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8. MEREWE I NABQUDUVAWE (measurement and 
monitoring) 

Istra`uvawata za kvalitetot na elektri~nata energija ~esto baraat 
nabquduvawe za to~no da se identifikuva problemot, a potoa i da se potvrdat 
re{enijata koi se primenuvaat. Pred zapo~nuvawe so {iroki programi za 
nabquduvawe, va`no e da se razvie razbirawe na potro{uva~kite postrojki, 
opremata  koja }e bide opfatena, o`i~uvaweto i zazemjuvaweto i rabotnite 
uslovi. ^esto, problemite so kvalitetot na elektri~nata energija mo`e da se 
re{avaat bez po{iroko nabquduvawe, so postavuvawe na vistinskite pra{awa 
koga se razgovara so potro{uva~ot i izveduvawe na inicijalno ispituvawe na 
lice mesto.  
 
8.1  Ispituvawe na lice mesto 
 

Inicijalnoto ispituvawe na lice mesto treba da bide izvedeno taka za da 
ovozmo`i {to pove}e informacii za potro{uva~kata postrojka i problemite 
koi se pojavuvaat. Specifi~nite informacii koi treba da se dobijat vo ovaa 
faza vklu~uvaat: 

1. Prirodata na problemite (zaguba na podatoci, nepotrebni isklu~uvawa, 
defekti na komponentite, poremetuvawa na funkciite na kontrolniot 
sistem i sl.) 

2. Karakteristikite na osetlivata oprema kaj koja se javuvaat problemite 
(informacii za dizajnot na opremata ili barem upatstvo za nejzina 
primena) 

3. Koga se javuvaat problemite? 

4. Istovremeni problemi pri predvideni operacii (pr. vklu~uvawe na 
kondenzator) koi se slu~uvaat istovremeno so problemot. 

5. Mo`ni izvori na varijacii vo kvalitetot na elektri~nata energija vo 
postrojkata (pu{tawe na motori, operacii so kondenzatori i oprema koja 
ima komponenti od energetska elektronika, oprema kaj koja se javuvaat 
lakovi i sl.) 

6. Sostojbata na opremata koja se koristi. 

7. Podatocite za elektri~niot sistem ( ednopolni {emi, goleminata i 
impedansite na transformatorite, informacii za optovaruvaweto i 
kondenzatorite, podatoci za kablite i sl.) 

Otkako }e se dobijat osnovnite podatoci  preku diskusii so potro{uva~ot, so 
izveduvawe na ispituvawa na lice mesto se proveruvaat ednopolnite {emi, 
podatocite za elektri~niot sistem, integritetot na povrzuvaweto i 
zazemjuvaweto, nivoata na optovaruvawe, kako i osnovnite karakteristiki na 
kvalitetot na elektri~nata energija. Formularite koi mo`e da se koristat za 
po~etnata proverka na energetskiot sistem se prika`ani na slikite od 8.1 do 8.4. 
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Slika 8.1   Formular za snimawe na ispitni podatoci za napojniot  transformator 

 
Slika 8.2 Formular za snimawe na ispitni podatoci za napojno kolo (od razv. tabla) 
 
 
 
 
 

 
Podatoci za napojniot transformator: 
 
 
 Proizvoditel:     _____________________________________________ 
 Vrska:         _________________________________ 
 Nom. mo}nost,  kVA _________________________________ 
 Primaren napon:  _________________________________ 
 Sekundaren napon:  _________________________________ 
 Regulacija, broj otcepi:         _________________________________ 
 Postavenost na otcep: _________________________________ 
Ispitni podatoci: 
 Primarni naponi:   Primarni strui: 
         A-B              ____________         A            ____________ 
         B-C            ____________         B            _________ 
                  C-A             ____________        C             ____________ 
         A-N             ____________                       Neutrala    _________ 
         B-N             ____________                       Zemja      ____________ 
         C-N                             
   Sekundarni naponi:                 Sekundarni strui: 
                 
 
         A-B              ____________         A            ____________ 
         B-C            ____________         B            ____________ 
                  C-A             ____________        C             ____________ 
         A-N             ____________                       Neutrala____________ 
         B-N             ____________                       Zemja      ____________ 
         C-N                             

       Vrska  N-G?  _____________ 

Identifikacija na razv. tabla (panel):                                
___________________________________ 
Mesto:                                                  
 
 
Naponi:                                                 Napojni strui: 
 

A-B            ____________________  A _________________  
B-C  ____________________ B _________________ 
C-A  ____________________ C _________________ 
A-N  ____________________ Neutrala _________________ 
B-N  ____________________ zazemjuvawe ______________ 
C-N  ____________________ 
                                                       
Presek  na napojnite `ici:  
 
Vrska N-G ? ____________________      Fazi _________________ 
                                                                     Neutral a   _________________ 
                                                                      Zemja          _________________ 

 
Zabele{kas: _____________________________________________________ 
                    _____________________________________________________ 
                                _____________________________________________________ 
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Oznaka na razvodnata tabla: __________________________________________ 
Mestopolo`ba:                  __________________________________________ 
 

Oznaka na 
koloto 

 
Perekinuva~ 

Faza 
A 

Faza 
B 

Faza 
C 

 
Neutrala 

 
Zemja

Napojuvani 
potro{uva~i 

        
        
        
        
        

Slika 8.3 Formular za snimawe na podatocite na grankite od kolata (od razv. tabla) 
 
 
Oznaka na ogranokot za napojuvawe:________________________________________ 
Mestopolo`ba:                  __________________________________________ 
 

Mstopolo`ba na 
opremata 

Volti 
Faza - Faza 

Volti 
faza-N 

Volti 
N-G 

Napojna 
struja 

Zemja 
Z 

Neutrala 
Z 

       

       

       

       

       

       

Slika 8.4 Formular za snimawe na podatocite na poedine~nite optovaruvawa 
 

8.2 Detalno nabquduvawe na kvalitetot na elektri~nata energija 
 
 

Podetalnoto nabquduvawe na kvalitetot na elektri~nata energija se 
izveduva za da se karakteriziraat varijaciite na kvalitetot na elektri~nata 
energija za specifi~ni lokacii vo sistemot za odreden vremenski period. 
Barawata za nabquduvawe zavisat i od problemot koj se javuva. Na primer, 
problemite koi se predizvikani od naponskite jami pri gre{ki koi nastanuvaat 
na oddale~enost vo sistemot mo`e da baraat nabquduvawe za odreden vremenski 
period bidej}i gre{kite vo sistemot verojatno se retki. Ako problemot opfa}a 
i vklu~uvawe na kondenzatori, mo`no e uslovite da se karakteriziraat  za 
period od nekolku dena. Problemite so distorzija (izobli~uvaweto) treba da se 
karakteriziraat za period od edna sedmica za da se dobie slika za toa kako 
harmonicite variraat so promenite na optovaruvaweto. Vo slednite delovi se 
opi{uvaat va`nite aspekti od obidite za nabquduvawe na kvalitetot na 
elektri~na energija.  
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8.2.1 Izbirawe na lokacija za nabquduvawe 
 

Najdobro e nabquduvaweto da se vr{i {to e mo`no poblisku do 
osetlivata oprema koja {to e povlijaena od varijaciite na kvalitetot na 
elektri~nata energija. Va`no e nabquduva~ot da gi vidi istite varijacii koi gi 
“gleda” i osetlivata oprema. Ova osobeno se odnesuva na visoko-frekventnite 
tranzienti koi mo`e zna~itelno da se razlikuvaat ako postoi odvoenost pome|u 
nabquduva~ot i opremata. Druga va`na lokacija e glavniot napoen vlez. 
Tranzientite i varijaciite vo naponot izmereni na ovaa lokacija mo`e da bidat 
po~ustvuvani od celata oprema vo postrojkata. Ova e isto taka i najdobra 
indikacija za poremetuvawata predizvikani od distributivniot sistem (iako e 
poverojatno poremetuvawata da se pojavuvaat poradi nastani vo samata 
postrojka). 
 
8.2.2 Formular za snimawe na poremetuvawa 
 

Va`no e klientite da vodat zapisi vo posebni formulari za poremetuvawata 
(slika 8.5) vo koi se opi{uvaat problemite koi se javuvaat kaj opremata za vreme 
na merewata. Ova }e ovozmo`i vospostavuvawe korelacija me|u poremetuvawata 
i sistemskite operacii od edna strana i problemite so kvalitetot na 
elektri~nata energija koi se javuvaat kaj opremata od druga strana. Zapisite 
isto taka treba da gi poka`uvaat pogolemite promeni vo konfiguracijata na 
sistemot koi se implementirani vo periodot na mereweto (kondenzatori za 
korekcija na faktorot na mo}nost, konfiguracija na kolata, nova oprema i sl.). 
Isto taka }e bidat snimeni mnogu poremetuvawa koi ne predizvikuvaat direktni 
efekti na opremata na potro{uva~ot. Va`no e da se napravi razlika pome|u 
ovie poremetuvawa i nastanite koi vsu{nost gi predizvikuvaat problemite. 
 

 Data na poremetuvaweto: 
 Vreme na poremetuvaweto : 
 Firma: 
 Adresa: 
 Ime za kontakt: 
 Tel. broj: 
 Kratok opis na poremetuvaweto : 
 Vid na opremata: 
 Tip na opremata: 
 Proizvoditel: 
 Ograni~uvawa na opremata: 
 Tro{oci zaradi defekt na opremata: 
 Tro{oci zaradi neraboteweto na opremata: 

Slika 8.5 Primer za formular za snimawe na poremetuvawa 
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8.2.3 Povrzuvawe na monitorot za nabquduvawe na poremetuvawata 
 

Se prepora~uva da se obezbedi napojuvawe na monitorot od drugo kolo, 
razli~no od ona koe se nabquduva. Nekoi proizveduva~i vklu~uvaat vo mernite 
instrumenti vlezni filtri ili odvodnici na prenaponi koi mo`e da gi izmenat 
podatocite za poremetuvawata ako monitorot se napojuva od istoto kolo koe se 
nabquduva. 

Va`no e da se zeme  predvid i zazemjuvaweto na monitorot so koj se vr{i 
nabquduvaweto na poremetuvawata. Monitorot treba da ima zazemjuvawe kaj 
priklu~okot na signalot koj se nabquduva i kaj priklu~okot preku koj se 
napojuva instrumentot. Zazemjuvawata za dvete konekcii treba da bidat povrzani 
so ku}i{teto na instrumentot. Zaradi bezbednost, tie treba da bidat povrzani 
so zemja, {to pak dava mo`nost za formirawe na dozemni jamki ako se 
involvirani pove}e razli~ni kola.  

Bezbednosta sepak doa|a na prvo mesto  pa zatoa dvete zazemjuvawa treba 
da bidat povrzani sekoga{ koga postoi dilema {to bi trebalo da se napravi.  
Ako pri toa dozemnite jamki predizvikuvaat takvi problemi kako tranzientni 
strui koi bi mo`ele da gi o{tetat instrumentite ili da gi poremetat merewata, 
mo`no e instrumentot da se napojuva od istiot dovod koj {to se nabquduva Vo 
ovoj slu~aj treba da se osigurame deka ne postoi promena na signalot  
(kondicionirawe) kaj napojuvaweto. Kako alternativa se javuva mo`nosta da se 
zazemji kaj priklu~okot za signalot koj se nabquduva i da se postavi 
instrumentot na izolirana podloga. Potrebno e da se primenat soodvetni 
bezbednosni merki, kako koristewe na rakavici koga se raboti so instrumentot 
ako postoi mo`nost instrumentot da dojde na potencijal koj go imaat ostanatite 
aparati  i drugite dozemni potencijali so koi ~ovekot koj rakuva so 
instrumentot mo`e da dojde vo kontakt. 

 
 
8.2.4 Podesuvawe na pragot kaj monitorot 
 
 Monitorite za detekcija na poremetuvawata se dizajnirani da 
registriraat abnormalni sostojbi. Zatoa, potrebno e da se definiraat 
sostojbite koi se smetaat za normalni. Nekoi monitori za detekcija na 
poremetuvawa imaat prethodno selektirani (default) pragovi koi mo`e da se 
koristat kako pojdovna to~ka. 
 Najdobar pristap za izbor na pragovi e tie da se usoglasat so 
specifikaciite na opremata. Ova sekoga{ ne e mo`no poradi nedostatok na 
specifikacii ili upatstva za primena na opremata. Alternativen pristap e da 
se podesat pragovite vo dovolno tesni granici za odreden vremenski period (za 
da se soberat pogolem broj podatoci za poremetuvawata) i potoa da se iskoristat 
sobranite podatoci za da se odberat soodvetni pragovi za podolgotrajno 
nabquduvawe. 
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8.2.5 Golemini koi treba da se merat 
 
 Koga se nabquduvaat poremetuvawa, obi~no dovolno e da se nabquduvaat 
naponite vo sistemot. Ova ne e adekvatno za merewa na harmonicite. Za da se 
karakteriziraat harmonicite, potrebno e da se merat i naponite i struite. Ako 
treba da se odbere, toga{ struite, generalno, se pova`ni.  
 Merewata na struite se koristat za da se karakterizira sozdavaweto na 
harmonici od nelinearnite optovaruvawa vo sistemot. Mereweto na struite kaj 
individualnite optovaruvawa e va`no za odreduvawe na karakteristikite za 
generirawe na harmonicite.  Mereweto na struite na napojnite kola i na 
napojniot vlez karakteriziraat grupa na optovaruvawa ili cela postrojka kako 
izvor na harmonici. Merewata na struite vo distributivnite sistemi mo`e da 
se iskoristat za karakterizirawe na grupa potro{uva~i ili cel napoen vod. 
 Merewata na naponot pomagaat da se okarakterizira reakcijata na 
sistemot na generiranite harmoniski strui. Rezonantnite sostojbi }e bidat 
registrirani preku harmonska distorzija na naponot pri specifi~ni 
frekvencii. Za da se odredi karakteristikata na frekventnata reakcija na 
sistemot preku merewata, naponite i struite mora da bidat mereni istovremeno. 
Za da se meri harmonskiot protok na mo}nost, podatocite za site tri fazi mora 
da bidat zemani simultano. 
 
8.2.6. Interpretacija na merenite rezultati 
 
 So cel da se analiziraat problemite so kvalitetot na elektri~na 
energija preku sproveduvawe na merewa, va`no e da mo`e da se napravi 
korelacija pome|u karakteristikite na poremetuvawata so mo`nite pri~ini za 
nivno pojavuvawe.  Ova bara poznavawe na karakteristikite koi se tipi~ni za 
razli~ni tipovi poremetuvawa. Branovite formi i informaciite prezentirani 
ovde se dizajnirani za da obezbedat pozadina potrebna za interpretirawe na 
razli~ni varijacii na kvalitetot na elektri~na energija. Otkako }e se odredi 
pri~inata za poremetuvaweto, vlijanieto vrz opremata i mo`nite re{enija }e 
mo`e da bidat odredeni. Ne postoi sekoga{ direktna pri~insko posledi~na 
vrska pome|u poremetuvaweto i efektot na opremata (dolgotrajnata degradacija, 
interakcija so kontrolata mo`e da vlijae na  problemite). Potrebno e i 
iskustvo na nabquduva~ot. Ova mo`e da predizvika pote{kotii vo evaluacija na 
vlijanieto i razvojot na sodvetnite re{enija. 
 
8.2.7 Nao|awe na izvorot na poremetuvaweto 
 
 Prviot ~ekor kon identifikacija na izvorot na poremetuvaweto e da se 
povrze izobli~eniot bran so mo`nata pri~ina, kako {to e napomenato i pogore. 
Otkako e opredelena kategorijata na pri~inata (pr. vklu~uvawe/isklu~uvawe na 
tovar, na kondenzator, sostojba na gre{ka nastanata na odredena dale~ina, 
operacija na povtorno vklu~uvawe i sl.), identifikacijata stanuva 
poednostavna. Pritoa mo`e da se koristat slednite upatstva: 
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 Visoko-frekventnite naponski varijacii }e bidat ograni~eni na mesta 
blisku do izvorot na poremetuvaweto. Niskonaponskata mre`a ~esto pati 
gi pridu{uva visoko-frekventnite komponenti blagodarenie na 
otpornosta na koloto, taka {to ovie frekventni komponenti edinstveno 
}e se pojavat koga monitorot e postaven blisku do izvorot na 
poremetuvaweto. 

 Prekinite na mo}nost blisku do lokacijata kade se nao|a monitorot }e 
predizvikaat nagla promena na naponot. Prekinite na mo}nost daleku od 
lokacijata na nabquduvawe }e rezultiraat samo so namaluvawe na naponot 
poradi skladiranata energija vo rotira~kite delovi na opremata i 
kondenzatorite. 

 Najvisokite naponski harmonici }e se pojavat vo blizina na 
kondenzatorite koi predizvikuvaat rezonancija. Vo vakvi slu~ai obi~no 
edna frekvencija go dominira harmoniskiot spektar na naponot. 

 
8.3 Oprema za merewe na kvalitetot na elektri~na energija 
 
 Problemite so kvalitetot na elektri~nata energija opfa}aat {iroko 
podra~je  na poremetuvawa i sostojbi na sistemot. Tie vklu~uvaat se od brzi 
preodni prenaponi (vremenska ramka vo mikrosekunda) do dolgotrajni ispadi 
(vremenska ramka od ~asovi ili denovi). Problemite so kvalitetot na 
elektri~nata energija isto taka vklu~uvaat i stacionarni pojavi kako 
harmoniski poremetuvawa i intermitentni pojavi, kako naponski flikeri. 
Definiciite za razli~nite kategorii bea prezentirani porano. Razli~nite 
sostojbi koi se povrzani so kvalitetot na elektri~na energija go pravi razvojot 
na standardni merni proceduri u{te pote`ok. 
 Podolu nabroenata klasifikacija na merni instrumenti ne e 
definitivna i fiksirana. Imeno, modernata izvedba na procesorski upravuvano 
merewe na elektri~nite veli~ini, ovozmo`uva da se napravat cela lepeza na 
instrumenti za merewe na pove}e veli~ini. Taka, ima instrumenti nameneti 
samo za merewe na ispravnosta na elektri~ni instalacii, no isto taka i 
kombinacija na takov instrument koj sodr`i opcii za merewe na kvalitetot na 
elektri~nata energija od tipot na analizator na harmonici, mera~ na mo}nost i 
drugo, ili pak multimetar so mo`nost da merewe na harmocite i mo}nosta, ili 
pak analizator na harmonici so svojstva na osciloskop i multimetar. Cenite na 
takvite instrumenti postojano pa|aat vo soglasnost so razvitokot na mernata 
procesorski upravuvana tehnika, i da za da se dobie dobra informiranost, mo`e 
da se sledat proizvodite na renomirani i pomalku renomirani firmi, kako 
FLUKE, DRANETZ i drugi. 
 
8.3.1 Tipovi na instrumenti 
 
Iako postojat instrumenti koi merat {irok dijapazon na poremetuvawa, sepak 
postoi odreden broj na instrumenti koi se generalno potrebni, vo zavisnost od 
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sostojbata koja se ispituva. Osnovnite kategorii instrumenti koi mo`e da se 
primenat se: 

 Uredi za ispituvawe na o`i~uvaweto i zazemjuvaweto 
 Multimetri 
 Osciloskopi 
 Analizatori na poremetuvawata 
 Analizatori na harmonici/spektralni analizatori 
 Kombinirani analizatori na poremetuvawa i harmonici 
 Flicker metri 
 Monitori na energija (mo}nost) 

 
Vo slednite sekcii }e se zboruva za primenite i ograni~uvawata na ovie 
razli~ni instrumenti. Osven ovie instrumenti, koi direktno gi merat 
stacionarnite signali i poremetuvawa, za merewe na ambientnite uslovi se 
koristat drugi instrumenti: 

 Infracrveni mera~i koi mo`e da bidat mnogu zna~ajni vo otkrivawe na 
slabi vrski i pregreani sprovodnici. Godi{na proverka na sistemot na 
ovoj na~in mo`e da spre~i problemi so kvalitetot na energija koi se 
dol`at na lakovi, lo{i vrski i pretovareni provodnici. 

 [umovite povrzani so elektromagnetnoto zra~ewe baraat merewe na 
ja~inata na poleto vo blizinata na opremata. Ja~inite na magnetonto pole 
kaj induktivnite vrski se merat so magnetni gaus mera~i. Elektri~noto 
pole kaj elektrostatskite vrski mo`e da se meri so mera~i na ja~ina na 
elektri~no pole. 

 Mera~ite na stati~ki elektricitet se uredi so posebna namena za merewe 
na stati~kiot elektricitet vo blizinata na osetlivata oprema. 
Elektrostatskoto praznewe (electrostatic discharge ESD) mo`e da bide va`na 
pri~ina za problemite so kvalitetot na elektri~nata energija kaj 
opredeleni tipovi na elektri~na oprema. 

Bez ogled na tipot na instrumentacija potrebna za vr{ewe na testot, odreden 
broj va`ni faktori treba da bidat zemeni vo predvid pri izborot na 
instrumentot. Nekoi od pova`nite faktori se: 

 Broj na kanali (napon i/ili struja) 

 Temperaturnata specifikacija za instrumentot 

 Izdr`livosta na instrumentot 

 Opseg na vlezniot napon (pr. od 0 do 600 V) 

 Barawa za mo}nosta 

 Sposobnost za merewe trifazni naponi 

 Izolacija na vlez (izolacijata pome|u vleznite kanali i od sekoj vlez kon 
zemjata) 

 Sposobnost za merewe strui 



FEIT: Qubomir Nikoloski,  Harmonici i drugi povratni vlijanija vo EES 172 

PDS  predavawa 2008g.  172

 Ku}i{teto na instrumentot (mo`nost da se prenesuva, da se montira na 
stolb i sl.) 

 Lesno da se upotrebuva (korisni~ki interfejs, grafi~ki mo`nosti i sl.) 

 Dokumentacija 

 Mo`nosti za komunikacii (modem, mre`en interfejs) 

 Softver za analiza 

Fleksibilnosta na instrumentot e isto taka mnogu va`na. Ako so eden 
instrument mo`e da se obavat pove}e funkcii, toga{ pomalku instrumenti }e 
bidat potrebni. Uviduvaj}i deka postojat izvesni preklopuvawa vo razli~nite 
kategorii na instrumenti, osnovnite kategorii instrumenti za direktno merewe 
na signali se opi{ani vo slednite stranici. 

  
Instrument “Eurotest” na firmata METREL koj 
e kombinacija na instrument za merewe vo el. 
instalacii i instreument - analizator na 
kvalitetot na el. energija, so torba za nosewe i 
pripadniot pribor 

Analizator na kvalitetot na el. energija od 
firmata FLUKE, tip 43 koj ima svojstvo i na 
osciloskop i multimetar, pretstaven bez 
svojot pribor (merni kle{ti za struja, 
priklu~ni kabli za napon i drugo) 

 
8.3.2  Uredi za testirawe na o`i~uvaweto i zazemjuvaweto 
 
 Pove}eto problemi so kvalitetot na elektri~nata energija koi se 
prijavuvaat od potro{uva~ite se pri~ineti od problemi so povrzuvaweto 
(o`i~uvaweto) i/ili zazemjuvaweto na postrojkite. Ovie problemi mo`e da se 
identifikuvaat so vizuelna inspekcija na povrzuvaweto, konekciite i 
razvodnite kutii a isto taka i so specijalni test-uredi za detektirawe na 
problemi so povrzuvaweto i zazemjuvaweto. Pova`ni osobini na test uredite za 
povrzuvawe i zazemjuvawe se: 

 Detekcija na dozemni vrski kaj izolirani yvezdi{ta i vrski  zemja-
neutralen provodnik;  

 Merewe ili indikacija na impedansi na zazemjuvawe i neutralnite 
provodnici; 
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 Detekcija na prekinati zazemjuva~ki i prekinati neutralni provodnici 
ili prekinati fazni provodnici; 

 Detekcija  na obratna postavenost faza-nula ili nula-zemja 

Tri-faznite uredi za ispituvawe na o`i~uvaweto treba isto taka da mo`e da 
proveruvaat rotacija na fazi i me|ufazni naponi.  Ovie test uredi mo`e da 
bidat ednostavni i da obezbedat odli~ni inicijalni testovi za integritetot na 
kolata. Mnogu problemi mo`e da bidat detektirani i bez detalno nabquduvawe 
i koristewe na skapa instrumentacija. 

 
8.3.3 Multimetri 

Po inicijalnite testovi mo`e da se javi potreba da se napravat brzi 
proverki na naponskite i strujnite nivoa vo postrojkata. Na ovoj na~in mo`e da 
se otkrijat pretovaruvawa, podnaponski i nadnaponski problemi, kako i 
debalans na struite. Za vakvi merewa potreben e samo ednostaven multimetar. 
Pri toa treba da se proverat slednite signali: 

 Napon faza-zemja 
 Napon faza-neutralen provodnik 
 Napon neutralen provodnik-zemja 
 Napon faza-faza (kaj trifaznite sistemi) 
 Fazni strui 
 Strui vo neutralnite provodnici. 

Najva`en faktor za koj treba da se vodi smetka pri izborot na 
multimetar e metodot na kalkulacija koj se koristi vo instrumentot. 
Multimetrite koi voobi~aeno se koristat se kalibrirani da dadat rms 
(efektivna vrednost) indikacija na mereniot signal. Sepak, postojat razli~ni 
na~ini za presmetka na vrednosta na rms (rms vsu{ost zna~i efektivna vrednost, 
doa|a od angl. izraz root mean square  odnosno kvadraten koren od srednokvadratna 
vrednost) . Tri naj~esto upotrebuvani metodi se: 

1. Vrven metod. Pretpostavuvaj}i deka signalot e sinusoidalen, mera~ot ja ~ita 
vrvnata vrednost na signalot i go deli rezultatot so 2 . 

2. Usrednuva~ki metod. Mera~ot ja opredeluva srednata vrednost na zasileniot 
signal. Za ~ist sinusoidalen signal (koj sodr`i samo edna frekvencija) ovaa 
sredna vrednost e povrzana so rms so konstanta. 

3. Vistinska rms. Korenot od srednata kvadratna vrednost (root mean square-
rms) e merka za zagrevaweto koe }e se javi ako se donese napon na otpornik. Eden 
na~in za otkrivawe na vistinskata rms e da se koristi termi~ki detektor za da 
se izmeri zagrevaweto. Sovremenite digitalni mera~i koristat digitalna 
presmetka na rms preku kvadrirawe na signalot za sekoja zemena vrednost, 
usrednuvaj}i za perioda i potoa korenuvaj}i go rezultatot (prethodno obi~no 
signalot e digitaliziran, pa presmetkata se vr{i vo digitalna forma). 
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Tabela 8.1 Sporedba na poka`uvawata na razni instrumenti  
 pri razni branovi oblici 

 
Ako signalot e ~ista sinusoida, site tri metodi }e dadat ist rezultat. No 

ako signalot e izobli~en,  site }e dadat razli~no poka`uvawe. Ova e mnogu 
bitno da se znae, bidej}i osobeno koga se raboti za struite mereni vo fazite ili 
nulata vo vnatre{nosta na postrojkata/pretprijatieto, koi mo`e da se mnogu 
izobli~eni. Ova go ilustrira tabelata 8.1. Sekoj signal od tabelata 8.1 ima 
efektivna vrednost (rms) od 1,0 edinici odnosno 100 procenti. Soodvetnoto 
poka`uvawe na sekoj vid mera~ e prika`ano vo odnos na vistinskata ef. 
vrednost (rms). 

 
 
8. 3. 4 Osciloskopi 
 

Osciloskopot e pogoden za izveduvawe na testovi vo realno vreme. 
Pregledot na branovite oblici na naponot i strujata mo`e da obezbedi dovolno 
informacii za toa {to se slu~uva duri i bez da se izveduvaat detalni analizi na 
branovite oblici. Mo`e da se dobijat goleminite na naponite i struite, da se 
vidi o~iglednoto izobli~uvawe i da se otkrijat pogolemite varijacii kaj 
signalite. Postojat mnogu modeli na osciloskopi od koi mo`e da se izbira. 
Digitalniot osciloskop so mo`nost za za~uvuvawe na podatocite e dobar zatoa 
{to mo`e da se za~uvaat branovite oblici za ponatamo{na analiza. 
Osciloskopite od ovaa kategorija ~esto imaat i opcija za analiza na branovi 
oblici (energetski presmetki, spektralna analiza i sl.). Osven toa, digitalnite 
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osciloskopi ~esto se snabdeni i so komunikacii taka {to podatocite mo`e da 
bidat vneseni vo PC za ponatamo{na analiza so nekoj softverski paket. 

 
 
 
 
 
 
Slika 8.6.  Ra~en instrument za 
posmatrawe na  kvalitetot na el. 
energija 

 
Poslednite dostignuvawa vo razvojot na osciloskopite se hand-held (ili 

“ra~ni”) instrumenti so mo`nost za prikaz na branovite oblici i procesirawe 
na signalite. Tie se mo{ne korisni vo ispituvawata na kvalitetot na 
elektri~nata energija zatoa {to se lesni za prenesuvawe i mo`e da se koristat i 
kako volt-om metri, no pritoa mo`e da priberat pove}e informacii. Idealni se 
za inicijalni ispituvawa vo pogonite. Tipi~en ured e prika`an na slika 8.6. 
Ovoj instrument e so mo`nost za analiza na harmonici i dozvoluva konektirawe 
so PC za ponatamo{no analizirawe i vnesuvawe vo izve{taite. Ovie merat i 
ednofazna mo}nost na potro{uva~ot, faktor na mo}nost i drugo. 
 
8.3.5 Analizatori na poremetuvawa 
 

Analizatori i monitori na poremetuvawata sozdavaat kategorija na 
instrumenti koi se posebno razvieni za merewa na kvalitetot na energijata. 
Tipi~no merat {irok opseg na poremetuvawa od kratkotrajni tranzientni 
naponi do dolgotrajni prekini i podnaponi. Postoi mo`nost za podesuvawe na 
pragovite, a instrumentite mo`e da gi snimaat podatocite za odreden vremenski 
period i bez prisustvo na personal. Informaciite mo`e da se snimaat na 
hartija, no pove}eto uredi imaat dodatni priklu~oci , pa informaciite mo`e da 
bidat snimeni i na disk. Vakvite uredi se podeleni vo dve osnovni kategorii: 
 
1. Konvencionalni analizatori koi gi zabele`uvaat i ~uvaat nastanite so 
specifi~ni informacii kako nad/podnaponski golemini, jami/ prenaponski 
golemini i nivnoto vremetraewe, tranzientni golemini i nivnoto vremetraewe 
i sl., no bez grafi~ki mo`nosti. 
2. Grafi~ki-bazirani analizatori koi gi za~uvuvaat i pe~atat tekovnite 
branovi oblici zaedno so opisni informaci koi bi bile generirani od 
konvencionalnite analizatori. 
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Slika 8.7  Izlez od grafi~ki baziran analizator 
 

^esto e te{ko da se odredat karakteristikite na poremetuvaweto ili 
preodnata pojava od informaciite koi se dobivaat od konvencionalnite 
analizatori. Na primer, oscilatorna preodna pojava ne mo`e da bide efektivno 
opi{ana samo so vrvnata vrednost i vremetraeweto. Zatoa, re~isi e imperativ 
da mo`e da se registrira branoviot oblik, {to se pravi so grafi~ki-baziranite 
analizatori, za detalno analizirawe na problemite so kvalitetot na 
elektri~nata energija (Sl.8.7) Sepak, ednostavniot konvencionalen analizator 
mo`e da poslu`i vo inicijalnite proverki na problemati~nata lokacija. 

 

 
 
 
 
Sl. 8.7-a. Snima~ na nastani (“event 
recorder”) namenet za niskonaponski 
ednofazen priklu~ok (Fluke). Ne e 
grafi~ki baziran. 
 

 
 
 
 
8.3.6 Spektralni i harmoniski analizatori 
 

Instrumentite od prethodnata kategorija imaat mnogu ograni~eni 
sposobnosti za analiza. Nekoi od pomo}nite analizatori imaat moduli koi 
mo`e da se dodavaat i koi mo`e da vr{at brza Furieva transformacija (FFT) za 
da se odredat harmonicite od ponizok red. Sepak, pozna~ajnite merewa na 
harmonici baraat instrumenti koi se dizajnirani za spektralna i harmoniska 
analiza. Va`ni svojstva za dobri merewa na harmonicite se: 

 Sposobnost za simultano merewe na naponot i strujata za da se dobijat 
informacii za harmonicite vo power flow presmetkite. 
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 Sposobnost za merewe na goleminata i fazniot agol na oddelnite 
harmoniski komponenti (isto taka potrebni i za power flow presmetkite. 

 Sinhronizacija i soodvetena frekvencija na zemawe na podatoci vo tekot 
na mereweto za da se dobijat to~ni merewa na harmoniskite komponenti 
barem do 37-miot harmonik (ova barawe e kombinacija visoka sampling 
rate i interval baziran na osnova od 50 Hz (ili 60 Hz).  

 Sposobnost da se karakterizira statisti~kata priroda na harmonskite 
nivoa na distorzija (harmonskite nivoa  se menuvaat so promena na 
optovaruvaweto i uslovite vo sistemot). Obi~no postoi delumi~na 
statisti~ka obrabotka u{te vo tekot nsa mereweto, na primer, 
usrednuvawe na izmerenite vrednosti vo tekot na nekoi pogolemi 
vremenski intervali. Na primer, instrumentot meri sekoja sekunda, no 
samo srednite vrednosti od sekoja minuta se pamtat vo memorijata. 

Postojat tri osnovni kategorii na instrumenti koi mo`e da se zemat v 
predvid pri harmonskite analizi: 

 1. Ednostavni mera~i. Ponekoga{ mo`ebi e potrebno da se napravi brza 
proverka na harmonskite nivoa na problemati~nata lokacija. Ednostaven, lesno 
prenosliv instrument e idealen za vakva namena. Vo vremeto na pi{uvawe na 
ovoj tekst na pazarot mo`e da se najdat nekolku hand-held instrumenti od ovoj 
tip. Sekoj instrument ima svoi prednosti i nedostatoci vo na~inot na rabota i 
dizajnot. Ovie napravi generalno koristat mikroprocesorski kola za 
izveduvawe na potrebnite presmetki za odreduvawe na oddelnite harmonici se 
do 50-tiot harmonik, kako i rms, THD i faktorot na vlijanie vrz telefonijata 
(telephone influence factor) TIF. Nekoi od ovie uredi mo`e da gi presmetuvaat i 
harmoniskite mo}nosti i da gi prenesuvaat za~uvanite branovi oblici i 
presmetkovnite podatoci na kompjuter (napr. FLUKE41B).  

 2. Spektralni analizatori za op{ta namena. Instrumentite vo ovaa 
kategorija se dizajnirani da izveduvaat spektralna analiza na branovite oblici 
za razli~ni aplikacii. Tie se op{ti instrumenti za analiza na signali. 
Prednosta na ovie instrumenti e vo toa {to se nudat po razumna cena bidej}i se 
nameneti za po{irok pazar, a ne samo za primena vo energetskite sistemi. 
Nedostatok e toa {to ne se specijalno  dizajnirani za snimawe na branovi 
oblici na 50 Hz (ili 60 Hz) i zatoa mora vnimatelno da se koristat za da se 
dobijat to~ni analizi na harmonicite. Postojat mnogu razli~ni instrumenti od 
ovaaa kategorija. 

 3. Analizatori na harmonici so namena za energetski sistemi. Osven 
analizatorite za op{ta namena, postojat i instrumenti specijalno dizajnirani  
za analiza na harmonici vo energetski sistemi (Slika 8.9). Bazirani se na FFT so 
frekvencija na snimawe na podatoci posebno dizajnirana za odreduvawe na 
harmoniskite komponenti vo signalite. Mo`e da bidat vklu~eni nekade vo 
mre`ata (na teren) i preku komunikaciski uredi da se vr{i dale~insko 
nabquduvawe. Na slikata 8.9 prika`an e eden prenosliv meren sistem namenet za 
merewe vo El. En. Sistem (od germansko proizvodstvo, 1996g.), i na 
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visokonaponsko (preku vgradenite merni transformatori)  i na niskonaponsko 
nivo. Toj mo`e da meri i tranzienti, kako i fliker, no ne site pojavi 
istovremeno. Raspolaga i so statisti~ki funkcii za obrabotka na merewata. 

 
Slika 8.9. Meren prenosliv sistem namenet za Elektroenergetski sistem. Posmatrawe 
na momentalnite veli~ini “on line”. Obraboka na akvizirani podatoci vo podolg 
vremenski period -  “off line”. Na slikata ne se pretstaveni mernite kabli, mernite 
kle{ti za merewe na struja i drug pribor za priklu~uvawe na mernoto mesto. 
 
8.3.7 Kombinacija od analizatori na harmonici i poremetuvawa 
 

Najnovite instrumenti kombiniraat ograni~eni funkcii na snimawe 
harmonici i nabquduvawe na energija kako i celosni funkcii na nabquduvawe 
na poremetuvawata. Imaat grafi~ki izlez i sobirawe na podatocite preku 
telefonski linii vo centralnata baza na podatoci. Potoa mo`e da se vr{at 
statisti~ki analizi vrz podatocite. Isto taka podatocite mo`e da bidat vlezni 
golemini vo drugi programi i vrz niv da se vr{at sodvetni manipulacii vo drugi 
grafi~ki izlezni procesori. 

Primer za takov instrument e onoj na firmata BMI. Ovoj instrument e 
dizajniran i za energetskite kompanii i za korisnicite zatoa {to se montira vo 
pogodno ku}i{te za nadvore{na i trajna instalacija. Simultano nabquduva tri-
fazni naponi i strui, {to e mnogu va`no za dijagnosticirawe na problemite so 
kvalitetot na elektri~nata energija. Instrumentot gi pribira neobrabotenite 
podatoci i gi ~uva za dale~insko daunlodirawe. Of-lajn analizite se vr{at so 
mo}ni softveri koi mo`e da dadat razli~ni izlezi, kako {to toa e prika`ano 
na slika 8.10. Prvata slika poka`uva tipi~en rezultat za naponska jama. Pri toa 
se prika`ani rms za prvite 0.8 s i branoviot oblik za prvite175 ms. Srednata 
slika prika`uva tipi~na branova gre{ka fatena pri operacija na vklu~uvawe 
na kondenzator. Poslednata slika ja poka`uva sposobnosta za prika`uvawe na 
harmonicite vo poremeteniot branov oblik.  Mo`e da se dobijat i branoviot 
oblik i harmoniskiot spektar. Drug ured e onoj na kompanijata Square D. Ova e 
sistem za nabquduvawe na optovaruvaweto {to isto taka ima mo`nost da gi fati 
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poremetuvawata i da gi analizira harmonicite. Napraven e za instalacii vo 
industriski postrojki i mo`e da bide priklu~en  vo industriskoto pretprijatie  
kaj centrite za kontorla na motori i komandnite tabli. 
 

 
Slika 8.8     Izlez na harmoniski analizator 
 

Zna~i, iako samo pred nekolku godini mo`nosta za nabquduvawe na 
kvalitetot na elektri~nata energija be{e retka osobina kaj instrumentite, se 
pove}e se nao|a kaj komercijalno ponudenata oprema. 
 
8.3.8 Fliker-metri 
 
Naponski fliker e termin za mala no brza promena vo naponot na napojuvaweto. 
Ovoj termin se koristi zatoa {to efektite od ovie varijacii (tipi~no vo 
frekventen opseg od 1 do 30 Hz) zabele`ani kaj elektri~nite lampi, od 
~ovekovoto oko se prifa}aat kako treperewe. Elektrola~nite pe~ki se 
naj~estite predizvikuva~i na naponski flikeri, no i drugi optovaruvawa, kako 
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kr{a~i na kamewa i posilni aparati za zavaruvawe koi imaat neramnomerni 
karakteristiki mo`e da predizvikaat sli~ni problemi. 
 
Koga se meri fliker, instrumentot mora da meri rms vrednost na poremeteniot 
napon ili anvelopata na napon pri 50 Hz. Toa se dobiva so demodulirawe na 
anvelopata od nosa~ot so 50 Hz. Va`no e da se presmeta dominantnata 
frekvencija kaj vakvite signali, zatoa {to razli~nite frekvencii razli~no se 
primaat od ~ovekovoto oko. Pove}e energetski kompanii imaat konstruirano 
svoi fliker-metri bazirani na analogni signali, pa sega postojat komercijalni 
fliker-metri. Nekoi se samostojni, a drugi pak bazirani na kompjuteri. Treba 
da se vodi smetka i vrz koj standard e napraven nekoj flikermetar, bidej}i ima i 
spored postarite standardi, a i spored ponovite. Mo`no e opcijata flikermetar 
da e vgradena vo nekoj poslo`en prenosen instrument. 
 
8.3.9 Barawa  koi se postavuvaat za transdjuserite (pretvoruva~ite na signali) 
 
Nabquduvaweto na kvalitetot na elektri~nata energija vo energetskite sistemi 
~esto bara transdjuseri (prenosnici, dava~i)1 za da se dobie soodvetno strujno i 
naponsko nivo. Nabquduvaweto na naponot na sekundarnata strana  (nisko 
naponskata strana) mo`e da bide izvedeno so direktno povrzuvawe, no duri i 
ovie lokacii baraat strujni transformatori za strujnite signali. Mnogu ins-
trumenti se dizajnirani za naponi so efektivni vrednosti od 0 do 600 V i 
strujni vlezovi do 5 A rms. Naponskite i strujnite transdjuseri mora da gi 
obezbedat ovie naponski nivoa. Ako ne se obezbedat soodvetni transdjuseri, 
mereweto mo`e da bide bezvredno. Treba da se vodi smetka za dve mnogu va`ni 
raboti pri izborot na transdjuserite: 
 
1. Nivoto na signalite (amplitudata). Signalnite nivoa mora da ja koristat 
celosnata skala na instrumentot bez poremetuvawe i se~ewe na baraniot signal. 

2. Frekventen odgovor. Ova e osobeno va`no za nabquduvawe na tranzientnite i 
harmoniskite poremetuvawa, kade visoko-frekventnite signali se osobeno 
va`ni. 

Za ova, kako i za instaliraweto na transdjuserite }e se govori ponatamu. 
 
8.3.10 Nivoto na signalite 
 

Se bara vnimatelno izbirawe na naponskite (VTs)  i strujnite (CTs) 
transdjuseri za da mo`e da se iskoristi celosnata rezolucija na instrumentot 
bez se~ewe ne mereniot signal. Nepravilen izbor mo`e da dovede do o{tetuvawe 
na transdjuserot i instrumentot za nabquduvawe. 
Digitalnite instrumenti za nabquduvawe vo sebe gi inkorporiraat 
analogno/digitalnite (AD) konvertori. Ovie A/D kola  (ili uredi, konvertori) 
                                                 
1 Под овој поим разбираме уреди со помош на кои мерениот сигнал за струјата или напонот се 
трансформира до мали износи кои може да влезат во мерните инструменти. Но за оваа цел, тие уреди 
треба да исполнат одреди барања, пред се да не го видоизменат сигналот. 
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 Slika 8.10 Izlezni rezultati od kombiniran instrument: analizator na potremetuvawa 
i na harmonici 
 
gi konvertiraat analognite signali koi instrumentot gi dobiva od 
transdjuserite vo digitalni signali za procesirawe. Za da se dobie najto~na 
pretstava za signalot koj se nabquduva, va`no e da se koristi naj{irokiot 
mo`en opseg na A/D uredot. Nivoto na {umovi e pribli`no 33 procenti od 
vrednosta na celata skala vo bitovi (5 bita za 16-biten A/D). Zatoa, po pravilo, 
vlezniot signal ne smee nikoga{ da bide pomal od edna osmina od maksimalnata 
vrednost na skalata, za da bide nad nivoto na {umovi na A/D koloto. Ova se 
postignuva so izbirawe na soodvetni transdjuseri. 
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Struen meren transformator za 
nizok napon koj mo`e da se 
koristi za merewe na kv. na e.en. 
EMO Ohrid 

Struen meren transformator 
za sreden napon koj mo`e da se 
koristi za merewe na kv. na 
e.en. EMO Ohrid 

Kombiniran naponski i struen 
meren transformator za visok 
napon koj bi mo`el da se koristi 
za merewe na kv. na el. en., 
HAEFELY [vajcarija. 

 
Naponski transdjuseri. VTs  treba da bidat izbrani taka {to da se spre~at 
merni poremetuvawa od zasituvaweto vo naponskiot transformator (ако како 
трансдјусер се користи напонски трансформатор). Za preodnite pojavi se bara 
kolenoto od krivata na zasituvawe da bide barem 200 procenti od nominalniot 
sistemski napon. 
Sekoga{ e dobro da se ostavi prostor za sigurnost pri pojava na prenaponi. Ako 
se pojavi prenapon, signalot }e bide ise~en od A/D plo~ata i mereweto }e bide 
nekorisno. Se predlaga ovozmo`uvawe 150 procenti prenapon. Ova mo`e da se 
postigne so promena na vleznoto podra~je na instrumentot, ako takvo postoi, ili 
izbor na soodveten naponski transformator. 
 
Strujni transformatori. Izborot na soodveten transdjuser za strujata e 
pote`ok. Strujata vo bilo koj sistem se menuva mnogu po~esto i so pogolemi 
razliki od naponot. Pove}eto proizvoditeli na instrumenti za nabquduvawe na 
kvalitetot na elektri~nata energija dostavuvaat i strujni transformatori (ST) 
so nivnata oprema. Doa|aat vo {irok opseg na golemini za da se prisposobat na 
razli~ni nivoa na optovaruvawe. Obi~no se predvideni za maksimalno 
kontinuirano strujno optovaruvawe. 

Soodvetniot struen prenos i prenosen odnos na CT zavisi od celta na 
mereweto. Ako stanuva zbor za strui na gre{ka, toga{ CT treba da bide izbran 
vo opseg od 20 do 30 pati pogolem od normalnoto strujno optovaruvawe. Ova }e 
doprinese za niska rezolucija pri mereweto na struite na optovaruvaweto i 
nemo`nost to~no da se karakteriziraat strujnite harmonici, ako se merat so 
takvi transformatori. 

Ako se od interes harmonicite i karakteriziraweto na optovaruvaweto e 
va`no, toga{ CT treba da bidat izbrani to~no da gi karakteriziraat struite na  
optovaruvaweto. Ova ovozmo`uva evaluacija na odgovorot na optovaruvaweto na 
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varijaciite na sistemskiot napon i to~na presmetka na strujnite harmonici od 
optovaruvaweto.  
 
8.3.11 Frekventen odgovor 

Karakteristikata na frekventniot odgovor na transdjuserot mo`e da bide 
ilustrirana so iscrtuvawe na faktorot na korekcija (ratio correction  factor RCF), 
{to vsu{nost go poka`uva odnosot pome|u o~ekuvaniot izlezen signal (vlez 
podelen so prenosniot odnos) so fakti~kiot izlezen signal, vo funkcija od 
frekvencijata. 

 
Slika 8.12. Frekventen odgovor na standarden naponski transformator so tovar 1 ΜΩ 
 
Naponski transdjuseri. Frekventniot odgovor na VT (naponski transformator) 
od standardna klasa zavisi od tipot i tovarot (се мисли на импедансата приклучена 
на неговиот излез). Generalno, tovarot treba da bide mnogu visoka impedansa 
(Sliki 8.12 i 8.13). Ova ne e problem za najgolemiot del od opremata za 
nabquduvawe na kvalitetot na elektri~na energija deneska. Ovie instrumenti, 
kako i digitalnite multimetri, osciloskopite i sli~no, pretstavuvaat mnogu 
visoki impedansi za transdjuserot. So visoka impedansa kako tovar, odgovorot e 
obi~no adekvaten  se do  5kHz. ( 10050:5000max ==h -ti harmonik). 

Nekoi trafostanici за потребите на мерењето и заштитата koristat 
kapacitivni naponski transformatori (capacitively coupled voltage transformers 
CCVT) kako naponski transdjuseri. Tie ne bi trebalo da se koristat pri 
nabquduvawe na kvalitetot na elektri~nata energija. Tamu obi~no ima 
niskonaponski transformator vo paralela so  
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Slika 8.13. . Frekventen odgovor na standarden naponski transformastor so tovar 100 Ω 
 
niskonaponskiot kondenzator vo naponskiot delitel (сл. 8.14). Ovaa 
konfiguracija rezultira so kolo koe e nagodeno (na 50 ili 60 Hz) i nema da 
obezbedi to~no pretstavuvawe na bilo koi visoko-frekventni komponenti. 
Vakvi naponski transformatori obi~no ima na visok napon, 220 i 400 kV. 

Mereweto na visoko-frekventni komponenti vo naponot bara 
kapacitiven naponski delitel ili pak ~isto otporni~ki delitel. Slikata 8.14 
ja poka`uva razlikata me|u CCVT (kapacitiven naponski transformator)  i 
kapacitiven delitel. Kapacitivni deliteli so specijalna namena mo`e da se 
dobijat za merewa koi baraat to~no karakterizirawe na tranzientite do 1 MHz. 
Strujni transformatori. Standardnite merni klasi na CT se generalno 
adekvatni za frekvencii do 2 kHz, odnosno, do 40 -tiot harmonik (faznata 
gre{ka mo`e da stane zna~ajna pred da se dostigne ovaa frekvencija). Za 
povisoki frekvencii treba da se koristat CT od prozor~est tip so visok 
prenosen odnos. 

Dodatno svojstva koi treba da gi poseduvaat CT se: 

1. Golemi prenosni odnosi, primer 2000:5 ili pogolemi. 

 

 
Slika 8.14.  Kapacitivni deliteli na napon (levo) i kapacitiven naponski     

transformator (CCVT) - desno 
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2. Se preferiraat CT od prozor~est tip. Primarno-namotni CT (odnosno CT kaj 
koi strujata od sistemot te~e niz namotka) mo`e da se koristat, no da se vodi 
smetka brojot na namotki во примарот da bide pomal od 5. 

3. Mali ostato~ni fluksovi, primer ≤  10 procenti od vrednosta na zasituvawe 
na jadroto. 

4. Golema jadrena povr{ina. Kolku pove}e ~elik se koristi vo jadroto, tolku e 
podobar frekventniot odgovor na CT. 

5. Otpornosta na sekundarnata namotka i impedansata na odvodot treba da bidat 
{to e mo`no pomali. Kako {to toa e prika`ano na slika 8.15, toa }e ovozmo`i 
protekuvawe na pogolemiot del od izlezniot signal kon tovarot, otkolku 
nepotrebno “zaskituvawe” kon kapacitetite i  impedansite koi go pobuduvaat  
jadroto. 

 
Slika 8.15 .   Frekventen odgovor na prozor~est (торусен) CT           

 
8.3.12 Faktori za izbor na mestoto  na postavuvawe na transdjuserite 
 

Nabquduvawata vo distributivna ta mre`a na visokonaponska strana  baraat 
i strujni i naponski transdjuseri. Izborot na najdobrata kombinacija na 
transdjuseri zavisi od pove}e faktori. 

 
 Lokacijata na nabquduvawe (trafostanica, nadzemen ili podzemen vod i 

sl.) 
 Mo`nost da se prekine koloto za da se instalira transdjuserot. 
 Potreba za nabquduvawe na strujata. 

 
Transdjuseri vo trafostanici. Voobi~aeno e da se koristat postoe~kite CTs i 
VTs (osven od tipot CCVTs) od trafostanicata pri nabquduvawe na kvalitetot 
na elektri~nata energija. 
Prenosni nadzemni vodovi. Za nabquduvawe na kvalitetot na elektri~na 
energija na primarnite distributivni kola, ~esto se bara da se instalira 
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transdjuserot bez da se prekine koloto. Neodamna se razvieni i transdjuseri koi 
mo`e da se instaliraat na vodot pod napon.  

Ovie uredi  vo sebe vklu~uvaat VT so otporni~ki delitel i prozor~est 
(торусен) CT vo edna edinica. Prigu{nica so prese~eno jadro se opfa}a okolu 
fazniot provodnik i merenata struja se odvojuva niz strujniot transformator 
koj se nao|a vo izolatorot. Ova ovozmo`uva instalirawe na uredot na mestoto 
kade prethodno bil izolaтор. Na ovoj na~in transdjuserite mo`e da se 
instaliraat na vod pod napon bez da se prekinuvaat faznite provodnici. 

Po~etnite testovi poka`ale adekvaten frekventen odgovor za ovie 
transdjuseri. Sepak, iskustvoto od terenot poka`uva deka frekventniot 
odgovor, duri i na 50 Hz, zavisi od goleminata na strujata, temperaturata, 
dol`inata na sekundarnite kabli. Ova ja ote`nuva upotrebata na ovie uredi za 
poto~no nabquduvawe na kvalitetot na elektri~nata energija. Mora da se vodi 
gri`a za toa ovie uredi da odgovaraat na instrumentite. 

Op{to, primarnite strani treba da bidat nabquduvani so merni klasi CT 
i VT za da se dobijat to~ni rezultati na baraniot frekventen spektar. 
Instalacijata bara prekin na koloto, no razvieni se  i podobri dizajni koi 
ovozmo`uvaat instalacija na vrvot od stolbovite so {to se minimizira 
prekinot na napojuvaweto. 

Druga opcija za nabquduvawe na primarna strana podrazbira nabquduvawe 
na sekundarot na neoptovaren distributiven transformator. Ova dava to~ni 
rezultati do 3 kHz. Ovaa opcija ne pomaga so strujnite transdjuseri, no mo`no e 
da se izostavat struite na nekoi mesta, ( na pr. na krajot od vodot).  

Primarno-namotanite CTs se dostapni od razli~ni proizvoditeli. 
Literaturnite referenci uka`uvaat deka bilo koj primarno-namoten CT so edna 
namotka ili nekolku namotki treba da ima frekventen odgovor do 10 kHz. 

Трансдјусери на кorisni~ki (sekundarni) stranа (низок напон). Barawata za 
transdjuserite na sekundarna strana se poednostavni. Mo`na e direktna  vrska za 
napon za 230/400V rms . Ova ovozmo`uva celosno iskoristuvawe na mo`nostite za 
frekventne odgovor na instrumentot. 

Struite mo`e da bidat nabquduvani ili so merni CTs (pr. na servisniot 
vlez) ili so kle{tni CTs (na lokacii vo postrojkata). Poslednive se dostapni so 
{irok rang na prenosni odnosi. Frekventniot odgovor voobi~aeno e daden od 
proizvoditelot. 
8.3.13 Rezime na preporakite za transdjuseri 

Tabelata 8.2 opi{uva razli~ni monitoring lokacii i razli~ni tipovi 
transdjuseri koi se adekvatni za nabquduvawe na dadenite lokacii. 
Tabelata 8.3 gi opi{uva razli~nite veli~ini od kvalitetot na el. en. i 
soodvetnite transdjuseri za da se izmeri odredeniot problem od kvalitetot na 
elektri~nata energija. Dvete tabeli treba da se koristat zaedni~ki.   
 
Tabela 8.2 Opcii za merni naponski i strujni transformatori 
Lokacija                                    VT                                            CT 
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Trafostanica                    Merni VTs                                   Merni CTs 
                                             Za posebna namena                       Relejni CTs 
                                              kapacitivni ili 
                                              otporni~ki deliteli 
                                              Kalibrirani izvodi na uvodnite izolatori (bushings) 
Nadzemni vodovi               Merni VTs                                    Merni CTs 
Podzemni lokacii             Merni VTs                                   Merni CTs 
                                             Transformatori na  
                                              betonska osnova; deliteli 
Sekundarni strani                                                             
 Servisen vlez                   Direktna vrska                            Merni CTs 
                                                                                                       kle{tni CTs 
Vo pogonot                        Direktna vrska                             kle{tni CTs 
 

Slikata 8.16 gi rezimira svojstvata na prethodno opi{anata oprema kako 
{to taa se odnesuva na razli~nite kategorii na varijacii na kvalitetot na 
elektri~nata energija. 

 
Tabela 8.3 Barawa koi se postavuvaat  vrz  VT i CT 
 Potreba                                           VTs                                           CTs 
Naponski varijacii           Standardno merewe                      Standardno merewe   
Harmoniski nivoa              Standardno merewe                      Prozor~est tip 
Nisko-frekventni             Standardno merewe                      Prozor~est tip 
    tranzienti(vklu~uvawe)     so visoka to~ka 
                                                    na zasituvawe 
Visoko-frekventni         Kapacitivni ili                          Prozor~est tip 
    tranzienti(molwa)      otporni~ki  
                                               deliteli 
 
 O`i~uva~k
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Impulsi 
i tranz. 
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ini 

Harm
onici

Fliker [um El. statsko 
praznewe 

Ispituv. na 
o`i~uvawe i 
zazemjuvawe 
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pole 

mera~i na 
stati~ki 
elektric. 

        

Slika 8.16     Svojstva na mernata oprema za kvalitet na elektri~nata energija      
Pra{awa za samoproverka 

1. Koi informacii treba da se soberat na lice mesto kaj poto{uva~ot koga postojat 
simptomi za slab kvalitet na el. energija so cel problemot da se re{i? 

2. Koi podatoci za napojniot transformator treba da gi ima liceto koe se zanimava so 
re{avawe na probleot so kvalitet na el. energija? 

3. Koi veli~ini treba da se izmerat vo glavnata, koi vo podolnite razvoni tabli, a koi na 
izvodite na poedinite potro{uva~i? 

4. Kakvi podatoci treba da se soberat za poremetuvawata na kvalitetot na el. energija koi 
nastanuvaat, so cel da se izraboti podetalna studija, snimawa i analizi? 

5. Kade treba da se povrze merniot instrument i so koja cel? 

6. [to se toa “pragovi” na reagiraweto kaj eden instrument za monitorirawe i kako tie 
treba da se postavat? 

7. Koi veli~ini se merat pri studirawe na na nekoj problem so kvalitetot na el. energija? 

8. Kakvi znaewa i iskustva se potrebni za uspe{na interpretacija na mernite rezultati i 
za lokacija na izvorot na poremetuvawata? 

9. Nabroj gi instrumentite koi e mo`no da se upotrebat pri re{avaweto na problemi so 
kvalitetot na el. energija? 

10. Koi podatoci treba da se znaat ili se bitni za merniot instrument za toj da mo`e 
pravilno i uspe{no da se upotrebi? 

11. Koi podatoci mo`e da se doznaat so eden instrument za ispituvawe na o`i~uvaweto i 
zazemjuvaweto? 

12. Kakvi podatoci mo`e da se doznaat so eden multimetar? 

13. {to e toa rms vrednost? Definiraj go toj poim matemati~ki. Dali sekoj multimetar 
mo`e pravilno da ja izmeri vrednosta rms za eden napon ili struja? 

14. Kakvi podatoci mo`e da sae priberat kakvi so eden moderen osciloskop? 

15. Za koi instrumenti velime deka se ra~ni (handheld), za koi deka se stacionarni a za koi 
deka se prenoslivi? 

16. [to e analizator na poremetuvawa i kakvi veli~ini toj meri? 

17. [to e spektralen i harmoniski analizator i kakvi veli~ini toj meri? 

18. [to e kobiniran instrument za merewe na kvalitetot na el. energija? 

19.  [to se toa transdjuseri i za {to se koristat? 

20. Kakvi barawa se postavuvaat vrz transdjuserite vo pogled na signalnoto nivo? 

21. Kakvi barawa se postavuvaat vrz transdjuserite vo pogled na frekventniot odgovor? 

22. Kakvi svojstva kako transdjuseri imaat vgradenite merni strujni transformatori? 

23. Kakvi svojstva kako transdjuseri imaat vgradenite merni naponski transformatori? 

24. Koi drugi vidovi transdjuseri poznava{? 


