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Streszczenie

W artykule oméwiono zjawiska rezonansowe wystgpujace przy udziale
wyzszych harmonicznych. Zjawiska te sa niejednoznacznie interpretowane
w literaturze, w zwiazku z czym przedstawiono mechanizm powstawania
wyzszych harmonicznych w sieci elektroenergetycznej, ktéry wyjasnia
przyjete przez autora stanowisko odnosnie wystepujacych zjawisk rezo-
nansowych. Przedstawiono takze przykladowy przebieg i skutki awarii
w sieci przemystowej spowodowanej wystapieniem rezonansu.

Stowa kluczowe: wyzsze harmoniczne, rezonans, transformator.

A resonance in nonlinear circuits
supplied by transformer

Abstract

In this article phenomenon of resonance with participation of higher
harmonics are discussed. The phenomenon are ambiguously interpreted in
literature, thus a mechanism of generating of higher harmonics in electrical
networks is presented. The mechanism explains the stand taken by the
authors on higher harmonics resonance phenomenon. As an example
a course and results of resonance breakdown in industrial network are
shown.
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1. Wstep

W uktadach nieliniowych, w zwiazku z wystepowaniem wyz-
szych harmonicznych napigcia i pradu, wystapienie zjawiska
rezonansu jest bardziej prawdopodobne niz w uktadach sieci
zawierajagcych odbiorniki liniowe, w ktorych wystepuje tylko
podstawowa harmoniczna. Dlatego tematyka dotyczaca rezonan-
sow jest bardzo czgsto poruszana przy okazji rozwazan zwiaza-
nych z rozptywem wyzszych harmonicznych w sieci. Nalezy
podkresli¢, ze wyznaczenie czg¢stotliwosci rezonansowych dla
danej konfiguracji sieci moze by¢ pracochtonne, ale zasady wy-
znaczania czgstotliwosci wlasnej obwodow sa jasno okreslone
i nie budza zastrzezen. Natomiast okreslenie charakteru wystepu-
jacego rezonansu (pradowy, napigciowy) moze wywotywaé pew-
ne watpliwosci, gdyz w literaturze prezentowane sa rozne prze-
ciwstawne interpretacje zjawisk w analizowanych uktadach sieci,
a jako przyktad mozna tu przytoczy¢ prace [1] i [2]. Watpliwosci
te dotycza gldwnie zjawisk rezonansowych wystepujacych pomie-
dzy elementami przesylowymi (np. transformatory) a elementami
przytaczonymi po stronie obcigzenia (np. baterie kondensatorow).
W pracy [1] zjawisko rezonansu pomigdzy wymienionymi ele-
mentami okreslone jest mianem rezonansu réwnolegtego, a auto-
rzy wyciagaja takie wnioski na podstawie analizy przyjetego
schematu zastepczego. Natomiast autorzy pracy [2], badajac zja-
wiska rezonansowe w rzeczywistej sieci przemystowej tego same-
go typu, rezonans nazywaja rezonansem szeregowym. Koniecz-

nym jest zatem ustosunkowanie si¢ do powstatych rozbieznosci
i zajecie odpowiedniego stanowiska.

2. Interpretacja zjawiska rezonansu
na podstawie powszechnie stosowanych
modeli zrédet wyzszych harmonicznych

Zgodnie z powszechnie przyjetymi i prezentowanymi przez
wielu badaczy zasadami modelowania odbiornikéw nieliniowych,
jako przyczyng wystgpowania odksztalconych pradoéw i napigé
przyjmuje si¢ jedynie wplyw odbiornika nieliniowego [1, 3-8].
W zwiazku z przyjetym zatozeniem, w schematach zastgpczych
modelem zrodta wyzszych harmonicznych zastepuje si¢ tylko
odbiornik nieliniowy, a co za tym idzie model zrodta wyzszych
harmonicznych wlacza si¢ w schemacie zastgpczym sieci w punk-
cie przytaczenia danego (nieliniowego) odbiornika. Niemniej
jednak nie ma petnej zgodnosci wsérdd autoréw prac dotyczacych
tych zagadnien, jak powinien wyglada¢ schemat zastgpczy dla
samego odbiornika nieliniowego.

Autorzy opracowania [3] stwierdzaja, ze poprawnym modelem
dla wigkszosci odbiornikdw nieliniowych - przy odksztatceniu
napigcia nie wigkszym niz 10% - jest idealne zrodto pradowe.
Rowniez w pracy [4] odbiornik nieliniowy modelowany jest jako
idealne zrédto pradowe, przy czym autorzy zaktadaja, ze napigcie
zasilajace moze by¢ odksztatcone, nie podaja jednak Zadnych
ograniczen co do stopnia odksztalcenia. W pracy [5] autorzy
sugerujg stosowanie idealnego zrédia pradowego jako poprawne-
go modelu dla przeksztattnikow, jednak zwracajg uwage na fakt,
ze modele poszczegodlnych odbiornikéw nieliniowych powinny
mie¢ rézne postacie ze wzgledu na rézng specyfike ich pracy.
Rownie czgsto w pracach poswigconych tematyce modelowania
odbiornikéw nieliniowych (jako zrédet wyzszych harmonicznych)
spotyka si¢ modele w postaci rzeczywistych zrodet Thevenina lub
Nortona [6, 7, 8].

Przyjmujac zatem ktérykolwiek z modeli proponowanych
przez poszczegodlnych autoréw, schemat zastgpczy fragmentu sieci
przedstawionego na rysunku 1 przyjmie dla harmonicznej rzedu k&
postac jak na rysunku 2.

Nalezy przypomniec¢, iz modelem odbiornika nieliniowego (N)
w tym schemacie moze by¢ zrddto pradowe lub napigciowe, rze-
czywiste lub idealne a parametry poszczegoélnych elementow
uktadu (Zy, Z,;) zaleza od rzedu k rozpatrywanej harmoniczne;.
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Rys. 1. Przyktadowy schemat prostego ukladu nieliniowego;
Zr— impedancja sieci zasilajacej, Z, — impedancja odbiorow
liniowych, N — model odbiornika nieliniowego dla wyzszych
harmonicznych

Fig. 1.  Hypothetical diagram of simply nonlinear circuit;
Zr— impedance of supplying network, Z, — impedance of linear
load, N — model of nonlinear load for higher harmonics
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Rys. 2. Schemat zastgpczy uktadu przedstawionego na rys. 1 (powszechnie
przyjmowany w literaturze); k — rzad harmonicznej

Fig. 2.  Equivalent circuit of diagram shown in Fig. 1. (commonly
presented in literature); k — order of harmonic

Nie wnikajac w geneze powstawania wyzszych harmonicznych
w sieci i analizujac tylko zbudowany schemat zastgpezy (rys. 2),
wedhug ktoérego odbiory liniowe (Z,) i elementy przesylowe (Zr)
stanowia rownolegly uktad zasilany ze zrédla wyzszych harmo-
nicznych nasuwa si¢ wniosek, ze w ukladzie moze wystapié rezo-
nans réwnolegly. Zgodnie ze schematem zastgpczym, rezonans
ten wystapi¢ moze pomigdzy elementami przesytlowymi Zr (np.
transformatorem) a odbiorami liniowymi Z, (np. baterig kondensa-
toréw). Tak tez zjawisko rezonansu w uktadach nieliniowych jest
przedstawiane w literaturze przez wielu autorow [1, 9]. Powodem
takiej interpretacji jest fakt uproszczonej analizy uktadu, w ktérym
odbiornik nieliniowy w schemacie zastgpczym jest zastapiony
modelem zrddta wyzszych harmonicznych a sie¢ zasilajaca (Z7)
wraz z reszta odbiornikéw (Z,), zgodnie ze schematem zastep-
czym, sa z tego zrodta zasilane.

3. Rezonans w uktadach z transformatorem
zasilajacym — analiza zjawisk

Analizujac skutki awarii w sieciach z odbiorami nieliniowymi,
ktérych przyczyna byto wystapienie zjawiska rezonansu [10, 11],
stwierdzono, ze przyczyna uszkodzen urzadzen byly przetezenia
1 przepigcia wywolane rezonansem powstalym w ukladzie bateria
kondensatoréow - transformator. Powstaje jednak pytanie: czy na
pewno w uktadach nieliniowych, wskutek wystapienia warunkow
rezonansowych np. dla transformatora i baterii kondensatorow,
powstaje rezonans pradowy, jak to wynika ze schematu zastgp-
czego przedstawionego na rysunku 2. Aby udzieli¢ odpowiedzi na
to pytanie nalezy przeanalizowaé genez¢ powstawania wyzszych
harmonicznych pradu i napigcia w sieci zawierajacej transforma-
tor [12, 13], ktéra w skrocie mozna opisaé w nastepujacy sposob
(odnoszac si¢ do uktadu z rys. 1):

o uklad jest zasilany z generatora napigciem sinusoidalnym u’

o wskutek pracy odbiornika nieliniowego plynie z generatora
odksztatcony prad iy, zawierajacy wyzsze harmoniczne

e odksztalcony prad iy plynac przez elementy przesylowe
o impedancji Zr (transformator) powoduje powstanie na nich
napigcia odksztatconego w7, zawierajacego wyzsze harmo-
niczne

o spadek napiecia uy powoduje powstanie odksztatcenia napigcia
na szynach odbiorczych u”, ktdérego wyzsze harmoniczne sg
réwne co do modutu wyzszym harmonicznym napigcia na ele-
mentach przesytowych ur

e pod wptywem odksztatconego napigcia na szynach odbiorczych
u”, z ktorych zasilane sg rowniez odbiorniki Z,, ptynie do nich
odksztatcony prad i,, zawierajacy wyzsze harmoniczne.
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Zatem wyzsze harmoniczne napigcia na szynach odbiorczych
u” powstaja wskutek ,,wspdtpracy” odbiornika nieliniowego
i elementéw przesytowych, wigc rozpatrywanie tylko odbiornika
nieliniowego jako zrédla wyzszych harmonicznych oddzielnie od
elementow przesylowych nie jest poprawnym podejsciem przy
analizie sieci. Generatorem wyzszych harmonicznych jest odbior-
nik nieliniowy wraz z elementami przesylowymi i nalezy je rozpa-
trywa¢ tacznie — odbiornik nieliniowy jest przyczyna przeptywu
pradu odksztalconego, natomiast elementy przesylowe sa przy-
czyna pojawienia si¢ napigcia odksztalconego. Nie nalezy takze
zapomina¢ o tym, ze zrédlo wyzszych harmonicznych nie jest
zrodlem mocy, gdyz moc wyzszych harmonicznych tracona
w uktadzie jest dostarczona z generatora — zrddla podstawowej
harmonicznej [12]. W przypadku wystapienia — dla danej harmo-
nicznej rzgdu k, warunkdw rezonansowych w ukladzie przedsta-
wionym na rysunku 1 nastepuje przeptyw pradu ze zrodla zasila-
nia przez szeregowo polaczone elementy przesytowe (Zr) i od-
biorniki (Z,). Harmoniczna przeplywajacego pradu, dla ktorej
wystapity warunki rezonansowe moze w takim przypadku osia-
gnaé¢ duze warto$ci w wyniku zmniejszenia si¢ wypadkowej im-
pedancji szeregowo polaczonych elementéw przesytowych
i odbiornikow. W uktadzie zastgpczym otrzymuje si¢ obwod
rezonansowy jak na rysunku 3, gdzie zrodtem wyzszych harmo-
nicznych jest element przesytowy, ktorym jest transformator.
Przedstawiony obwdd opisany jest rOwnaniami:
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Rys. 3. Schemat zastgpczy obwodu rezonansowego (dla harmonicznej rz¢du k)
Fig. 3.  Equivalent diagram of the resonance circuit (for k-th harmonic)

Wskutek przeptywu danej harmonicznej (lub harmonicznych)
pradu o duzych wartosciach wystapia na elementach uktadu
przepiecia, ktore prowadza do uszkodzen w sieci [10, 11]. Opisane
powyzej zjawisko ma znamiona rezonansu napi¢é (szeregowego)
w odroznieniu od obrazu zjawisk otrzymanego z rozwazan
w oparciu jedynie o schemat zastgpczy przedstawiony na rysunku
2, sprowadzajacy zjawisko do rezonansu réwnoleglego [1, 9].
Poprawny, odzwierciedlajacy genez¢ powstawania wyzszych
harmonicznych napigcia i pradu w sieci tok rozumowania a wigc
i schemat powinien traktowaé jako zrédto wyzszych harmonicz-
nych tacznie uktad odbiornika nieliniowego z elementami przesy-
towymi (faczacymi odbiornik nieliniowy ze zrédtem zasilajacym).

W uktadzie przedstawionym na rysunku 1 dyskutowano do tej
pory mozliwo$¢ powstania rezonansu pomiedzy elementami prze-
sytlowymi (Z7) a odbiorami liniowymi (Z,) wykluczajac rezonans
pradowy. Nie oznacza to jednak, ze w omawianym uktadzie nie
ma mozliwosci powstania rezonansu pradowego. Objasnienie
mozliwo$ci powstania rezonansu pradowego wymaga wniknigcia
w struktur¢ impedancji odbiornikéw nieliniowych (Z,). Rezonans
pradowy moze powsta¢ w obwodach tworzonych przez réwnole-
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gle odbiory, zasilane ze wspodlnych szyn, a wchodzace w sktad
wypadkowej impedancji przedstawionej na schemacie zastgpczym
jako Z, [2, 14].

4. Przyktadowy przebieg awarii w sieci
przemysiowej

Na potwierdzenie poprawnosci przedstawionej interpretacji

zjawisk jako przyktad przedstawiono przebieg awarii, ktdra miata
miejsce w sieci przemystowej niskiego napigcia (rys. 4) [11].
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Rys. 4. Ideowy schemat fragmentu omawianej sieci przemystowej
Fig. 4. Diagram of the segment in the discussed industrial network

Rozdzielnia (rys. 4) w momencie wystapienia awarii pracowata
w warunkach bardzo matego obciazenia, w zwiazku z czym przy
biegu jalowym silnikoéw sprezarek (160kW) i przy jednoczesnym
zalaczeniu silnikow sprezarek (250kW) nastapito wlaczenie mak-
symalnej liczby cztonéw baterii kondensatoréw uktadu automa-
tycznej kompensacji mocy biernej. W tych warunkach powstat dla
7-mej harmonicznej obwod rezonansowy uktadu: bateria konden-
satorow — transformator zasilajacy. Nalezy zaznaczy¢, ze silniki
napedu kompresordw (250kW) podczas rozruchu sa przyczyna
pojawiania si¢ 7-mej harmonicznej napigcia przekraczajacej 2%
wartosci sktadowej podstawowe;j.

W zwiazku z tym w obwodzie rezonansowym pojawita si¢
7-ma harmoniczna pradu o wartosci ok. 10kA powodujac zadzia-
fanie zabezpieczenia zwarciowego, ktorego prad pobudzenia
ustawiono na warto$¢ 6,72kA, z nastawa czasowg ok. 0,3s. Jedno-
czesnie warto$¢ pradu byla mniejsza od wartosci pradu koniecz-
nego do przepalenia wkiadek bezpiecznikowych baterii kondensa-
torow w tak krotkim czasie. Dlatego tez bateria przez caly czas
przebiegu awarii pozostawala zataczona na szyny zbiorcze roz-
dzielni. Wskutek zadziatania zabezpieczenia i przerwania pradu
(o duzej wartosci) wystapity w uktadzie przepigcia przekraczajace
wytrzymatos$¢ elektryczng izolacji w niektorych miejscach roz-
dzielni, powodujac uszkodzenie czesci aparatury.

Przedstawiony obraz zjawisk majacych miejsce podczas awarii
w omawiane] sieci jednoznacznie wskazuje na fakt wystapienia
rezonansu szeregowego w ukladzie transformator — bateria kon-
densatoréw. Impedancja wypadkowa omawianego uktadu dla
czestotliwos$ci rezonansowej ma bardzo mata wartos¢, w zwiazku
z czym prad osiagnat bardzo duza wartos¢. W trakcie rezonansu
réwnoleglego impedancja wypadkowa uktadu bytaby bardzo duza
i prad plynacy w obwodzie nie méglby osiagnaé takich wartosci
jakie wystapily w przedstawionym przypadku.

W niniejszej pracy podano jedynie praktyczny dowod wysta-
pienia rezonansu. Wykorzystujac schematy zastepcze zapropono-
wane w niniejszej pracy mozna oszacowaé prady poszczegélnych
harmonicznych i napigcia z nimi zwiazane.

5. Podsumowanie

W obwodach nieliniowych wystgpuje zwigkszone ryzyko po-
wstania warunkow dla wystgpienia rezonanséw, co moze prowa-
dzi¢ do powaznych awarii w sieci.

Pomigdzy odbiorami i elementami przesylowymi, moze wysta-
pi¢ rezonans szeregowy a nie rownolegly jak wynika z analizy
schematu zastgpczego przedstawionego na rysunku 2 powszechnie
stosowanego w literaturze. Przyjecie jedynie odbiornika nielinio-
wego jako zrédta wyzszych harmonicznych a takze analiza uktadu
sieci wylacznie na podstawie schematu zastgpczego zbudowanego
na bazie takiego modelu prowadzi do bigdnych wnioskéw doty-
czacych charakteru powstajacych rezonanséw, a tym samym
btedéw oszacowania wartosci pradow.

Prawidtowy obraz zjawisk rezonansowych daje analiza uktadu
z uwzglednieniem odbiornika nieliniowego tacznie z elementami
przesytowymi jako zrodta wyzszych harmonicznych.

Powyzszy wniosek potwierdzaja awarie w sieciach przemysto-
wych. Awarie te moga powstaé powstatych wskutek wystapienia
zjawiska rezonansu napig¢ dla wyzszych harmonicznych.
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