op raw nym  m odel em  

dl a w ię k szoś c i odb iornik ó w  niel iniow yc h  - p rzy odk szt ał c eniu  
nap ię c ia nie w ię k szym  niż 1 0 %  -  j est  ideal ne ź ró dł o p rą dow e.  
R ó w nież w  p rac y [ 4 ]  odb iornik  niel iniow y m odel ow any j est  j ak o 
ideal ne ź ró dł o p rą dow e,  p rzy c zym  au t orzy zak ł adaj ą ,  że nap ię c ie 
zasil aj ą c e m oże b yć  odk szt ał c one,  nie p odaj ą  j ednak   żadnyc h  
ogranic zeń  c o do st op nia odk szt ał c enia.  W  p rac y [ 5 ]  au t orzy 
su geru j ą  st osow anie ideal nego ź ró dł a p rą dow ego j ak o p op raw ne-
go m odel u  dl a p rzek szt ał t nik ó w ,  j ednak  zw rac aj ą  u w agę  na f ak t ,  
że m odel e p oszc zegó l nyc h  odb iornik ó w  niel iniow yc h  p ow inny 
m ieć  ró żne p ost ac ie ze w zgl ę du  na ró żną  sp ec yf ik ę  ic h  p rac y.  
R ó w nie c zę st o w  p rac ac h  p oś w ię c onyc h  t em at yc e m odel ow ania 
odb iornik ó w  niel iniow yc h  ( j ak o ź ró deł  w yższyc h  h arm onic znyc h )  
sp ot yk a się  m odel e w  p ost ac i rzec zyw ist yc h  ź ró deł  T h ev enina l u b  
N ort ona [ 6 ,  7 ,  8 ] .   
P rzyj m u j ą c  zat em  k t ó ryk ol w iek  z  m odel i p rop onow anyc h  

p rzez p oszc zegó l nyc h  au t oró w ,  sc h em at  zast ę p c zy f ragm ent u  siec i 
p rzedst aw ionego na rysu nk u  1  p rzyj m ie dl a h arm onic znej  rzę du  k 
p ost ać  j ak  na rysu nk u  2 .   
N al eży p rzyp om nieć ,  iż m odel em  odb iornik a niel iniow ego ( N )  

w  t ym  sc h em ac ie m oże b yć  ź ró dł o p rą dow e l u b  nap ię c iow e,  rze-
c zyw ist e l u b  ideal ne a p aram et ry p oszc zegó l nyc h  el em ent ó w  
u k ł adu  ( ZTk ,  Z o k )  zal eżą  od rzę du  k rozp at ryw anej  h arm onic znej .  
 
 
 

 
 
R ys .  1 .   P r zyk ł a d o w y s c h em a t  p r o s t eg o  u k ł a d u  n i el i n i o w eg o ;   

ZT – i m p ed a n c j a  s i ec i  za s i l a j ą c ej ,  Zo – i m p ed a n c j a  o d b i o r ó w   
l i n i o w yc h ,  N  – m o d el  o d b i o r n i k a  n i el i n i o w eg o  d l a  w yż s zyc h   
h a r m o n i c zn yc h  

F i g .  1 .   H yp o t h et i c a l  d i a g r a m  o f  s i m p l y n o n l i n ea r  c i r c u i t ;   
ZT – i m p ed a n c e o f  s u p p l yi n g  n et w o r k ,  Zo – i m p ed a n c e o f  l i n ea r   
l o a d ,  N  – m o d el  o f  n o n l i n ea r  l o a d  f o r  h i g h er  h a r m o n i c s  
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R y s .  2 .   S c h e ma t  z a s t ę p c z y  u k ł a d u  p rz e d s t a w i on e g o n a  ry s .  1  ( p ow s z e c h n i e   

p rz y j mow a n y  w  l i t e ra t u rz e );  k – rz ą d  h a rmon i c z n e j  
F i g .  2 .   E q u i v a l e n t  c i rc u i t  of  d i a g ra m s h ow n  i n  F i g .  1 .  ( c ommon l y   

p re s e n t e d  i n  l i t e ra t u re );  k – ord e r of  h a rmon i c   
  
N ie wnik aj ąc  w g enezę  p owst awania wyższyc h  h arm onic znyc h  

w siec i i analizu j ąc  t ylk o zb u dowany sc h em at  zast ę p c zy ( rys.  2 ) ,  
wedł u g  k t óreg o odb iory liniowe ( Zo)  i elem ent y p rzesył owe ( ZT )  
st anowią równoleg ł y u k ł ad zasilany ze ź ródł a wyższyc h  h arm o-
nic znyc h  nasu wa się  wniosek ,  że w u k ł adzie m oże wyst ąp ić  rezo-
nans równoleg ł y.  Z g odnie ze sc h em at em  zast ę p c zym ,  rezonans 
t en wyst ąp ić  m oże p om ię dzy elem ent am i p rzesył owym i ZT ( np .  
t ransf orm at orem )  a odb ioram i liniowym i Zo ( np .  b at erią k ondensa-
t orów) .  T ak  t eż zj awisk o rezonansu  w u k ł adac h  nieliniowyc h  j est  
p rzedst awiane w lit erat u rze p rzez wielu  au t orów [ 1 ,  9 ] .  Powodem  
t ak iej  int erp ret ac j i j est  f ak t  u p roszc zonej  analizy u k ł adu ,  w k t órym  
odb iornik  nieliniowy w sc h em ac ie zast ę p c zym  j est  zast ąp iony 
m odelem  ź ródł a wyższyc h  h arm onic znyc h  a sieć  zasilaj ąc a ( ZT )  
wraz z reszt ą odb iornik ów ( Zo) ,  zg odnie ze sc h em at em  zast ę p -
c zym ,  są z t eg o ź ródł a zasilane.   
 
3. R e z on a n s  w  u k ł a d a c h  z  t r a n s f or m a t or e m  

z a s i l a j ą c y m  – a n a l i z a  z j a w i s k  
 

A nalizu j ąc  sk u t k i awarii w siec iac h  z odb ioram i nieliniowym i,  
k t óryc h  p rzyc zyną b ył o wyst ąp ienie zj awisk a rezonansu  [ 1 0 ,  1 1 ] ,  
st wierdzono,  że p rzyc zyną u szk odzeń  u rządzeń  b ył y p rzet ę żenia  
i p rzep ię c ia wywoł ane rezonansem  p owst ał ym  w u k ł adzie b at eria 
k ondensat orów - t ransf orm at or.  Powst aj e j ednak  p yt anie:  c zy na 
p ewno w u k ł adac h  nieliniowyc h ,  wsk u t ek  wyst ąp ienia waru nk ów 
rezonansowyc h  np .  dla t ransf orm at ora i b at erii k ondensat orów,  
p owst aj e rezonans p rądowy,  j ak  t o wynik a ze sc h em at u  zast ę p -
c zeg o p rzedst awioneg o na rysu nk u  2 .  A b y u dzielić  odp owiedzi na 
t o p yt anie należy p rzeanalizować  g enezę  p owst awania wyższyc h  
h arm onic znyc h  p rądu  i nap ię c ia w siec i zawieraj ąc ej  t ransf orm a-
t or [ 1 2 ,  1 3 ] ,  k t órą w sk róc ie m ożna op isać  w nast ę p u j ąc y sp osób  
( odnosząc  się  do u k ł adu  z rys.  1 ) :  

• u k ł ad j est  zasilany z g enerat ora nap ię c iem  sinu soidalnym  u’  

• wsk u t ek  p rac y odb iornik a nielinioweg o p ł ynie z g enerat ora 
odk szt ał c ony p rąd iT ,  zawieraj ąc y wyższe h arm onic zne 

• odk szt ał c ony p rąd iT p ł ynąc  p rzez elem ent y p rzesył owe  
o im p edanc j i ZT ( t ransf orm at or)  p owodu j e p owst anie na nic h  
nap ię c ia odk szt ał c oneg o uT ,  zawieraj ąc eg o wyższe h arm o-
nic zne 

• sp adek  nap ię c ia uT p owodu j e p owst anie odk szt ał c enia nap ię c ia 
na szynac h  odb iorc zyc h  u” ,  k t óreg o wyższe h arm onic zne są 
równe c o do m odu ł u  wyższym  h arm onic znym  nap ię c ia na ele-
m ent ac h  p rzesył owyc h  uT 

• p od wp ł ywem  odk szt ał c oneg o nap ię c ia na szynac h  odb iorc zyc h  
u” ,  z k t óryc h  zasilane są również odb iornik i Zo,  p ł ynie do nic h  
odk szt ał c ony p rąd io,  zawieraj ąc y wyższe h arm onic zne.  

 

Z at em  wyższe h arm onic zne nap ię c ia na szynac h  odb iorc zyc h  
u”  p owst aj ą wsk u t ek  „ wsp ół p rac y”  odb iornik a nielinioweg o  
i elem ent ów p rzesył owyc h ,  wię c  rozp at rywanie t ylk o odb iornik a 
nielinioweg o j ak o ź ródł a wyższyc h  h arm onic znyc h  oddzielnie od 
elem ent ów p rzesył owyc h  nie j est  p op rawnym  p odej ś c iem  p rzy 
analizie siec i.  G enerat orem  wyższyc h  h arm onic znyc h  j est  odb ior-
nik  nieliniowy wraz z elem ent am i p rzesył owym i i należy j e rozp a-
t rywać  ł ąc znie – odb iornik  nieliniowy j est  p rzyc zyną p rzep ł ywu  
p rądu  odk szt ał c oneg o,  nat om iast  elem ent y p rzesył owe są p rzy-
c zyną p oj awienia się  nap ię c ia odk szt ał c oneg o.  N ie należy t ak że 
zap om inać  o t ym ,  że ź ródł o wyższyc h  h arm onic znyc h  nie j est  
ź ródł em  m oc y,  g dyż m oc  wyższyc h  h arm onic znyc h  t rac ona  
w u k ł adzie j est  dost arc zona z g enerat ora – ź ródł a p odst awowej  
h arm onic znej  [ 1 2 ] .  W  p rzyp adk u  wyst ąp ienia – dla danej  h arm o-
nic znej  rzę du  k ,  waru nk ów rezonansowyc h  w u k ł adzie p rzedst a-
wionym  na rysu nk u  1  nast ę p u j e p rzep ł yw p rądu  ze ź ródł a zasila-
nia p rzez szereg owo p oł ąc zone elem ent y p rzesył owe ( ZT )   i od-
b iornik i ( Zo) .  H arm onic zna p rzep ł ywaj ąc eg o p rądu ,  dla k t órej  
wyst ąp ił y waru nk i rezonansowe m oże w t ak im  p rzyp adk u  osią-
g nąć  du że wart oś c i w wynik u  zm niej szenia się  wyp adk owej  im -
p edanc j i szereg owo p oł ąc zonyc h  elem ent ów p rzesył owyc h   
i odb iornik ów.  W  u k ł adzie zast ę p c zym  ot rzym u j e się  ob wód 
rezonansowy j ak  na rysu nk u  3 ,  g dzie ź ródł em  wyższyc h  h arm o-
nic znyc h  j est  elem ent  p rzesył owy,  k t órym  j est  t ransf orm at or.  
Przedst awiony ob wód op isany j est  równaniam i:  

 
pkTkok iii −=        ( 1 )  

 
wkkTk ueu −= .       ( 2 )  

 
 
 

 
 
R y s .  3 .   S c h e ma t  z a s t ę p c z y  ob w od u  re z on a n s ow e g o ( d l a  h a rmon i c z n e j  rz ę d u  k) 
F i g .  3 .   E q u i v a l e n t  d i a g ra m of  t h e  re s on a n c e  c i rc u i t  ( f or k-t h  h a rmon i c ) 

 
 W sk u t ek  p rzep ł ywu  danej  h arm onic znej  ( lu b  h arm onic znyc h )  

p rądu   o du życ h  wart oś c iac h  wyst ąp ią na elem ent ac h  u k ł adu  
p rzep ię c ia,  k t óre p rowadzą do u szk odzeń  w siec i [ 1 0 ,  1 1 ] .  O p isane  
p owyżej  zj awisk o m a znam iona rezonansu  nap ię ć  ( szereg oweg o)  
w odróżnieniu  od ob razu  zj awisk  ot rzym aneg o z rozważań   
w op arc iu  j edynie o sc h em at  zast ę p c zy p rzedst awiony na rysu nk u  
2 ,  sp rowadzaj ąc y zj awisk o do rezonansu  równoleg ł eg o [ 1 ,  9 ] .  
Pop rawny,  odzwierc iedlaj ąc y g enezę  p owst awania wyższyc h  
h arm onic znyc h  nap ię c ia i p rądu  w siec i t ok  rozu m owania a wię c   
i sc h em at  p owinien t rak t ować  j ak o ź ródł o wyższyc h  h arm onic z-
nyc h  ł ąc znie u k ł ad odb iornik a nielinioweg o z elem ent am i p rzesy-
ł owym i ( ł ąc ząc ym i odb iornik  nieliniowy ze ź ródł em  zasilaj ąc ym ) .   

W  u k ł adzie p rzedst awionym  na rysu nk u  1  dysk u t owano do t ej  
p ory m ożliwoś ć  p owst ania rezonansu  p om ię dzy elem ent am i p rze-
sył owym i ( ZT )  a odb ioram i liniowym i ( Zo)  wyk lu c zaj ąc  rezonans 
p rądowy.  N ie oznac za t o j ednak ,  że w om awianym  u k ł adzie nie 
m a m ożliwoś c i p owst ania rezonansu  p rądoweg o.  O b j aś nienie 
m ożliwoś c i p owst ania rezonansu  p rądoweg o wym ag a wnik nię c ia 
w st ru k t u rę  im p edanc j i odb iornik ów nieliniowyc h  ( Zo) .  R ezonans 
p rądowy m oże p owst ać  w ob wodac h  t worzonyc h  p rzez równole-
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głe odbiory, zasilane ze wspólnych szyn, a wchodzące w sk ład 
wypadk owej  im pedancj i przedst awionej  na schem acie zast ępczym  
j ak o Zo [ 2 , 1 4 ] .  
 
4. P r z y k ł a d o w y  p r z eb i eg  a w a r i i  w  s i ec i   

p r z em y s ł o w ej  
 
N a pot wierdzenie poprawnoś ci przedst awionej  int erpret acj i 

zj awisk  j ak o przyk ład przedst awiono przebieg awarii, k t óra m iała 
m iej sce w sieci przem ysłowej  nisk iego napięcia ( rys.  4 )  [ 1 1 ] .   
 
 

 
 
R ys .  4 .    I d e o w y s c h e m a t f r a g m e n tu  o m a w i a n e j  s i e c i  p r z e m ys ł o w e j   
F i g .  4 .   D i a g r a m  o f  th e  s e g m e n t i n  th e  d i s c u s s e d  i n d u s tr i a l  n e tw o r k  
 
R ozdzielnia ( rys.  4 )  w m om encie wyst ąpienia awarii pracowała 

w warunk ach bardzo m ałego obciąż enia, w związk u z czym  przy 
biegu j ałowym  silnik ów spręż arek  ( 1 6 0 k W )  i przy j ednoczesnym  
załączeniu silnik ów spręż arek  ( 2 5 0 k W )  nast ąpiło włączenie m ak -
sym alnej  liczby członów bat erii k ondensat orów uk ładu aut om a-
t ycznej  k om pensacj i m ocy biernej .  W  t ych warunk ach powst ał dla 
7-m ej  harm onicznej  obwód rezonansowy uk ładu:  bat eria k onden-
sat orów – t ransf orm at or zasilaj ący.  N ależ y zaznaczyć , ż e silnik i 
napędu k om presorów ( 2 5 0 k W )  podczas rozruchu są przyczyną 
poj awiania się 7-m ej  harm onicznej  napięcia przek raczaj ącej  2 %  
wart oś ci sk ładowej  podst awowej .  
W  związk u z t ym  w obwodzie rezonansowym  poj awiła się  

7-m a harm oniczna prądu o wart oś ci ok .  1 0 k A  powoduj ąc zadzia-
łanie zabezpieczenia zwarciowego, k t órego prąd pobudzenia 
ust awiono na wart oś ć  6 ,72 k A , z nast awą czasową ok .  0 ,3 s.  J edno-
cześ nie wart oś ć  prądu była m niej sza od wart oś ci prądu k oniecz-
nego do przepalenia wk ładek  bezpiecznik owych bat erii k ondensa-
t orów w t ak  k rót k im  czasie.  D lat ego t eż  bat eria przez cały czas 
przebiegu awarii pozost awała załączona na szyny zbiorcze roz-
dzielni.  W sk ut ek  zadziałania zabezpieczenia i przerwania prądu  
( o duż ej  wart oś ci)  wyst ąpiły w uk ładzie przepięcia przek raczaj ące 
wyt rzym ałoś ć  elek t ryczną izolacj i w niek t órych m iej scach roz-
dzielni, powoduj ąc uszk odzenie częś ci aparat ury.    
P rzedst awiony obraz zj awisk  m aj ących m iej sce podczas awarii 

w om awianej  sieci j ednoznacznie wsk azuj e na f ak t  wyst ąpienia 
rezonansu szeregowego w uk ładzie t ransf orm at or – bat eria k on-
densat orów.  I m pedancj a wypadk owa om awianego uk ładu dla 
częst ot liwoś ci rezonansowej  m a bardzo m ałą wart oś ć , w związk u 
z czym  prąd osiągnął bardzo duż ą wart oś ć .  W  t rak cie rezonansu 
równoległego im pedancj a wypadk owa uk ładu byłaby bardzo duż a 
i prąd płynący w obwodzie nie m ógłby osiągnąć  t ak ich wart oś ci 
j ak ie wyst ąpiły w przedst awionym  przypadk u.   
W  niniej szej  pracy podano j edynie prak t yczny dowód wyst ą-

pienia rezonansu.  W yk orzyst uj ąc schem at y zast ępcze zapropono-
wane w niniej szej  pracy m oż na oszacować  prądy poszczególnych 
harm onicznych i napięcia z nim i związane.   
 

5 . P o d s u m o w a n i e 
 
W  obwodach nieliniowych wyst ępuj e zwięk szone ryzyk o po-

wst ania warunk ów dla wyst ąpienia rezonansów, co m oż e prowa-
dzić  do poważ nych awarii w sieci.  
P om iędzy odbioram i i elem ent am i przesyłowym i, m oż e wyst ą-

pić  rezonans szeregowy a nie równoległy j ak  wynik a z analizy 
schem at u zast ępczego przedst awionego na rysunk u 2  powszechnie 
st osowanego w lit erat urze.  P rzyj ęcie j edynie odbiornik a nielinio-
wego j ak o ź ródła wyż szych harm onicznych a t ak ż e analiza uk ładu 
sieci wyłącznie na podst awie schem at u zast ępczego zbudowanego 
na bazie t ak iego m odelu prowadzi do błędnych wniosk ów dot y-
czących charak t eru powst aj ących rezonansów, a t ym  sam ym  
błędów oszacowania wart oś ci prądów.  
P rawidłowy obraz zj awisk  rezonansowych daj e analiza uk ładu  

z uwzględnieniem  odbiornik a nieliniowego łącznie z elem ent am i 
przesyłowym i j ak o ź ródła wyż szych harm onicznych.  
P owyż szy wniosek  pot wierdzaj ą awarie w sieciach przem ysło-

wych.  A warie t e m ogą powst ać   powst ałych wsk ut ek  wyst ąpienia 
zj awisk a rezonansu napięć  dla wyż szych harm onicznych.  
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