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2.10 Kvalitet na elektri~nata energija – terminologija 
 

Za polesno razbirawe na mnogute poimi od ovde razgleduvanata 
problematika, vo prodol`enie e daden pregled i tolkuvawe na 
najva`nite termini, zastapeni vo problematikata na kvalitetot na 
elektri~na energija. Vo najgolem del, definiciite se vo soglasnost so 
aktuelnite industriski standardi. Ovoj oddel osobeno }e bide korisen za 
elektroin`enerite od makedonsko govorno podra~je, bidej}i terminite 
se davaat paralelno i na angliski (kako mo`e da se najdat vo stru~nata 
literatura na angliski) i na makedonski. Pritoa, nemaj}i usvoena 
terminoloigija, nie nekoi imenki sami gi predlagame, svesni deka tie 
mo`ebi ne se najdobrite.  
 

 active filter = aktiven filter 
Zaedni~ki naziv za nekoj od mnogute denes poznati re{enija za 

eliminirawe na harmoniskoto izobli~uvawe. 
 CBEMA curve = CBEMA kriva 

Zbir na krivi koi se prikaz na sposobnostite na kompjuterite da 
gi izdr`at bez posledici razli~nite veli~ini i vremetraewa na 
naponski pre~ki. Pretstavuva proizvod na Computer Business Equipment 
Manufacturers Association (CBEMA), i kako takov dobi reputacija na, de 
fakto standard za merewe na performansite na site tipovi oprema i 
energetski sistemi. 

 coupling = spoj (vrska) 
Element ili elementi od elektri~noto kolo ili elektri~nata 

mre`a koi mo`at da se smetaat kako zaedni~ki za vleznata i za izleznata 
mre`a i preku koi se ostvaruva vzaemniot transfer na energijata. 

 crest factor = faktor na temena vrednost 
Vrednost koja ja poka`uvaat mnogu od instrumentite nameneti za 

monitoring na kvalitetot na elektri~nata energija. Pretstavuva odnos 
me|u temenata vrednost na izmereniot branov oblik i negovata 
efektivna vrednost. Na primer, faktorot na temena vrednost na 
sinusoiden bran iznesuva 1,414. 

 critical load = kriti~no optovaruvawe 
Uredi i oprema so ~ie nepravilno fukcionirawe se zagrozuva 

zdravjeto i bezbednosta na personalot koj gi opslu`uva, {to ponatamu 
rezultira vo celosen prestanok na funkcijata, finansiska zaguba i 
{teta vrz opremata na korisnikot. 

 current distortion = strujno izobli~uvawe 
Izobli~uvawe na naizmeni~nata liniska struja. 

 distortion = izobli~uvawe 
Sekoe otstapuvawe od normalniot sinusen bran, za naizmeni~ni 

golemini. 
 dropout = ispad 

Prestanok na funkcioniraweto na opremata, kako posledica na 
{um, naponska jama ili prekin. 

 dropout voltage = napon na ispad 
Napon pri koj uredot ja otka`uva svojata funkcija. 
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 electromagnetic compatibility = elektromagnetna kompatibilnost  
Sposobnost na uredot, opremata ili sistemot, da funkcioniraat 

zadovolitelno dobro vo svojata elektromagnetna okolina, bez da 
predizvikuva netolerantni elektromagnetni pre~ki vrz bilo {to vo 
okolinata. 

 equipment grounding conductor = zazemjitelen provodnik на 
опремата 

Provodnikot koj se koristi za povrzuvawe na delovite koi ne se 
pod napon vo normalna sostojba, a koi se delovi na sistemot koj e pod 
napon, so zazemjeniot provodnik (neutralen) kako i so zazemjenata 
elektroda. 

 fast tripping = brzo isklu~uvawe 
Se odnesuva na vid na deluvawe na relejnata za{tita vo  

elektrostopanskite postrojki, vo koi prekinuva~ot na mo}nost ili 
liniskiot prevklu~uva~ dejstvuva pred osiguruva~ot da uspee da pregori. 
Ova se narekuva u{te i spasuvawe na osiguruva~ot. Efikasno e za 
otsranuvawe na gre{ki od tipot na privremeni kusi vrski, bez da se 
predizvika traen prekin. 

 fault = gre{ka, kusa vrska 
Generalno, se odnesuva na kusa vrska vo energetskiot sistem. 

 fault, transient = gre{ka, od privremen karakter 
Kusa vrska vo sistemot koja obi~no e predizvikana od udar na grom, 

granki na drvja ili `ivotni koi mo`at da se otstranat so momentalno 
prekinuvawe na strujata. 

 frequency deviation = frekventna devijacija 
Porast ili namaluvawe na mre`nata frekvencija. Vremetraeweto 

na ova frekventno otstapuvawe mo`e da e od nekolku ciklusi, pa se do 
nekolku ~asovi. 

 frequency response = frekventen odgovor 
Vo oblasta na problematikata so kvalitetot na elektri~na 

energija, se odnesuva na varijacijata na impedansata na sistemot,  ili pak 
na nekoj meren pretvoruva~, vo funkcija od frekvencijata. 

 fundamental (component) = osnovna komponenta 
Komponenta od prv red (50 ili 60 Hz) od Furieroviot razvitok na 

periodi~nata golemina. 
 ground = zemja, zazemjuvawe 

Provodna vrska, namerna ili slu~ajna, preku koja elektri~noto 
kolo ili opremata e povrzana so zemjata, ili so nekoe provodno telo so 
relativno golema masa, koe slu`i namesto zemjata. Zabele{ka: Se 
koristi za vospostavuvawe i odr`uvawe na potencijalot na  
provodnicite na potencijal na  zemjata (ili provodlivoto telo) koi se 
povrzani so zemjata (provodlivoto telo) i za odveduvawe na struite kon i 
od zemjata (provodlivoto telo). 

 ground electrode = zazemlitelna elektroda 
Provodnik ili grupa na provodnici vo direkten kontakt so 

zemjata, so cel obezbeduvawe na vrska so zemja. 
 ground grid = dozemna mre`a 

Sistem od me|usebno povrzani goli provodnici, sostaveni vo eden 
vid na {ablon ili mre`a nad nekoja oblast i postaveni na, ili zakopani 
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pod povr{inata na zemjata. Primarnata cel na ovaa dozemna mre`a e da se 
obezbedi bezbednost za rabotnicite, so ograni~uvawe na potencijalnite 
razliki vo svojot perimetar na zadovolitelno sigurnosno nivo, a za 
slu~aj na pojava na visoki strui i doa|awe na koloto na koe se raboti pod 
napon i toa od bilo koi pri~ini ili na primer, poradi nepravilnost vo 
sosednoto strujno kolo. Za istata cel, ~esto se upotrebuvaat i 
povr{inski provodlivi pokrivki ili metalni premazi. Ova ne mora da 
bide istovremeno i referentna mre`a za signali. 

 ground loop = dozemna jamka 
Potencijalno {tetna jamka, koja se formira koga dve ili pove}e 

to~ki vo eden elektri~en sistem, koi nominalno se na dozemen 
potencijal, se povrzani preku provodna pateka taka {to ili ednata ili i 
dvete to~ki ne se na istiot dozemen potencijal. 

 harmonic (component) = harmonik 
Komponenta od red pogolem od eden, od Furieviot red na 

periodi~na golemina. 
 harmonic distortion = harmonisko izobli~uvawe 

Periodi~no izobli~uvawe na sinusniot bran. 
 harmonic filter = harmoniski filter 

Ured za “filtrirawe” na eden ili pove}e harmonici od 
energetskiot sistem. Pove}eto vakvi re{enija se pasivni kombinacii od 
induktivnost, kapacitivnost i aktivna otpornost. Ponovite tehnologii 
vklu~uvaat aktivni filtri koi {to taka mo`at da gi zadovolat 
potrebite od  reaktivna energija. 

 harmonic number = реден број на хармоникот 
Cel broj, dobien kako odnos me|u frekvencijata na harmonikot so 

osnovnata frekvencija. 
 impulsive transient = impulsna preodna pojava 

Nenadejna promena ne so industriskata frekvencija, pri stabilna 
sostojba na naponot ili strujata koja e so samo eden polaritet, ili samo 
pozitivna, ili samo negativna. 

 instantenous = migoven 
Koga se upotrebuva kako modifikator, za odreduvawe na 

vremetraeweto na kratkotrajnata varijacija; odgovara na vremenski opseg 
od 0,5 do 30 ciklusi, na industriskata frekvencija. 

 instantenous reclosing = migovno revklu~uvawe 
Termin koj se koristi pri povtornoto vklu~uvawe na prekinuva~ot 

vo elektrodistribucija, {to e mo`no pobrzo po prekinot na strujata na 
gre{ka. Tipi~noto vreme e me|u 18 i 30 ciklusi. 

 interharmonic (component) = me|uharmonik 
Frekventna komponenta na periodi~na golemina koja ne e 

celobroen mno`itel na frekvencijata na koja e predviden da raboti 
sistemot. 

 interruption, momentary = prekin, momentalen (terminologija vo 
energetski sistemi) 

Prekin so ograni~eno vremetraewe, ograni~eno so periodot 
potreben za povtorno vra}awe na rabotnata sostojba so avtomatsko ili 
manuelno vklu~uvawe. Vakvite prekinuva~ki operacii mora da se 
zavr{at vo vreme koe ne nadminuva 5 minuti. 
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 interruption, momentary = prekin, momentalen (termin vo 
kvalitet na el. energija) 

Vid na kratkotrajna varijacija. Celosno gubewe na naponot (< 0,1 
edini~ni golemini) kaj edna ili pove}e fazi, za vreme pome|u 30 ciklusi 
i 3 sekundi. 

 interruption, sustained = prekin, traen (energetski sistemi) 
Sekoj prekin koj ne se smeta za momentalen. 

 interruption, sustained = prekin, traen (kvalitet na el. energija) 
Vid na dolgotrajna varijacija. Celosno gubewe na naponot (< 0,1 

edini~ni golemini) kaj eden ili pove}e fazni provodnici, za vreme 
pogolemo od 1 minuta. 

 interruption, temporary = prekin, privremen 
Vid na kratkotrajna varijacija. Celosno gubewe na naponot (< 0,1 

edini~ni golemini) kaj edna ili pove}e fazi, za vreme pome|u 3 sekundi i 
edna minuta. 

 isolation = izolacija 
Oddeluvawe na edna sekcija na sistemot od nesakani vlijanija na 

drugi sekcii. 
 linear load = linearen potro{uva~ 

Potro{uva~ki elektri~en ured, koj vo sostojba na stacionarna rabota 
pretstavuva vo su{tina konstantna impedansa sprema napojniot izvor za 
celoto vreme na ciklusot na primenetiot napon. 

 long-duration voltage = dolgotrajna varijacija 
Varirawe na efektivnata vrednost na naponot od nominalnata, za 

vreme podolgo od edna minuta. 
 momentary = momentalno 

Se koristi kako atribut da ja ozna~i goleminata na vremetraeweto 
na kratkotrajna varijacija, pri {to odgovara na vreme od 30 ciklusi do 3 
sekundi, pri industriska frekvencija. 

 noise = {um 
Nesakani elektri~ni signali koi predizvikuvaat nepo`elni 

efekti vo kolata na kontrolnite sistemi vo koi se pojavuvaat. (Vo 
tekstov, so terminot kontrolen sistem se misli na osetliva elektronska 
oprema, celosna ili delovi od nea). 

 nominal voltage (Un) = nominalen napon 
Nominalna vrednost koja se donesuva vo koloto ili sistemot i koja 

e konvencionalno utvrdena kako klasa na napon (Vo SAD 208/120, 480/277 
ili 600, a vo Evropa na primer 230/400 V). 

 nonlinear load = nelinearno optovaruvawe 
Elektri~no optovaruvawe koe povlekuva diskontinuirana struja 

ili ~ija impedansa varira za vreme na  branoviot ciklus na vleznata 
naizmeni~na struja. 

 normal mode voltage = napon vo normalen mod 
Naponot koj se pojavuva pome|u aktivnite provodnici vo koloto, 

например меѓу фазата и нулата. 
 notch = zasek 

Prekinuva~ko (ili drugo) poremetuvawe na normalniot branov 
oblik na naponot {to trae pomalku od polovina ciklus; sekoga{ e so 
sprotiven polaritet od branoviot oblik. 
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 oscillatory transient = oscilatorna preodna pojava 
Nenadejna promena so frekvencija razli~na od industriskata 

frekvencija, pri stabilna sostojba na naponot ili strujata, koja vklu~uva 
vrednosti i so pozitiven i so negativen polaritet. 

 overvoltage = prenapon 
Se sre}ava pri opi{uvaweto na specifi~en tip na dolgotrajna 

varijacija, a se odnesuva na napon koj ima vrednost za najmalku deset 
procenti nad nominalniot napon, za period na vreme podolg od edna 
minuta. 

 passive filter = pasiven filter 
Kombinacija od kalemi, kondenzatori i otpornici, proektirani da 

eliminiraat eden ili pove}e harmonici. Naj~esto sre}avana kombinacija 
e ednostavna vrska na kalem, vo serija so kondenzator, {to “na kuso” go 
otstranuva glavniot izobli~uva~ki harmonik od sistemot. 

 phase shift = fazno pomestuvawe 
Izmestuvawe vo vreme na eden naponski branov oblik vo odnos na 

drug (drugi). 
 power factor, displacement = faktor na mo}nost na  izmestuvawe 

Faktor na mo}nost na komponentite na osnovnata frekvencija na 
branovite oblici na naponot i strujata. 

 power factor (true)= faktor na mo}nost (vistinski) 
Odnos pome|u aktivnata mo}nost (vo vati) i prividnata mo}nost 

(vo voltamperi). 
 pulse = impuls 

Brza i nenadejna varijacija so kratkotrajno dejstvo na fizi~kata 
golemina, prosledeno so naglo vra}awe na inicijalnata (po~etna) 
vrednost. 

 reclosing = povtorno vklu~uvawe (revklu~uvawe) 
Praktika na elektrostopanstvo kaj nadzemnite vodovi za povtorno 

vklu~uvawe na prekinuva~ot, za kratok period po otstranuvaweto na 
gre{kata, koe ne{to ja ima prednosta ako se znae deka pove}eto gre{ki se 
preodni ili privremeni pojavi. 

 recovery time = vreme na povra}awe 
Vremenskiot interval potreben za izlezniot napon ili struja da se 

vratat na propi{anata vrednost, posle naglo optovaruvawe ili promena 
vo mre`ata. Isto taka, mo`e da ozna~uva vremenski interval potreben da 
se vrati sistemot vo operativna sostojba, po prekin ili ispad. 

 sag = naponska (strujna) jama 
Namaluvawe na efektivnata vrednost na naponot ili na strujata na 

vrednost pome|u 0,1 i 0,9 edini~ni golemini, na industriska frekvencija, 
vo vremenski interval vo traewe od 0,5 ciklusi do edna minuta. 

 shield = pla{t (oklop) 
Prisuten e kaj mernite kabli, a se odnesuva na provoden sloj 

(obi~no metalen), koj e nanesen vrz izolacijata na provodnikot ili 
grupata provodnici, so cel da reducira bilo kakva vrska me|u vaka 
za{titenite provodnici i nekoi drugi, koi mo`at da bidat izvor na 
nesakani elektrostati~ki ili elektromagnetni poliwa ({um). 

 shielding = oklopuvawe 



FEIT Skopje: Qubomir Nikoloski,  Harmonici i drugi povr. vlijanija vo EES                             30  
 

ПДС  Predavawa 2008g. 30

Pretstavuva upotreba na provodna i/ili feromagnetna bariera 
pome|u potencijalen izvor na poremetuva~ki {um i osetlivo kolo. 
Oklopite se koristat za za{tita na kabli (so podatoci, energetski) ili 
elektronski kola.  

 
 shielding (of utility lines) = zaklonuvawe (na distributivnite 

vodovi) 
Postavuvawe na zazemjen provodnik nad vodovite, so zada~a da gi 

presretne udarite na grom i da gi zadr`i pritoa nastanatite strui 
nadvor od energetskiot sistem. 

 short-duration variation = kratkotrajna varijacija 
Varirawe na efektivnata vrednost na naponot od nominalnata za 

vreme podolgo od polovina ciklus no pokratko ili ednakvo na edna 
minuta, pri industriska frekvencija. Voobi~aeno dopolnitelno se 
karakterizira veli~inata na naponskata varijacija ili vremetraeweto 
na taa varijacija (na primer, migovno, momentalno ili privremeno). 

 signal reference grid (or plane) = referentna mre`a za signali 
Sistem od provodni pateki pome|u me|usebno povrzanata oprema 

koi gi reduciraat induciranite naponski {umovi na nivoa koi 
minimiziraat mo`nost za pojava na nepravilno funkcionirawe. 

 sustained = trajni 
Koga se saka da se opredeli goleminata na vremetraeweto na 

naponskiot prekin; odgovara na vremenska ramka koja e karakteristi~na 
za dolgotrajna varijacija (podolgo od edna minuta). 

 swell = zgolemuvawe na naponot 
Privremen porast na efektivnata vrednost na naponot za pove}e 

od deset procenti od nominalnata, pri industriska frekvencija, so 
vremetraewe od polovina ciklus do edna minuta. 

 synchronous closing = sinhrono zatvarawe 
Generalno, se koristi so zna~ewe deka se zatvoraat site tri pola 

na kondenzatorskiot prekinuva~ vo sinhronizam so energetskiot sistem, 
a so cel da se minimiziraat preodnite pojavi. 

 temporary = privremen 
Se koristi pri opredeluvaweto na vremetraeweto na 

kratkotrajnite varijacii i odgovara na vreme od 3 sekundi do 1 minuta. 
 total demand distortion (TDD) = izobli~uvawe na vkupnata 

pobarana struja 
Odnos pome|u efektivnata vrednost na harmoniskata struja i 

efektivnata vrednost na osnovniot harmonik na nominalnata ili 
maksimalnata pobarana struja, izrazen vo procenti. 

 total disturbance level = vkupno nivo na pre~ki 
Nivo na dadeno elektromagnetno poremetuvawe, pri~ineto od 

zbirot na site emisii od site delovi na opremata vo dadeniot sistem. 
 total harmonic distortion (THD) = vkupno harmonisko 

izobli~uvawe 
Odnos pome|u efektivnata vrednost na harmoniskata sodr`ina i 

efektivnata vrednost na osnovniot harmonik, izrazen kako procent od 
osnovniot harmonik. 

 transient = preodna pojava 
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Obele`uva pojava ili golemina koja varira pome|u dve 
posledovatelni stabilni sostojbi, za vreme na vremenski interval koj e 
kratok, sporedeno so vremeto koe se posmatra. Preodnata pojava mo`e da 
bide ednopolaren impuls od bilo koj polaritet ili prigu{en 
oscilatoren bran so prv maksimum od bilo koj  polaritet. 

 triplen harmonics = trojni harmonici 
Termin koj ~esto se odnesuva na neparnite mno`iteli na tretiot 

harmonik, koi zaslu`uvaat posebno vnimanie poradi nivnata prirodna 
tendencija da bidat so nulti redosled. 

 undervoltage = podnapon 
Se upotrebuva koga se saka da se opi{e poseben tip na dolgotrajna 

varijacija, a se odnesuva na izmereniot napon koj ima vrednost najmalku 
deset procenti pomala od nominalnata, za vreme podolgo od edna minuta. 

 voltage change = promena na naponot 
Varijacija na efektivnata ili vrvnata vrednost na naponot pome|u 

dve posledovatelni nivoa, so nedefinirano vremetraewe. 
 voltage distortion = izobli~uvawe na naponot 

Izobli~uvawe na naizmeni~niot liniski napon. 
 voltage fluctuation = fluktuacija na naponot 

Serii na naponski promeni ili cikli~ni varijacii na naponskata 
anvelopa (obvojnica). 

 voltage imbalance (unbalance) = nesimetrija na naponot 
Sostojba pri koja trifaznite naponi se razlikuvaat po svojata 

golemina ili pak se izmesteni od nivnoto normalno me|usebno fazno 
pomestuvawe od 120 stepeni, ili i dvete. ^esto se prika`uva kako odnos 
pome|u inverznata ili nultata komponenta na naponot i direktnata 
komponenta na naponot, vo procenti. 

 voltage interruption = prekin na napon 
Is~eznuvawe na napojuvaweto kaj edna ili pove}e fazi. 

 voltage regulation = regulacija na napon 
Stepen na kontrola ili stabilnost na efektivnata vrednost na 

naponot pri optovaruvaweto. ^esto odi zaedno so drugi parametri, kako 
{to se promeni na vlezniot napon, promeni na optovaruvaweto ili 
temperaturni promeni. 

 vaweform distortion = izobli~uvawe na branoviot oblik 
Otstapuvawe od idealnata sinusna kriva, pri industriska 

frekvencija, prvenstveno karakterizirano so spektralniot sostav na 
otstapuvaweto. 
 

2.11 Dvosmisleni termini 
 
 Prodava~ite na oprema, so cel da gi privle~at potencijalnite 
mu{terii, kreirale sopstveni interesni frazi za odredeni tehni~ki 
termini. Za `al, mnogu od tie frazi se premnogu dvosmisleni za da 
mo`at da bidat prifateni i koristeni vo tehni~kite dokumentacii. 
Zborovite koi sleduvaat kako ilustracija na ovde ka`anovo, imaat 
razli~na istorija na pojavuvawe i upotreba. Primer: blackout-ukinuva, 
bri{e, pa|a vo nesvest; blink-trepka, svetka; brownout-zatemnuva; bump-
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udar; raw power-surova, neobrabotena mo}nost; clean power-~ista mo}nost, 
dirty power- ne~ista mo}nost; spike-klin; wink-namignuvawe i mnogu drugi. 
 

2.12 CBEMA kriva 
 

Eden od naj~esto koristenite pokazateli za kvalitetot na 
energijata e takanare~enata CBEMA1 kriva. Del od ovaa kriva, izvadok od  

Slika 2.11 Del od CBEMA krivata, koja se koristi kako cel za postigawe za 
prizvedenata oprema i kriterijum za formirawe na izve{taj  za 
varijaciite na kvalitetot na elektri~nata energija 

 
IEEE Standard 446, koj nao|a primena vo analizite od ovde 

razgleduvanata problematika e prika`an na Slika 2.11. Ovaa kriva e 
originalno razviena od CBEMA, a so cel da dade prikaz na izdr`livosta 
na kompjuterskata oprema na goleminata i vremetraeweto na naponskite 
varirawa vo energetskiot sistem. Iako denes postojat mnogu novi 
moderni  kompjuteri ~ii tolerancii na pogore spomenatite pre~ki ne se 
vo opsegot na CBEMA, sepak ovaa kriva se zdobi so imix na standard za 
osetlivata oprema koja se vgraduva vo sistemot i koja e garant za 
podatocite, koi pak se ilustracija na eventualnite promeni vo 
kvalitetot na rabotata na tie sistemi. 
 
 Oskite na slikata gi pretstavuvaat goleminata na naponot (na 
ordinatata, vo %) i vremetraeweto (ciklusi za 60 Hz, na apscisata) na 
razgleduvaniot slu~aj. To~kite pod dolnata krivata se za sostojba pri 
koja nastanuva ispad i ostanuvawe bez napojuvawe, a kako posledica na 
nedostatokot na energija. To~kite pak, nad gornata kriva, se za sostojbi 
pri koi nastanuvaat najrazli~ni nepravilni i {tetni situacii i pri koi 

                                                 
1 CBEMA e kratenka za edno zdru`enie vo SAD na proizvoditelite na kompjuteri i 
sli~na oprema (Computer Business Equipement Manufacturing Assotiation) 
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naj~esto isklu~uva za{titata (od prenaponi), ima prezasituvawe i sl. 
Gornata kriva vsu{nost e definirana od 0,001 ciklusi kade ima vrednost 
od okolu 375 % na naponot. Nie voobi~aeno ja koristime ova kriva nekade 
od 0,1 ciklusi pa nagore, vo sklad so ograni~uvawata vo kvalitetot na 
mernite instrumenti i razlikite vo definiraweto na vrvnite vrednosti 
na goleminata na naponot, vo vremenski segmenti pomali od eden ciklus. 
 Ovaa kriva se koristi vo tekstov za da ja definira sposobnosta za 
opstanok na razni potro{uva~i i uredi pri za{titata od varirawe na 
kvalitetot na el. energija . Za nagledno da se prika`at rezultataite od 
monitoriraweto na kvalitetot na el. energija, ~esto pati se dodava i 
treta oska, za da se prika`e brojot na nastani vo ramkite na definirana 
kletka na amplituda i traewe. Ako se koristi samo kako 
dvodimenzionalna slika, i ako brojot na snimeni nastani e mnogu golem, 
bi se dobilo golemo preklopuvawe i natrupuvawe na to~kite na 
nepregleden na~in, {to ne e mnogu korisno. 
 
 

3. HARMONICI 
 
 
 Исправна pretpostavka za pove}eto elektrostopanski kompanii e 
deka sinusniot branov oblik na naponot,  generiran vo golemite 
elektri~ni centrali e navistina dobar. Vo pove}eto oblasti, naponot koj 
go prenesuva distributivniot sistem e so izobli~uvawe koe e dosta 
pomalo od eden procent. Sepak, kako doa|ame do potro{uva~ite, 
izobli~uvaweto se zgolemuva. Za nekoi optovaruvawa, branovite oblici 
na strujata se edvaj sli~ni na sinusen oblik. Elektronskite konvertori 
ja se~at strujata vo prividno proizvolni oblici. Iako postojat nekolku 
slu~ai kade izobli~uvaweto e slu~ajno, toa e pred se periodi~no ili 
harmonisko. U{te pove}e {to, od eden ciklus (na elektri~nite 
veli~ini) kon drug, imame mnogu slaba promena ili  taa voop{to ne 
postoi. Sevo ova ja zgolemi upotrebata na terminot harmonici, so koj se 
opi{uvaat искривувањата vo branovite oblici. 
 Koga vo sedumdesettite godini od minatiot vek, elektronskite 
konvertori za prv pat vlegoa vo upotreba, se javi zagri`enost me|u 
in`enerite od energetikata koi se somnevaa dali distributivnata mre`a 
}e bide vo sostojba da se prisposobi na harmoniskoto izobli~uvawe. Se 
pojavija lo{i prognozi za sudbinata na energetskiot sistem, ako se 
dozvoli rabotata na tie uredi. Iako golem del od takvite predviduvawa 
bea preuveli~eni, problematikata koja se zanimava so analizata na 
kvalitetot na elektri~nata energija im dol`i golema blagodarnost 
tokmu na tie lu|e, koi so taa svoja zagri`enost doprinesoa da se 
pro{irat istra`uvawata od taa oblast, so {to se dojde do novi soznanija 
za site aspekti na podobruvawe na kvalitetot na energijata. 
 Za nekoi, harmoniskoto izobli~uvawe e seu{te najzna~aen 
problem za kvalitetot na elektri~nata energija. Istiot im se 
sprotivstavuva na mnogu od konvencionalnite pravila koi va`at za 
energetskiot sistem, ~ie funkcionirawe e povrzano so osnovnata 
frekvencija. Poradi toa, in`enerot se soo~uva so nesekojdnevna pojava 
~ie re{avawe bara isto taka nesekojdnevni alatki i nepoznata oprema. 
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Iako problemite so harmonicite mo`at da bidat te{ki, tie sepak ne se 
taka brojni vo eden elektrodistributiven sistem. Za razlika od niv, 
naponskite jami i prekinite na primer, se skoro univerzalni za sekoj 
napoen sistem i gi pretstavuvaat najbrojnite i najzna~ajnite otstapuvawa 
od kvalitetnata elektri~na energija. Korisni~kiot sektor mnogu pove}e 
strada od problemite so harmonicite otkolku samoto elektrostopanstvo. 
Posebno ~uvstvitelna e industriskata granka koja so svoite regulirani 
elektromotorni pogoni, la~nite i indukcionite pe~ki i sli~no, 
navistina e pogodena od problemite ~ij predizvikuva~ e tokmu 
harmoniskoto izobli~uvawe. 

 Harmoniskoto izobli~uvawe ne e nova pojava vo energetskite 
sistemi. Za nego se zboruvalo u{te od samite po~etoci na proizvodstvoto 
na naizmeni~na struja. Pregleduvaj}i ja tehni~kata literatura od 
triesettite i ~etiriesettite godini na minatiot vek, mo`at da se 
pronajdat mnogu trudovi na taa tema. Vo toa vreme, primarni izvori bile 
transformatorite, a primaren problem pretstavuvala induktivnata 
interferencija vrz nadzemnite telefonski vodovi. 
 So tekot na godinite, dojdeno e do soznanie deka ako sistemot e 
pravilno proektiran da se spravi so site barawa na potro{uva~ite, mala 
e mo`nosta harmonicite da mo`at da predizvikaat {teta vrz 
energetskiot sistem, iako sepak ne e isklu~en problemot so 
telekomunikaciite. Problemite vo sistemot naj~esto se zgolemuvaat 
koga kapacitetot na sistemot stapuva vo rezonancija so induktivitetot 
na kriti~nata harmoniska frekvencija, koe ne{to dramati~no go 
zgolemuva izobli~uvaweto nad normalnata golemina. Iako takvi 
problemi mo`e da nastanat vo distributivniot napoen sistem, sepak 
najte{kite slu~ai obi~no se sre}avaat vo industriskite napojni sistemi, 
kade se javuva poizrazena rezonancija. 
 

 Harmonisko izobli~uvawe 

 
Slika 3.1 Strujna izobli~enost predizvikana od nelinearen otpor 

 
Harmoniskoto izobli~uvawe e posledica na nelinearnite uredi vo 
energetskiot sistem. Nelinearen ured e toj kaj kogo strujata ne e 
proporcionalna so dovedeniot napon. Slikata 3.1. go poka`uva ova so 
slu~ajot na sinusoidalen napon primenet na ednostaven nelinearen  
otpornik vo koj naponot i strujata variraat spored prika`anata kriva. 
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Slika 3.2. Нагледна претстава за изобличен бран кој се еквивалентира со Furijeovа 

низа од хармонични функции 
 

 (За случајот на наизменичен напон и индуктивитет без железо и капацитет е 
линеарен елемент, бидејќи на синусоидален напон, реакцијата е синусоидална 
струја). 
 
 Taka, dodeka naponot e perfektno sinusoidalen, rezultira~kata struja e 
izobli~ena. Zgolemuvawe na naponot za samo nekolku procenti bi imalo 
za posledica udvojuvawe na strujata i dobivawe na poinakov branov 
oblik. Toa, vo osnova e izvorot na harmoniskoto izobli~uvawe vo 
energetskiot sistem.  

Za da stane pojavata pojasna, da dademe nekoi primeri. Aktiven 
otpor, kapacitet i induktivitet vo edno elektri~no kolo za naizmeni~na 
struja se “ linearni ” elementi. Kriterijum e: ako na niv priklu~ime 
naizmeni~en sinusoidalen napon, }e dobieme sinusoidalna struja niz niv. 
No edna dioda e nelinearen element vo edno elektri~no kolo za 
naizmeni~na struja. Ako na istata se priklu~i sinusoidalen napon, niz 
nea }e prote~e struja vo vid na  ednonaso~ni polubranovi - 
polusinusoidi. Spored Furie, takviot signal se razlo`uva na beskone~en 
zbir na sinusoidi so pogolemi frekvencii (cel broj pati pogolema 
frekvencija od osnovnata). Spored toa, sekoj pokompliciran sklop koj 
sodr`i elementi od elektronikata, kako {to se diodi, tranzistori, 
tiristori, trijaci i drugi sliчni, e vsu{nost nelinearen element, i 
spored toa i izvor na strujni, a kako posledica на тоа i na naponski 
harmonici. A vakvi elektronski sklopovi se najzastapeni vo 
energetstkata elektronika za regulirano i upravuvano kontrolirawe na 
elektri~nata energija niz razni potro{uva~i, kako {to se reguliranite 
elektromotorni pogoni, pe~ki i drugi. 

 
 Slikata 3.2  poka`uva deka sekoj periodi~en, izobli~en branov 
oblik, mo`e da se pretstavi kako suma od sinusoidi. Toa e koga branoviot 
oblik e identi~en od eden ciklus do sledniot i koga pretstavuva suma na 
~isto sinusoidalni branovi komponenti vo koi frekvencijata na sekoja 
oddelna sinusoida e celobroen mno`itel na osnovnata frekvencija na 
izobli~eniot bran. Takvite komponenti se narekuvaat vi{i harmonici 
na pojdovniot periodi~en bran. Celobrojniot mno`itel ne 
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frekvencijata na vi{ite harmonici vo odnos na frekvencijata 
pojdovniot bran (osnovniot) se vika “red” na harmonikot. Sumata od 
sinusoidi se prika`uva kako Furierovi red, spored golemiot 
matemati~ar koj go ima otkrieno ovoj koncept na analiza i sinteza na 
periodi~nite funkcii. 
 Prednosta od upotrebata na Furieroviot red za pretstavuvawe na 
izobli~enite branovi oblici se ogleda vo toa {to e mnogu polesno da se 
najde odgovorot na sistemot na vlezot koj e sinusoidalen. Sistemot se 
analizira odvoeno, sekoj harmonik posebno. Potoa, izlezite za sekoja 
frekvencija se kombiniraat i formiraat novi Furierovi redovi, od koi 
mo`e da bide presmetan izlezniot branov oblik, ako se saka. ^estopati, 
od interes se samo veli~inite na harmonicite. 
 Koga i obete, i pozitivnata i negativnata poluperioda na 
branoviot oblik imaat identi~en oblik, Furierovite redovi 
sodr`at samo neparni harmonici. Ova nudi ponatamo{no uprostuvawe 
za pove}eto studii za energetskite sistemi, bidej}i pove}eto uredi 
proizveduva~i na harmonici imaat isti oblici za dvata polariteti. 
Vsu{nost, prisustvoto na paren harmonik e ~esto dovolen dokaz da se 
zaklu~i deka ne{to ne e vo red - ili so opremata, ili so pretvoruva~ot 
koj se koristi vo mereweto. Иsklu~oci od ova se polubranovite 
ispravuva~i i la~nite pe~ki, koga lakot e slu~aen. Тогаш навистина 
постојат и парните хармоници. 
 Voobi~aeno, harmonicite od najvisok red (od nad 25-ot do 50-ot, vo 
zavisnost od sistemot), se zanemarlivi vo analizite na sistemot. Iako 
mo`at da predizvikaat interferencija kaj elektronskite uredi so mala 
mo}nost, obi~no ne se {tetni po energetskiot sistem. Isto taka, mnogu e 
te{ko da se soberat dovolno to~ni podatoci za modelirawe na 
energetskiot sistem za ovie frekvencii. 
 Ako go podelime energetskiot sistem na seriski i {ant 
(paralelni, kon zemjata) elementi, {to e i voobi~aena praktika, 
najgolemiot del od nelinearnostite vo sistemot gi nao|ame tokmu vo 
paralelnite. Seriskata impedansa na energetskiot distributiven sistem 
(impedansata na kusa vrska me|u izvorot i tovarot) e prepoznatlivo 
linearna. Vo transformatorite, izvor na harmonici e impedansata na 
magnetizirawe na “T” modelot;  impedansata na rasturawe (seriskata)  e 
linearna. Spored toa, glavni izvori na harmonisko izobli~uvawe }e 
bidat krajnite korisnici. Ova ne zna~i deka site krajni korisnici koi 
se pri~ina za harmonisko izobli~uvawe se zna~ajni izvori na istite, no 
so ova se saka da se naglasi deka harmoniskoto izobli~uvawe poteknuva 
od optovaruvawata od nekoi krajni korisnici ili od kombinacija na 
optovaruvawa. 

 

Matemati~ka osnova na vi{ite harmonici 
Mastemati~kata osnova na vi{ite harmonici bazirana e na rabotata na 
francuskiot matemati~ar Furie (Fourier). Ako e zadadena periodi~nata 
funkcija ( )xf  koja ima perioda T , istata mo`e da se zameni so 
trigonometriska suma i toa pribli`no ili to~no: 
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kade 
T
πω 2

= . Za π2=T , va`i 1=ω . Funkcijata ( )xf  mo`e da ima bilo 

kakva priroda, na primer, x  i ( )xf  da se dol`ini, realni broevi, x  da e 
vreme a ( )xf  da e nekoja fizi~ka veli~ina (dol`ina, pritisok, struja, 
napon i sl.) Zatoa, zamenata na edna periodi~na funkcija so 
trigonometriska suma se koristi vo мnogu oblasti na tehnikata (napr. 
teorija na oscilacii). Vo na{iot problem, x i T  imaat priroda na vreme, 
a ( )xf  i ( )xsn  se struja ili napon. 

Aproksimacijata ( )xsn  za funkcijata ( )xf  e najdobra (vo smisla na 

najmala sredna kvadratna gre{ka), ako za koeficientite ka  i kb  
( nk ,...2,1= ) gi odberime Furieovite koeficienti za zadadenata funkcija: 
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Ovie formuli vo literatурата mo`e da se sretnat i vo oblikot koj va`i 
za π2=T  ( 1=ω ): 
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         (3) 
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Ako ( )xsn  pri ∞→n  za nekoe mno`estvo x  kloni kon odredena granica 

( )xs , toga{ za tie vrednosti na x  dobivame konvergenten red na 
zadadenata funkcija: 
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Furieoviot red mo`e da se napi{e i vo sledniot oblik, ako se 
iskoristat nekoi trigonometriski identi~nosti: 

( ) ( ) ( ) ( )nn xnAxAxA
a

xs ϕωϕωϕω +++++++= sin...2sinsin
2 2211

0  

kade se 22
kkk baA +=   i  

k

k
k b

a
tg =ϕ .      (5) 

Odreduvaweto na Furieoviot red za dadena funkcija se vika Furieova 
analiza. Mno`estvoto na amplitudite kA , nk ,...2,1=  ~inat eden diskreten 

amplituden spektar, a faznite agli kϕ  ~inat eden diskreten fazen 
spektar. 

Kako primer, bez da sprovedeme matemati~ko re{avawe da vidime kakov e 
razvojot vo Furiev red na periodi~na funkcija vo vid na pravoagolnik, 
spored  podolnite dve  sliki. Vakvi slu~ai na branovi oblici ima kaj 
strujata koja ja proizveduvaat nekoi trifazni mostni ispravuva~i. 

 

 
 

 Pravoagolen bran Impulsen bran 

 
Razvojot, za pravoagolen bran dava: 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++++= ...7sin

7
15sin

5
13sin

3
1sin4 xxxxay

π
; 

a za impulsen bran: 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−+−= ...11cos

11
17cos

7
15cos

5
1cos32 xxxxay

π
. 

Interesno  e {to kolku redot na harmonikot povisok, negovata 
amplituda e pomala.  

 Naponsko ili strujno izobli~uvawe 
 
 Zborot harmonici ~esto se upotrebuva bez nekoe posebno dodatno 
objasnuvawe. Na primer, mo`e da se ~ue deka nekoj reguliran 
elektromotoren pogon ili nekoja induktivna pe~ka ne rabotat pravilno 
poradi harmonici. [to zna~i toa? Mo`e da zna~i edno od trite raboti: 
 

 1. Harmoniskite naponi se pregolemi (naponot e premnogu 
izobli~en) za da upravuvaweto pravilno gi odredi aglite na palewe. 
Zna~i, nedostatokot e vo napojniot napon. 
 2. Harmoniskite strui se pregolemi za kapacitetot na nekoj 
ured vo sistemot na napojuvawe kako {to e transformatorot, pa тој mora 
da raboti so pomala mo}nost od predvidenata. Zna~i, pri~ina e vo 
potro{uva~ot, koj povlekuva premnogu izobli~ena struja. 
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 3. Harmoniskite naponi se pregolemi bidej}i harmoniskite 
strui predizvikani od uredot se pregolemi za dadenata sostojba na 
sistemot. (Sli~no kako vo t. 2, no postoi specifi~en problem, naprimer, 
nastanala rezonancija) 
 

 Kako {to sugerira pogornava lista, postojat pri~insko i 
posledi~ni vrski me|u naponite i struite. Spored toa, terminot 
harmonici e definitivno premnogu dvosmislen za da opi{e nekoj 
problem. 
 Nelinearnite uredi se smetaat za izvori na harmoniski strui i 
injektori na istite vo energetskiot sistem. Zatoa, vo skoro site analizi, 
dovolno e da se tretiraat ovie potro{uva~i-proizvoditeli na harmonici 
ednostavno kako strujni izvori. Isklu~ocite od ova pravilo }e bidat 
dadeni podocna. 

 
 

               sl.3.3. Harmoni~ni strui koi  te~at niz sistemskata impedansa 
 rezultiraat vo harmoni~en napon na tovarot 

 
 Kako {to poka`uva Slika 3.3, naponskoto izobli~uvawe e rezultat 
na izobli~enite strui koi pominuvaat niz linearnite, seriski 
impedansi na distributivniot sistem. Iako be{e pretpostaveno deka 
izvornite sobirnici imaat samo napon so industriska frekvencija, 
harmoniskite strui koi pominuvaat niz impedansata na sistemot 
predizvikuvaat naponski pad za sekoj harmonik. Ova rezultira vo pojava 
na naponski harmonici vo sobirnicite kaj potro{uva~ite. Goleminata na 
naponskoto izobli~uvawe zavisi od impedansata i od strujata. 
 Dodeka harmonicite na strujata na optovaruvawe vo kraen slu~aj  
predizvikuvaat naponsko izobli~uvawe, treba da se potencira deka 
optovaruvaweto nema kontrola vrz naponskoto izobli~uvawe. Imeno, 
isto optovaruvawe, na dve razli~ni lokacii vo sistemot, }e rezultira vo 
dve razli~ni vrednosti za naponskoto izobli~uvawe. Ovoj fakt e osnova 
za podelba na odgovornostite za kontrola na harmonicite {to se nao|a vo 
standardite, kako {to e IEEE standardot 519-1992: 
 
1. Kontrolata nad harmoni~nata struja injektirana vo sistemot se 
slu~uva kaj potro{uva~ot na krajniot korisnik. 
 
2. Pretpostavuvaj}i deka injektiraweto na harmoni~nata struja e vo 
razumni granici, kontrolata nad naponskata distorzija se vr{i od onie 
koi imaat kontrola nad sistemskata impedansa t.e. firmite 
ispora~ateli na el. energija. 
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 Mora da se bide vnimatelen koga se opi{uva fenomenot na 
izobli~uvaweto, za da se razbere deka postojat su{testveni razliki 
pome|u pri~inite i efektite od harmoniskite strui i naponi. Poradi 
seto desega ka`ano, terminot harmonici mora da se koristi vo soglasnost 
so ona za {to se odnesuva. Taka na primer, koga se koristi vo re~nikot na 
elektrostopanskite kompanii, terminot harmonici se odnesuva na 
naponot. Vo drugi slu~ai, se odnesuva na strujata itn. 
 

 Harmonici ili preodni pojavi 
 
 Harmoniskoto izobli~uvawe se okrivuva za mnogu poremetuvawa na 
kvalitetot na elektri~nata energija iako vistinskata pri~ina ~esto se  
preodnite pojavi. Mereweto vo nekoj slu~aj mo`e da poka`e izobli~en 
branov oblik so o~igledni visokofrekventni komponenti. Iako 
pre~kite od preodnite pojavi sodr`at visokofrekventni komponenti, 
preodnite pojavi i harmonicite se prepoznatlivo razli~ni pojavi i se 
analiziraat razli~no. Branovite oblici poradi preodni pojavi 
poka`uvaat visoki frekvencii samo nakratko otkako se slu~ila 
nenadejnata i brza promena vo energetskiot sistem. Tie visoki 
frekvenciite ne mora da se i harmonici; tie se takvi kakvi {to se 
prirodnite frekvencii na oscilirawe na sistemot, vo vremeto na 
prekinuva~kata operacija. Ovie frekvencii nemaat nikakva vrska so 
osnovnata frekvencija na sistemot. 
 Harmonicite, po definicija, se pojavuvaat vo stabilna sostojba i 
se celobrojni mno`iteli na osnovnata frekvencija. Izobli~uvaweto na 
branoviot oblik koe sozdava harmonici e prisutno kontinuirano ili 
najmalku nekolku sekundi. Tranzientite obi~no is~eznuvaat posle 
nekolku ciklusi. Tie se povrzuvaat so promenite vo sistemot, kako {to e 
vklu~uvaweto na kondenzatorski baterii. Harmonicite pak, se 
povrzuvaat so kontinuirano rabotewe na optovaruvaweto. 
 Eden slu~aj koga razlikata me|u dveve opi{uvani pojavi e nejasna e 
stavaweto pod napon na energetski transformator. Ova e preodna pojava, 
no mo`e da sozdava zna~itelno izobli~uvawe na branoviot oblik, za 
vreme od pove}e sekundi i se znae deka vozbuduva rezonancija na sistemot. 
 

 Celosnoto harmonisko izobli~uvawe i efektivnata 
vrednost 
 
 Postojat nekolku merki koi se koristat za indikacija na 
harmoniskata sodr`ina na branoviot oblik so eden edinstven broj. Edna 
od niv e i so pomo{ta na celosnoto harmonisko izobli~uvawe (Total 
Harmonic Distortion) (THD ), koe mo`e da se presmeta i za napon ili za 
struja: 
 

( )
1

2

2
max

M

M
MTHD

h

h
h∑

==         … [ 3. 01 ] 
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kade hM  e efektivnata vrednost na harmoniskata komponenta  so red h, na 

veli~inata M . ( )MTHD  e merka za efektivnata vrednost na 
harmoniskite komponenti na izobli~eniot branov oblik, {to uka`uva 
potencijalnaта mo} za zagrevawe predizvikano od harmonicite,  vo odnos 
na mo}ta на osnovniot harmonik. 
 Efektivnata vrednost na celiot branov oblik (koj e sostaven od 
pove}e harmonici) ne e suma od individualnite komponenti tuku e 
kvadraten koren od sumata na kvadratite: 
 

∑
=

=++++=
n

h
hnef MMMMMM

0

2
0

22
2

2
1 ....  

каде 0M  е еднонасочната компонента, ако таква постои. 
 
Vrskata na THD  so efektivnata vrednost na branoviot oblik e spored 
следната ravenka: 
 
Na primer, neka slo`eniot branovi oblik ima efektivna vrednost efM  i 

neka e sostaven od komponentite ~ii efektivni vrednosti se 

max,...1, hhM h = : 
 

( )2
1

1

2 1
max

MTHDMMM
h

h
hef +== ∑

=

, i primenlivo za naponot i strujata: 

( )2
1 1 UTHDUUef +=  ;   ( )2

1 1 ITHDIIef +=    … [ 3. 02 ] 
 
( rms  ili na drugi mesta RMS doa|a kako kratenka od Root mean square {to zna~i koren 
od sredna vrednost na kvadratite, a toa e definicijata za efektivna vrednost na eden 
signal, napon ili struja. Затоа, во англиска литеартура наместо индексот ef  може да се 
сретне индексот rms ).  

THD e mnogu korisna golemina za mnogu primeni, no mora da bidat 
sfateni negovite ograni~uvawa. Mo`e da poka`e kolku ekstra toplina 
}e se realizira koga izobli~en napon }e se donese na aktivno 
optovaruvawe. Indikacija e i na dodatnite zagubi, pri~ineti od tekot na 
strujata niz nekoj provodnik. No, ne e dobar indikator na naponskoto 
napregawe vo kondenzatorite bidej}i toa zavisi od  vrvnatata vrednost 
na naponskot branov oblik, a ne na negovata efektivna vrednost ili mo} 
za zagrevawe. 

 Harmoniskite naponi skoro sekoga{ se odnesuvaat na 
fundamentalnata2 vrednost na branoviot oblik (и се мерат како проценти 
од фундаменталната вредност), vo vremeto na zemaweto na  primerokot. 
Bidej}i naponot varira za samo nekolku procenti,  (zna~i, negovata 
vrednost mnogu ne se menuva, (napr. niskiot napon mo`e da bide 230 +/- 20 
V) naponskiot THD e skoro sekoga{ zna~aen (smislen, logi~en) broj. Ova 
ne e slu~aj so strujata. Mala struja mo`e da ima visok THD, a da ne bide 

                                                 
2 Pod “Fundamentalna” sekoga{ vo tekstov go razbirame  osnovniot harmonik, t.e. 
harmonikot so reden broj 1. 
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seriozna zakana za sistemot. So ogled na toa {to, pove}eto uredi za 
monitoring davaat THD baziran na zemeniot primerok vo mereniot 
moment, korisnikot mo`e da bide pogre{no naveden na misla deka 
strujata e opasna. Nekoi analiti~ari se imaat obideno da gi izbegnat 
ovie pote{kotii, so vklu~uvawe na terminot izobli~uvawe na vkupnata 
pobarana struja t.e TDD , na mestoto od THD , termin koj slu`i kako 
osnova za smernicite od standardot IEEE Standard 519-1992 (таму е 

n

h

h
h

I

I
ITDD

∑
==

max

2

2

)( . 

 

Вежби: 

Efektivna i temena vrednost 

Efektivna vrednost (na аnglиski: root mean square value ili rms value) na 
edna periodi~na veli~ina na primer struja e: 

∫=
T

ef dti
T

I
0

21            a sredna vrednost:               ∫=
2

0

2
T

sr idt
T

I  

So efektivnata vrednost na strujata e povrzan efektot na zagrevawe koga 
taa te~e niz nekoj otpor, a so srednata vrednost - koli~estvoto prote~eno 
elektri~estvo.Ako periodi~nata veli~ina e sinusoida, me|u temenata i 
efektivnata vrednost vladee odnosot: 

414,12 ==
ef

m

I
I

. 

Ako funkcijata e izobli~ena (prisustvo na vi{i harmonici) ovoj 
odnos mo`e da биде i pomal i pogolem od 1,414. Me|u efektivnata i 
srednata vrednost pak kaj sinusoidata, odnosot e 1,1. Analogno vredi i 
ako veli~inata e napon. 

 Mnogu od poevtinite ampermetri i voltmetri merat vsu{nost 
sredna vrednost, no so vgraden koeficient vo samata pokazna skala od 1,1 
tie pri ~ist sinusoidalen oblik poka`uvaat efektivna vrednost. Ako 
oblikot ne e sinusoidalen, tie poka`uvaat pogre{na vrednost.   

Denes preovladuvaat elektronski merni instrumenti kaj koi mo`e 
relativno polesno da se ostvari merewe na efektivna vrednost  Toa ne 
zna~i deka porano ne postoele instrumenti koi poka`uvaat vistinсka 
efektivna vrednost na naponot i strujata.  Postoele, no tie za merewe 
koristele nekoj fizi~ki efekt koj zavisi od efektivnata vrednost na 
veli~inata koja se meri, na primer zagrevawe na `ica kaj merewe na 
strujata, odnosno elektrostati~ka sila kaj elektrostati~kiot voltmetar. 
No sekoga{, pa i denes, koga vo mernata tehnika dominiraat 
elektronskite instrumenti, mereweto na vistinska efektivna vrednost e 
svojstvo na poskapite instrumenti. Na niv stoi oznakata “true RMS”. 
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Zatoa, важно e da znaeme so kakvi instrumenti raspolagame. Zna~i 
instrumentite koi merat vistinska efektivna vrednost, ispravno }e 
merat efektivna vrednost i koga oblikot sodr`i vi{i harmonici i koga 
se raboti za idealna sinusoida. Se razbira, i ovde ima nekoja granica na 
izobli~enost do koja mereweto e to~no, {to mo`e da se vidi od 
tehni~koto upatstvo na instrumentot. Nekoi od modernite instrumenti 
koi merat vistinka efektivna vrednost, imaat mo`nost da ja izmerat i 
temenata vrednost. I ova svojstvo ni e  potrebno za otkrivawe na vi{ite 
harmonici. 

Faktor na temenata vrednost, faktor na oblikot (англиски: crest factor) 

Pod ovoj poim go razbirame odnosot na temenata  kon efektivnata 
vrednost. Vidovme deka za sinusoida toj odnos e 2  odnosno 1,4142. Ako 
oblikot otstapuva od sinusoida,  и ovoj odnos otstapuva od ovaa vrednost.  
Zna~i, potrebno e da go utvrdime ovoj odnos za naponot ili strujata. Ako 
izmereniot faktor e razli~en od 2 , toga{ ova zna~i deka se prisutni 
vi{i harmonici vo merenata veli~ina. Po pravilo, kolku e pogolema 
dobienata razlika vo odnos na 2 , tolku e pogolema sodr`inata na 
vi{ite harmonici. Kaj naponskite merewa, tipi~no e da se dobie pomala 
vrednost od 2  (zatapen oblik na naponot), dodeka kaj strujnite merewa - 
se dobiva obi~no vrednost pogolema od 2 . 

 Otkako se utvrdi prisustvo na vi{i harmonici, ponatamo{nite 
kvantitativni soznanija mo`e da se dobijat ako se upotrebat 
ponatamo{ni specijalizirani merni instrumenti za vakvi merewa, 
odnosno se anga`ira specijalist po problematikata. 

 Poednostaven na~in da se utvrdi prisustvoto na vi{i harmonici 
vo strujata, e so upotreba na simultano merewe  na ista struja so dva 
instrumenti, od koi edniot meri vistinska efektivna vrednost, a drugiot 
efektivnata vrednost ja meri preku merewe na srednata vrednost. Ako 
merime so strujni kle{ti (zgoden na~in, bidej}i ne morame da go 
prekinuvame strujnoto kolo) ednata strujna kle{ta e posovr{ena 
(naprimer Fluke 33) a drugata nekoja poednostavna, koja meri preku 
merewe na srednata vrednost, bi dobile razli~ni izmereni vrednosti, 
sl.1. 
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sl.1: Simultano merewe na strujata so dve 
strujni kle{ti koi rabotat na razli~en 

meren princip 

 
I vo ovoj slu~aj, posle dijagnosticiraweto, 
potrebni se natamo{ni merewa i 
ispituvawa ako sakame da dobieme 
podlaboki soznanija. 
 

 
Primeri: 

 
1. Zada~a Najdi ja efektivnata vrednost na 
slednite funkcii (signali): 

a) tU om ωcos ,   
o

T
ω
π2

= ; 

b) ( ) tUtU ohom ωω 3coscos + ,   
o

T
ω
π2

= . 

 
Re{enie: 

    а) Za funkcijata : tU om ωsin ,   
o

T
ω
π2

= , imame: 

( ) =
+

=== ∫∫∫
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b)  Za funkcijata ( ) tUtU ohom ωω 3coscos + ,   
o

T
ω
π2

=  imame: 

 

( ) == ∫
T

rms dttf
T

U
0

21

=++∫
T

oohmohom dtttUUtUtU
T 0

2222 )3coscos23coscos(1 ωωωω  

 
                sl.1 
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∫ ++
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22 )4cos2cos
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6cos1
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= 

  ( )321 III ++= , kade 21 , II  i 3I  se soodvetnite integrali. 
 
 
Prviot integral ve}e go imavme vo zada~ata pod 1 i toj e:  
 

2

2

1
mUI =  

 
Vtoriot  integral dava: 
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Pri ova e koristena smenata: 
 

π
ω
πωω

ω
ω 12266   ;00   ;

6
1   ;6 ===⇒==⇒===

o
oo

o
o TzTtztdzdttz  

 
Tretiot ~len kade funkcijata e proizvod na dvete funkcii so razli~ni 
frekvencii }e dade: 
 

∫ ∫ =+==
T T

ohmohmoohm dttUUtUU
T

tdttUU
T

I
0 0

3 0)4cos2cos(13coscos21 ωωωω  

  
e o~igledno nula, no i vo prethodnata forma toa bi trebalo da e jasno 
bidej}i dvete podintegralni funkcii se ortogonalni funkcii, a kako 
takvi,  integral od nivniot proizvod za cel broj periodi e ednakov na 
nula (vidi matemati~ki prira~nici). Zna~i, efektivnata vrednost na 
celiot signal e: 
 

( ) 22
22

321 2222 hrmsrms
hmhm

rms UU
UUUU

IIIU +=⎟⎟
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Od ovoj primer mo`eme da izvle~eme dva va`ni zakлu~oci: 
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1. Integral vo cela perioda od proizvod na dva vi{i harmonici so 
razli~na frekvencija e ednakov na nula (zaradi vzaеmnata 
ortogonalnost na funkciite). Oтtuka sleduva, deka ako ednata 
funkcija e napon a drugata struja, vakviot proizvod nema da dade 
sredna mo}nost, odnosno srednata mo}nost  e ednakva na nula. 
Zna~i vi{i harmonici so razli~en red (vkrsten red) ne davaat 
aktivna mo}nost! 

 

jitjItiUp
T

ojoiji ≠=⋅= ∫     ,0sinsin
0

, ωω  

 
2. Slo`en signal, koj e sostaven od pove}e vi{i harmonici, ima 

efektivna vrednost koja se dobiva kako kvadraten koren od sumata 
na kvadratite na poedinite efektivni vrednosti na komponentite: 

 
22

2
2

1 ... irmsrmsrmsrms UUUU +++=  

 
od {to sleduva deka ~lenovite so mal iznos mnogu malku pridonesuvaat 
kon vkupnata efektivna vrednost. 
Na primer, neka e dadaden eden signal koj gi imа slednite harmonici: 
 
red 1 3 5 7 
Iznos, % 95 5 3 1,5 
Iznos, relativni ed. 0,95 0,05 0,03 0,015 
 
Efektivnata vrednost e:  
 

952,0015,003,0005,095,0 2222 =+++=≡ efrms UU  
 

Ako go zanemarime na primer tretiot harmonik, }e dobieme: 
 

9506,0015,003,095,0 222 =++=≡ efrms UU  

 
Zada~a 2: Da se odredi efektivnata vrednost na napon koj e zadaden so: 

Uu =  za ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡∈

2
,0 Tt ;   0=u  za ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡∈ TTt ,

2
. (nacrtaj go signalot!) 

 
Re{enie: 
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Zada~a 3:. Da se odredi efektivnata vrednost na signal so oblikot: 
(nacrtaj go oblikot!) 

Uu = , za ⎥⎦
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Re{enie: 
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Zada~a 4: Da se odredi efektivnata vrednost na naponot koj e daden so 

tUu m ωsin=   za  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡∈

2
,0 Tt ;   0=u   za  ⎥⎦

⎤
⎢⎣
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2
. (Nacrtaj ja slikata na 

signalot!). 

 
Re{enie:  
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Zada~a 5: Da se odredi efektivnata vrednost na naponot daden so 

ravenkata: tUu m ωsin=   za  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡∈

2
,0 Tt ;   tUu m ωsin−= , za  ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡∈ TTt ,

2
 

(Nacrtaj ja funkcijata). 
Zada~ata }e ja re{ime koristej}i gi dosega izvedenite zavisnosti i 
re{enija. Imeno, }e ja razdelime dadenata funkcija na dve poedine~ni 

funkcii za koi va`at zavisnostite od 0 do 
2
T

 i od 
2
T

 do T .  
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 3.5 Mo}nost i faktor na mo}nost 
 
 Harmoniskoto izobli~uvawe ja komplicira presmetkata na 
mo}nosta i na faktorot na mo}nost, zatoa {to mnogu od 
poednostavuvawata koi in`enerite gi koristat pri presmetkite pri 
industriskata frekvencija pri sinusoudalni uslovi, ednostavno ne 
mo`at da se primenat. 
 Postojat tri standardni golemini povrzani so mo}nosta: 
  

Prividna mo}nost, S. Proizvod na efektivnata vrednost na 
naponot i efektivnata vrednost na strujata, efef IUS = ; (zabele{ka3). 

Ovaa definicija va`i i za sinusoidalni, i za izobli~eni uslovi (но во 
обата случаи мора да внимаваме efU и efI  правилно да ги пресметаме). 
 Aktivna mo}nost, P. Sredna stapka na predavawe na energijata, 
ili sredna vrednost na momentalnata mo}nost, sfatena kako funkcija od 
vreme. Vakvata definicija e op{ta i va`i i za sinusoidalni i za 
nesinusoidalni uslovi;  Matemati~ki taa se presmetuva so:  

( ) ( )titup = ;   ( ) ( )∫=
T

dttitu
T

P
0

1
      (3.00) 

                                                 
3 Vo amerikanska literatura  namesto indeksot ef  se koristi indeksot rms  koe 

ozna~uva isto, efektivna vrednost, i doa|a od “root mean square value”. Naprimer rmsU  

namesto efU . 
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Во услови на изобличени напони и струи, во активната моќност имаат дел сите 
производи на хармониците на u  и i  кои се од исти ред. Производите на 
компонентите со различен ред – вкрстените производи, не даваат активна 
моѓност, туку реактивна. За ова поегзактно, види потаму). 
 
 Reaktivna mo}nost, Q. Delot od prividnata mo}nost, koj ne e vo 
faza so aktivnata mo}nost. (Реактивната моќност не врши корисна работа. 
Всушност тоа е моќност која постојано осцилира меѓу индуктивитетот и 
капацитетот и притоа предизвикува активни загуби). 
 

 Za sinusoidalni uslovi na naponot i strujata (neizobli~eni)  но и 
кај изобличени услови, но само za osnovnata frekvencija, va`at slednite 
golemini, odnosno ravenki: 
 

θcosSP =          … [ 3. 03 ]
  

θsinSQ =          … [ 3. 04] 
 
kade θ e fazen agol pome|u naponot i strujata. Isto taka postoi i 

pravoagolen trijagolnik na mo}nostite i zavisnosta 22 QPS += .  
Obi~no ovoj odnos me|u trite mo}nosti se prika`uva vo vid na 
pravoagolen trijagolnik: 

θ

S

P

Q

 
Faktorot cosθ se narekuva faktor na mo}nost. Bidej}i(3.03) i 

(3.04) va`at samo za sinusoidalni veli~ini (i pokonkretno, za prviot 
odn. osnovniot harmonik), a aktivna mo}nost i faktor na mo}nost se 
definiraat i vo nesinusoidalni uslovi, za da nema zabuna, izrazot θcos  
poprecizno nosi naslov “faktor na pomestuvawe ”, bidej}i agol θ  
mo`e da se definira samo vo sinusoidalni uslovi. (За изобличени услови 
пресметката на SQP ,,  е според други формули, види потаму) 

Postoeweto na tri mo}nosti e karakteristi~no za kolata na 
naizmeni~na struja. Vsu{nost, toa e rezultat na postoeweto na fazna 
razlika me|u naponot i strujata. Ako faznata razlika e golema, pri isto 
P  (korisno upotrebena mo}nost) }e postoi pogolemo Q  i  sistemot }e 
raboti neracionalno: strujata }e bide golema, iako korisno 
upotrebenata mo}nost }e bide mala. Zatoa, reaktivnata (ili u{te 
nare~ena “jalova”) mo}nost Q  se nastojuva da bide {to pomala, odnosno 
faznata razlika me|u naponot i strujata da bide pomala, po mo`nost da 
nema fazna razlika. Toa e celta i na ispora~atelot i na korisnikot na 
el. energija. Ispora~atelot go stimulira potro{uva~ot da ima visok 
faktor na mo}nost, blizu do 1, preku penali vo smetkata za potro{ena el. 
energija i prezemenata reaktivna mo}nost. Ovaa problematika, imeno, 
namaluvaweto na faktorot na mo}nosta, spa|a vo racionalno koristewe 
na el. energija. Bidej}i energetskiot sistem e prete`no induktiven, za da 
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se namali faznata razlika i reaktivnata mo}nost, i vo distribucijata i 
kaj pogolemite potro{uva~i se instaliraat kondenzatori za 
“kompenzacija” ili za “popravka na faktotot na mo}nost”. 
 

Poop{to i poprakti~na definicija e faktorot na mo}nost da se 
definira poop{to, da va`i i za nesinusoidalni uslovi. (vo 
ponatamo{niot tekst-PF, od power factor) kako: 

S
PPF =

         … [ 3. 05] 
kade S i P se definirani на најопшт начин, така да важат i za slu~aj na 
izobli~eni napon i struja.  Vaka definiran faktor na mo}nost se vika 
vistinski faktor na mo}nost (true power factor).  Sega nema jasen 
koncept za  agol na fazna razlika pri situacii so izobli~eni napon i 
struja. Sega P  i S  se definiraat na sledniot na~in: 
 

∑∑
==

===
maxmax

1

2

1

2
h

h
h

h

h
hefefrmsrms IUIUIUS       

  … [ 3. 06] 

∫=
T

dttitu
T

P
0

)()(1         … [ 3. 07]

   
Koga naponot, U , e celosno so osnovna frekvencija (neizobli~en, 

odnosno sinusoidalen),  ili pak se posmatra samo komponentata so 
osnovna frekvencija 11 , IU ,  P  se dobiva po poznatata formula: 

1111111
11 coscoscos

2

ˆˆ
θθθ IUIU

IU
P ===     … [ 3. 08] 

{to poka`uva deka srednata aktivna mo}nost e funkcija samo od 
goleminite za osnovnata frekvencija. Bidej}i izobli~uvaweto na 
naponot e mnogu nisko vo energetskite sistemi (pomalo od 5%), ovaа 
равенка e dobra aproksimacija, bez ogled na toa kolku e izobli~ena 
strujata. Но ако и напонот е многу изобличен, пресметката на P  е многу 
посложена, види потаму. 

 Od druga strana, prividnata i reaktivnata mo}nost se vo zna~aen 
del zavisni od izobli~uvaweto. Prividnata mo}nost e merka za 
potencijalnoto napregawe na optovaruvaweto, vrz termi~kata sposobnost 
na sistemot. Proporcionalna e na efektivnata vrednost na izobli~enata 
struja i nejzinata presmetka e ednostavna, iako e ne{to pokomplicirana 
otkolku za sinusoidalen slu~aj. Isto taka, mnogu strujni merni sondi 
sega mo`at direktno da ja poka`at vistinskata efektivna vrednost na 
izobli~eniot bran na strujata. 

Postoi odredeno nesoglasuvawe me|u izu~uva~ite na harmonicite, 
kako da definira Q , vo prisustvo na harmonisko izobli~uvawe. Od druga 
strana, se smeta deka e mnogu pova`no opredeluvaweto na P  i na S . P  
poka`uva kolku energija e konsumirana (vo edinica vreme), dodeka S  e 
pokazatel za kapacitetot na sistemot koj e potreben za da se distribuira 
P . Samo za sebe, Q  vsu{nost voop{to ne e  korisna. Sekoga{ se trudime 
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taa da e pomala, bidej}i nejzinoto prisustvo vo sistemot se penalizira od 
strana na izpora~atelot na el. energija. 

Reaktivnata mo}nost, koga postoi izobli~uvawe, ima edna druga 
neobi~nost. Vsu{nost, mo`e i ne e prikladen nazivot reaktivna mo}nost. 
Konceptot za tek na reaktivna mo}nost vo energetskiot sistem e dlaboko 
vsaden vo sfa}awata na pove}eto in`eneri. Ona {to mnogumina ne go 
sfa}aat e {to ovoj koncept e validen samo za sinusoidalna stacionarna 
sostojba. Koga postoi izobli~uvawe, komponentata od S  {to ostanuva 
otkako se odzeme P  ne e konzervativna (t.e. ne podle`i na praviloto za 
konzervacija ili kontinuitet, koe proizleguva od prviot Kirhofov 
zakon), t.e sumata na reaktivnite mo}nosti ne e nula vo nekoj jazol. 
Imeno, za sinusoidalen slu~aj se pretpostavuva deka koli~inite na 
mo}nost te~at niz sistemot na konzervativen na~in, t.e. algebarskata 
suma vo nekoj jazol e nula. 

Ova ne zna~i deka za P  ili za strujata, na primer, ne va`i zakonot 
za odr`uvawe na energijata bidej}i toj zakon i Kirhovite zakoni za strui 
se seu{te primenlivi za sekoj branov oblik. Reaktivnite komponenti se 
vsu{nost kvadraten koren od sumata na kvadratite. Ova gi natera nekoi 
analiti~ari da predlo`at Q  da slu`i za obele`uvawe na onie reaktivni 
komponenti koi se konzervativni, i da se sozdade nova golemina za tie 
{to ne se. Takvata golemina se vika reaktivna mo}nost na 
distorzijata, D . Nejzinata merna edinica  e vo voltamperi reaktivni 
(isto kako za Q ), no ne mo`e to~no da se ka`e deka goleminava se 
odnesuva kako mo}nost bidej}i ne te~e niz sistemot na na~in koj e 
svojstven za mo}nosta. D  gi pretstavuva site vkrsteni ( ij ≠ ) proizvodi 
na naponot i strujata na razli~ni frekvencii koi ne davaat sredna 
mo}nost.4 Ravenkite za spomenatite golemini se slednive: 
 

222 DQPS ++=         … [ 3. 09] 

kk
k

k IUQ θsin∑=         … [ 3. 10] 

(samo proizvodite na harmonicite so ist red). 
 
Spored toa, D  mo`e da se odredi spored: 
 

222 QPSD −−=         … [ 3. 11] 
Na auditoriski ve`bi, na studentite }e im se pojasni matemati~kata 
osnova na postoeweto na ovie ~etiri mo}nosti vo slu~aj na izobli~eni 
napon i struja. Ovde nakratko so zborovi da doobjasnime u{te i slednoto: 
Ako strujata i naponot se izobli~eni, za niv analogno na ravenkata (3.00) 
vo presmetkata na mo}nostite vleguvaat sumi na furieovite redovi za 

                                                 
4 Ako se integriraat proizvodite na sinusoidalni veli~ini koi imaat razli~ni 
frekvencii (kakov {to e slu~ajot so vi{ite harmonici) }e se dobie nula, svojstvo 
poznato od matematikata  kako “ortogonalnost” na trigonometriskite funkcii. 
Интегралот на хармониските компоненти на напонот и струјата со ист ред, даваат активна 
моќност и реактивна моќност. За таквите производи средната вредност на интегралот не е нула. 
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naponot i strujata, t.e. ( ) ( )∑=
max

1

h

h titi  i ( ) ∑=
max

1
)(

h

h tutu , pa proizvodite so isto 

h  (ist red na harmonikot) }e dadat i aktivna i reaktivna mo}nost, a 
“vkrstenite” proizvodi (so razli~en red na harmonikot) na naponot i 
srtrujata, }e dadat mo}nost na distorzija. Edinici na merewe na P  se W 
(vati), a edinici za merewe na Q  i D  se VAr (volt - amperi reaktivni) a 
za S  se VA (volt-amperi). 
 

Nekoi preferiraat da koristat trodimenzionalen vektorski 
dijagram, za objasnuvawe na vzaemnite vrski na komponentite, {to e 
poka`ano na Slika 3.4. P  i Q  zemaat u~estvo vo tradicionalnite 
sinusoidalni komponenti vo S , dodeka D  gi pretstavuva dodatnite 
u~esnici vo prividnata mo}nost, koi se posledica na harmonicite. 

 
Slika 3.4 Vrska pome|u komponentite na prividnata mo}nost 
 

Vo Germanskite normi za odnosot na ovie tri mo}nosti se dava vakov 
dijagram:  

 
Одовде испаѓа дека 22

1 DQQ += . 
 

Komponentata na reaktivnata mo}nost pri osnovnata frekvencija-

1Q  e korisna kako pomo{ na in`enerite pri dimenzioniraweto na 
kondenzatorite za korekcija na faktorot na mo}nost. Kondenzatorite 
mo`at da go koregiraat samo 1Q  (indeksot 1 poka`uva deka se raboti za 
prviot harmonik). Terminot faktor na pomestuvawe slu`i da se opi{e 
faktorot na mo}nost so zemawe samo na komponentite so osnovna 
frekvencija. Instrumentite za sledewe na kvalitetot na energijata ja 
prika`uvaat ovaa golemina isto kako i vistinskiot faktor na mo}nost, 
{to e goleminata, definirana kako PF , vo ravenkata 3.05. Mnogu uredi, 
kako {to se na primer reguliranite elektromotorni pogoni so PWM 
(Pulse Width Modulation = impulsno-{iro~inska modulacija), imaat skoro 
edini~en faktor na pomestuvawe, no vistinskiot faktor na mo}nost 
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mo`e da bide od 0,5 do 0,6. Kondenzatorot na naizmeni~nata strana mo`e 
da stori mnogu malku za da go popravi vistinskiot faktor na mo}nost vo 
ovoj slu~aj. Vsu{nost, ako toa rezultira vo rezonancija, distorzijata 
mo`e i da se zgolemi, {to }e dovede do smaluvawe na faktorot na 
mo}nost. Vistinskiot faktor na mo}nost poka`uva kolku golem treba da 
bide distributivniot sistem za da go prenesuva dadeniot aktiven tovar. 
Vo razgleduvaniov primer, koristeweto samo na faktorot na 
pomestuvawe }e dade neto~no ~uvstvo na sigurnost deka se e vo red. 
Edinstvena nade` za podobruvawe e da se namali izobli~enosta na 
strujata ili naponot ili obete. 
 

Mnogu merni uredi  (za merewe na potro{enata energija i 
prezemenata mo}nost) bi go zabele`ale samo 1Q . Za sre}a vo pove}eto 
slu~ai strujata vo mernata to~ka на целото претпријатие ne e mnogu 
izobli~ena kako kaj struite  na individualni tovari i gre{kata e mala 
(i vo korist na potro{uva~ot). Ima isklu~oci na ova, kako {to se 
pumpnite stanici kade {to PWM e edinstveniot tovar na mereweto. 
Dodeka mereweto na energijata treba da bide dovolno to~no ako e 
prisutna niska izobli~enost na naponot, sepak pri mereweto na 
prezemenata реактивна mo}nost bi mo`elo da ima su{tinska gre{ka. 
Zatoa, za to~no merewe na energijata i mo}nosta denes se preminuva na 
digitalno merewe koe gi nema slabostite na klasi~noto - analogno. 
 Krajniot rezultat e {to distorzijata rezultira vo dodatni strujni 
komponenti koi te~at niz sistemot i koi ne davaat energija vo mre`ata, 
osven {to se pri~initeli na zagubi vo elementite na sistemot niz koi 
pominuvaat. Ova ima za posledici deka sistemot treba da bide izgraden 
za pogolem kapacitet, za da ja prenesuva mo}nosta na potro{uva~ite. 
 
Вежби:   Mo}nost vo sinusoidalni i nesinusoidalni uslovi 
 

Momentalnata mo}nost vo edno kolo so naizmeni~na struja so 
momentalni vrednosti na naponot ( )tu  i strujata ( )ti , se presmetuva od: 
 
( ) ( ) ( )titutp =                                          (1) 

 
Ovaa ravenka va`i i za sinusoidalni i za nesinusoidalni naponi i strui. 
Op{to zemeno, momentalnata mo}nost vo tekot na edna perioda mo`e da 
bide i pozitivna i negativna ({to fizi~ki zna~i deka mo}nosta odnosno 
energijata te~e ili od izvorot kon potro{uva~ot ili obratno). Mnogu e 
важна srednata vrednost P  na momentalnata mo}nost ( )tp  vo tekot na 
edna perioda: 
 

( ) ( )∫=
T

dttitu
T

P
0

1                                          (2) 

 
Ako strujata i naponot se ~istо sinusoidални, тие се pretstaveni so 
ravenkite: 
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( )utUu ϕω += cos2                                        (3a) 

( )itIi ϕω += cos2                                        (3b) 
 
kade U  i I  se soodvetnite efektivni vrednosti, a uϕ  i iϕ  se soodvetnite 
po~etni fazi. Taka se dobiva: 
 
( ) ( ) ( )titutp = = ( ) ( )[ ]iu ttUI ϕωϕω ++ coscos2 = 

 = ( ) ( )[ ]iuiu ttttUI ϕωϕωϕωϕω −−+++++ coscos
2
12 = 

 = ( ) ( ) =−+++ iuiu UItUI ϕϕϕϕω cos2cos  
 = ( )iutUIUI ϕϕωϕ +++ 2coscos                                       (4) 
 
pri {to e zameneto:      iu ϕϕϕ −=                                       (5) 
  
za faznata razlika me|u naponot i strujata. 
 
Gledame deka momentalnata mo}nost ( )tp  oscilira okolu  srednata 
vrednost ϕcosUI  so dvojna frekvencija. Ovaa sredna vrednost se narekuva 
aktivna mo}nost P . Zna~i: 
 

ϕcosUIP = .                                          (6) 
 
Aktivnata mo}nost se meri vo vati (W). 
 
Prоизводот UI  se narekuva “prividna mo}nost” i se obele`uva so S . 
Zna~i: 
 

UIS =                                           (7) 
 
Prividnata mo}nost se meri vo VA. 
 
Vo ravenkata (4) mo`e da se eliminira ili agolot uϕ  ili agolot iϕ  so 
zamenata: 
 

iu ϕϕϕ +=  ili ϕϕϕ −= ui .  
 
Taka se dobiva: 
 
( ) ( )ϕϕϕωϕ ++++= iitUIUItp 2coscos = ( )ϕϕωϕ +++ itUIUI 22coscos = 

 = ( ) ( )[ ]ϕϕωϕϕωϕ sin22cos22coscos ii tsitUIUI +−++ = 

 = ( ) ( ) ϕϕωϕϕωϕ sin22sincos22coscos ii tUItUIUI +−++ . 
 
( ) ( )uutUIUItp ϕϕϕωϕ +−++= 2coscos = ( )ϕϕωϕ −++ utUIUI 22coscos = 

 = ( ) ( )[ ]ϕϕωϕϕωϕ sin22coscos22coscos uu ttUIUI ++++ = 
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 = ( ) ( ) ϕϕωϕϕωϕ sin22coscos22coscos uu tUItUIUI ++++ . 
 
I vo dvata slu~aи se dobiва sli~en rezultat. Prviot ~len e aktivnata 
mo}nost, odnosno srednata vrednost, a vtoriot ~len e onoj del od 
aktivnata mo}nost koj oscilira so dvojna frekvencija, no negovata 
sredna vrednost e nula. Tretiot del pak, e isto taka oscilatoren del so 
dvojna frekvencija koj isto taka dava sredna vrednost nula. Toj del go 
vikame reaktivna mo}nost. Poto~no, reaktivna mo}nost se vika izrazot: 
 

ϕsinUIQ =  
 
Toj se meri vo reaktivni volt-amperi, VAr.  
 
Reaktivnata mo}nost dogovorno se smeta za pozitivna, ako agolot ϕ  se 
nao|a me|u 00 i 1800, odnosno ako strujata zaostanuva zad naponot. 
 
Ponatamu, va`at odnosite: 
 

22 PSQ −=  odnosno 22 QPS += .  φ 
 
Odovde doa|ame do triagolnikot na mo}nostite:            
 
Koli~nikot na aktivnata i prividnata mo}nost se vika faktor na 
mo}nost i ima priroda na agol: 
 

S
P

=ϕcos . 

 
Nesinusoidalni uslovi 
 

Ako se posmatraat nesinusoidalni strui i naponi koi se opi{ani 
kako suma od osnovniot i vi{ite harmonici (spored razvitokot vo 
Furiev red) odnovo aktivnata mo}nost }e se dobie kako sredna vrednost 
na momentalnata mo}nost vo tekot na edna perioda. ]e se doka`e deka 
aktivna mo}nost davaat samo proizvodite na napon i struja so ista 
frekvencija. Zna~i, i natamu }e va`i: 

 

( ) ( )∫=
T

dttitu
T

P
0

1 . 

 
Osven toa, va`i i: 
 

( ) ( )∑
=

+=
n

k
ukk tkUtu

1

cos2 ϕω  

( ) ( )∑
=

+=
n

itIti
1

cos2
l

ll l ϕω  

S

Q
P



FEIT Skopje: Qubomir Nikoloski,  Harmonici i drugi povr. vlijanija vo EES                             56  
 

ПДС  Predavawa 2008g. 56

 
kade kU  i lI  se efektivnite vrednosti na harmonicite, a k  i l  e nivniot 
red. 
 
Sega momentalnata mo}nost e: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+== ∑∑

==

n

i

n

k
ukk tItkUtitutp

11
cos2cos2

l
ll l ϕωϕω = 

 = ( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++∑ ∑

= =

n

k

n

iukk tItkU
1 1

coscos2
l

ll l ϕωϕω = 

 = ( ) ( )∑∑
= =

++
n

k

n

iukk ttkIU
`1 1

coscos2
l

ll l ϕωϕω  =  

 = ( ) ( )[ ]ll
l

l ll iukiuk

n

k

n

k ttkttkIU ϕωϕωϕωϕω −=+++++∑∑
= =

coscos
2
12

1 1

 = 

 = ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }∑∑
= =

−+−++++
n

k

n

iukiukk tktkIU
1 1

coscos
l

lll ll ϕϕωϕϕω  =  

 = ( )[ ] ( ) ( )[ ]∑∑∑∑
= == =

−+−++++
n

k

n

iukk

n

k

n

iukk tkIUtkIU
1 11 1

coscos
l

ll
l

ll ll ϕϕωϕϕω = 

 = ( )[ ]∑∑
= =

+++
n

k

n

iukk tkIU
1 1

cos
l

ll l ϕϕω  +  

 = ( ) ( )[ ]ll

l
l

l iukk

k

n

k

n

tkIU ϕϕω −+−

≠
= =
∑∑ cos

1 1
+ 

 + ( )∑
==

−
n

k
iukk IU

1

cos
l

ll ϕϕ . 

 
Posledniot sumand vo ravenkata ja dava aktivnata mo}nost, pri {to 
komponentata za 1== lk  ja dava aktivnata mo}nost na osnovniot 
harmonik. Sumandite za koi va`i 1>= lk  od posledniot ~len gi davaat 
aktivnite mo}nosti na vi{ite harmonici. Prviot sumand  ja dava 
reaktivnata mo}nost Q , a vtoriot sumand ja dava mo}nosta na distorzija 
(izobli~uvawe) D . Vremenskiot  tek na tie mo}nosti oscilira okolu 
vrеdnosta nula.. Site ovie mo}nosti mo`e da se pretstavat vo kompleksna 
forma kako vektori.  Me|u mo}nostite vladeat slednite odnosi: 
 

22
1

22 DQPS ++=  
 
{to odgovara na slikata. 
 

Vistinski faktor na mo}nost e odnosot (true power factor) 
S
P

 

a faktorot na mo}nosta na izmestuvawe (displacement power factor) e  

1

cos
S
P

=ϕ  
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kade 1S  e prividnata mo}nost samo od prviot harmonik (osnovniot). 
 

 
Dijagram na mo}nostite za nesinusoidalni uslovi 

 
 
 
 

 3. 6. Trojni harmonici 
 Trojni harmonici se neparnite mno`iteli na tretiot harmonik (h 
= 3, 9, 15, 21, …). Tie zaslu`uvaat posebno vnimanie bidej}i odgovorot 
(reakcijata) na sistemot e ~esto zna~ajno razli~en za trojnite harmonici 
otkolku za ostanatite. Trojnite harmonici se va`en predmet na 
razgleduvawe kaj sistemite so zazemjena yvezda (таков е разводот – 
инсталациите на низок напон 400/230V), so struja koja te~e niz neutralniot 
provodnik. Dva tipi~ni problemi pritoa se preoptovaruvaweto na 
neutralniot provodnik  i telefonskite pre~ki. 

 Za sistemot na Slika 3.5 koj ima perfektno uramnote`eni 
ednofazni optovaruvawa, pretpostavuvame deka se prisutni 
komponentite na osnovnata frekvencija i na tretiot harmonik. So 
sobirawe na struite vo to~kata N, komponentite na osnovnata struja vo 
neutralniot provodnik se nula (bidej}i se fazno izmesteni za 120 
stepeni), no komponentite na tretiot harmonik se za razlika od ovie, tri 
pati pogolemi, bidej}i tie prirodno se sovpa|aat po faza i vo vreme 
(me|u niv nema fazno pomestuvawe). 
 

Ovaa sostojba mo`e da se doka`e i analititi~ki. Neka se 
navistina trite nelinearni optovaruvawa vo site tri fazi potpolno 
uramnote`eni (simetri~ni) odnosno, {to se slu~uva vo prvata faza, isto 
se slu~uva i vo vtorata i vo tretata, no vremenski pomesteno za 120 
odnosno 240 elektri~ni stepeni: 

Za struite od prviot harmonik mo`eme da napi{eme: 
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neutralna struja ne sodr`i osnovna, 

                                                tretiot harmonik e 300% od faznata struja 
    na tretiot harmonik  

 
 Slika 3.5. Visoki strui vo neutralata kaj kola koi gi poslu`uvaat 

 ednofaznite nelinearni tovari  
 

( )
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3
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πϕω

πϕω
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tIi

tIi

C

B
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Spored toa, tie pretstavuvaat simetri~en sistem na tri strui so 
direkten redosled (A-B-C). Vo vektorski i fazorski dijagram tie bi bile 
pretstaveni so 3 ednakvi vektori izmesteni za agol 1200. Toa e 
t.n. ”direkten sistem ”. 
 
Struite na tretiot harmonik (ako postojat) }e bidat izrazeni so 
slednite ravenki: 

( )

( )

( )33333

33333

333

3sin
3
2233sin

3sin
3

233sin

3sin

ϕωπϕω

ϕωπϕω

ϕω

+=⎟
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⎜
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−+=

+=⎟
⎠
⎞

⎜
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⎛ −+=
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tItIi

tItIi

tIi

C

B

A

 

Spored toa, tie pretstavuvaat tri istovremeni (istofazni) strui koi 
grafi~ki bi se pretstavile so tri istovremeni sinusoidi so ista 
amplituda ili tri kolinearni vektori so ista golemina (vo vektorski - 
fazorski dijagram). Toa e t.n. “ nulti sistem ”. Mo`e da se doka`e na 
ist na~in deka vakvi odnosi postojat i зa drugite vi{i trojni harmonici. 
Site tie se od “nulti redosled”. 
 Vrskite na transformatorot imaat zna~ajno vlijanie vo tekot na 
struite na tretiot harmonik od ednofaznite nelinearni optovaruvawa. 
Dva slu~ai se prika`ani na Slika 3.6. Vo transformatorot so vrska 
yvezda-triagolnik, trojnite harmonici se poka`ani kako vleguvaat vo 
stranata na yvezdata.  
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3.6. Protok na treto 
harmoni~na struja vo  
trifazni transformatori 
 
 
Nekoi va`ni zaklu~oci od dosega izvedenoto se: 
 

 1. Transformatorite, posebno neutralnite vrski, se skloni na 
pregrevawe koga poslu`uvaat ednofazni potro{uva~i na stranata na 
yvezdata, koi imaat visoka sodr`ina na treti harmonici. 

 2. Mereweto na liniskata struja na transformatorot na stranata 
na trijagolnikot nema da poka`e trojni harmonici i so toa nema da dade 
vistinska merka za zagrevaweto na transformatorot. 

 3. Tekot na struite od trojnite harmonici mo`e da bide prekinat 
so soodvetno povrzuvawe na transformatorot. 

  Otstranuvaweto na vrskata na neutralata so zemja na ednata 
ili na dvete strani na yvezdata, go blokira tekot na strujata so trojni 
harmonici. Vrskata vo triagolnik go blokira tekot vo liniskite 
provodnici. Mo`e da se zabele`i deka transformatorite so tri jadreni 
stolba se odnesuvaat kako da imaat “fantomski” delta tercierni 
namotki.  Povrzuvaweto yvezda-yvezda, so samo edna neutralna to~ka 
povrzana so zemjata, seu{te e vo sostojba da sproveduva trojni harmonici. 

 Ovie pravila za trojnite harmonici se primenuvaat samo za uslovi 
na ramnote`no optovaruvawe. Koga fazite ne se vo ramnote`a, struite 
od trojnite harmonici mo`at da se pojavat i tamu kaj {to ne se o~ekuvaat. 
Normalna sostojba za trojnite harmonici e da bidat nulta komponenta. 
Vo tekot na neramnote`ni sostojbi, mo`at da imaat direktna и/ili 
inverzna komponenta. Vakov e slu~ajot so trifaznata la~na pe~ka. Iako 
se napojuva preku transformatorska vrska triagolnik-triagolnik, 
tretot harmonik se pojavuva so golemi veli~ini vo liniskata struja, koga 
pe~kata operira vo neuramnote`en re`im.  

No koga sistemot e prete`no uramnote`en trojnite harmonici se 
odnesuvaat na opi{aniot na~in. 

Bidej}i se vo faza, se sobiraat vo neutralniot 
provodnik. Vrskata vo triagolnik sozdava eden 
krug na ramnote`a, taka da ovie kru`at, no 
ostanuvaat zatvoreni vo triagolnikot i ne se 
pojavuvaat vo liniskite strui na stranata na 
triagolnikot. Koga struite se vo ramnote`a, 
struite od trojnite harmonici se odnesuvaat 
sosema isto kako struite na nultata 
komponenta, {to tie vsu{nost i se. Ovoj tip na 
transformatorsko povrzuvawe e najzastapeno vo 
distributivnite potstanici, so vrska vo yvezda 
kon potro{uva~ite. 

Koristeweto na vrska сo zazemjena yvezda 
na obete strani, im ovozmo`uva na trojnite 
harmonici da te~at od niskonaponskata strana 
kon visokonaponskata, nepre~eno. So toa, 
prisutni se na obete strani vo ednakvi iznosi.
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Задачи: 
Simetri~ni komponenti 
 
Odnosot me|u naponite i struite na eden trifazen sistem za nаizmeni~ni 
strui (za stacionarna sostojba) mo`e da se pretstavi so edna matri~na 
ravenka, odnosno so pomo{ na matrica na impedansi ili na admitansi. 
Site elementi na energetskiot sistem kako {to se vodovite, kablite, 
transformatorite i ma{inite pritoa mo`e da imaat vzaеmni vrski od 
galvanska, induktivna ili pak kapacitivna priroda. Na slikata 1 daden e 
eden primer na kratok otse~ok od eden vozdu{en vod i na nego se 
ilustrirani ovie vzaеmni vrski. 
 

 
Сl.1 Infinitezimalno mal del od eden vozdu{en vod so homogeno raspredeleni 

parametri. 
 
Odnosot me|u struite i naponite na sistemot RST glasi: 
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  RSTRSTRST IZU =                               (1) 

 
Ovde nema da navleguvame vo na~inot na sostavuvaweto na matricata RSTZ  
na eden energetski sistem ili edna komponenta na sistemot. Toa e 
predmet na teorijata na elektri~ni kola. Vrednostite na impedansite vo 
impedansnata matrica mo`e  vo op{t slu~aj site da bidat razli~ni. No 
bidej}i trifazniot sitem e cikli~no - simetri~en, vo praksata postojat 
samo sopstvenite impedansi na sekoja faza i dve impedansi na sprega me|u 
fazite. Taka se dobiva ciki~no - simetri~na matrica: 
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Mno`estvoto vrski me|u poedini komponenti na trifazniot sistem gi 
uslo`nuva postapkite za presmetka osobeno pri presmetkata na 
rasprostraneti mre`i. Zatoа se izna{la edna matemati~ka 
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transformacija koja trifаzniot RST sistem (fizi~ki sistem) go 
pretvora vo eden drug sistem (presmetkoven). Takvata transformacija 
treba da gi ima slednite svojstva: 

• Transformiranite naponi treba da zavisat samo od edna 
transformirana struja; 

 
• Pri simetri~en pogon treba samo edna komponenta da bide 

razli~na od nula; 
 
• Treba da se za~uva linearniot odnos me|u naponot i strujata, 

odnosno, transformacijata treba da e linearna. 
• Pri simetri~en re`im treba da se zadr`at strujata i naponot na 

odnosnata komponenta. 
 
Se bara matrica na transformacija T , takva da va`i RST012 UTU =  

 
Baranata transformacija treba pritoa da ovozmo`i razdru`uvawe na 
trite sistemi na takov na~in, {to trite komponenti da se razdru`eni na 
sledniot na~in: 
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⋅

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

2

1

0

2

1

0

2

1

0

00
00
00

I
I
I

Z
Z

Z

U
U
U

                                        (3) 

 
Ovie barawa gi ispolnuva transformacijata vo simetri~ni komponenti, 
koja  za naponite i struite preku transformacionata matrica T  koja  
spored ravenkata 4 e pretstavena za naponite. Pritoa faktorot 1/3 e del 
od transformacijata i pripa|a na matricata T . 
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             (4) 

 
Obratnata transformacija od sistemot 012 vo sistemot RST se vr{i so 
matricata 1−T  spored ravenkata 5: 
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I za struite va`at analogni transformacii. 
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Za transformacionite matrici T  i 1T−  va`i: 
 

1TT −⋅ = E ,                                                     (6)
  
kade E  e edini~na matrica. Operatorite a  i 2a  se kompleksni broevi i 
u{te se nare~eni operatori za “vrtewe” i tie se: 
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                                        (7) 

 
Za transformacija na impedansnite matrici va`at ravenkite (8) spored 
pravilata za mno`ewe na matrici i zemaj}i gi predvid i ravenkite (4) i 
(6). 
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                                        (8) 

 
i taka za pretvorawe na impedansite od trifazniot sistem vo 012 
sisтemot, va`i ravenkata (9): 
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                                        (9) 

 
Impedansite na “direktniot” (so indeks 1) i “inverzniot” (so indeks 2) 
sistem se op{to zemeno ednakvi. Ova va`i za site nerotira~ki uredi. 
“Nultata” impedansa (indeks 0) naj~esto ima poinakva vrednost od 
direktnata i inverznata. Ako ne postoi vzaеmna vrska me|u fazite, kakov 
{to e na primer, slu~ajot koga se povrzat tri ednofazni transformatori  
da rabotat kako trifazen transformator, toga{ nultata impedansa e 
ednakva na direktnata i inverznata. 
Naponskiot vektor na RST sistemot e linearno povrzan so naponskiot 
vektor na sistemot 012. Analogno va`i i za struite. 
Ako postoi samo eden napon na 012 sistemot i toa nultiot, toga{ va`i: 
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                                                (10) 

Me|u trite naponi na sistemot RST nema fazna razlika. Nultiot sistem 
e spored toa ednofazen sistem. Slikata 2 go dava  vektorskiot dijagram 
na naponite od RST sistemot i naponot na nultiot sistem. 
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Sl. 2. Vektorski 
dijagram na naponite 
na RST sistemot i na 
nultiot sistem pri 

otsustvo na direkten 
i inverzen sistem. 

 

Sl. 3. Vektorski dijagram 
na naponite na RST 

sistemot i direktniot 
sistem vo slu~aj koga ne 
postoi nulti i inverzen 

sistem. 
 

Sl. 4.  Vektorski dijagram 
na naponite na RST 

sistemot i inverzniot 
sistem vo slu~j koga ne 

postoi nulti i direkten 
sistem. 

 
 
Za slu~aj da postoi samo eden, direktniot sistem, }e va`i: 
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(11) 
 
Sega se dobiva eden trifazen sistem so pozitiven redosled na fazite 
RST, direkten sistem, sl.3. Na slikata se gleda vektorski dijagram na 
naponite na RST sistemot i naponot na direktniot sistem. 
Vo slu~aj da postoi samo  eden, inverzen sistem, }e va`i: 
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Se dobiva trifazen sistem so sprotiven (inverzen) smer na vrtewe na 
fazite R,S,T, t.e. inverzen sistem. Slikata 4 go dava vektorskiot dijagram 
na naponite na RST sistemot i naponot na inverzniot sistem. 
Trifaznite sistemi za naizmeni~en napon vo op{t slu~aj se gradat kako 
cikli~no simetri~ni i taka se pogonuvaat. Se {to se slu~uva vo ednata 
faza, se slu~uva i vo drugite, samo vremenski pomesteno za 120 el. 
stepeni. Toa bi trebalo da va`i i za struite koi se izobli~eni odnosno 
se sostaveni od vi{i harmonici. Da posmatrame edna struja ( )tiR  koja 
razviena vo Furiev red se pretstavuva kako: 
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se dobiva, trgnuvaj}i od op{tata zavisnost: 
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( ) ( )( )3/Ttiti RS −=                                                     
(14) 
( ) ( )( )3/Ttiti RT +=  

 
struite ( )tiS  i ( )tiT : 
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Pritoa kaj harmonicite se javuva agol na fazna razlika od 
3

2πϕ h±=  me|u 

fazite R, S i T. Harmonicite isto taka gradat komponenti koi (pri 
cikli~na simetrija na trifaznite veli~ini)  isto taka se vrtat vo 
direkten, inverzen i homopolaren (nulti) smer, zavisno od nivniot red 
( ...3,2,1,0=h ), kako sleduva: 

13 +h    Direkten sistem 
13 −h    Inverzen sistem 

h3         Nulti sistem. 
Vo simetri~no izgradeni trifazni mre`i struite na nultiot sistem 
te~at vo troen iznos niz neutralniot provodnik i zemjata. Ako 
yvezdi{teto ne e zazemjeno, }e se javi na soodvetnata frekvencija edna 
komponenta na vi{ harmonik na naponot na yvezdi{teto sprema zemjata. 

 
Primeri:  
 
1. Grafi~ko odreduvawe na simetri~nite komponenti 
Za trifazniot sistem od fazni naponi RU , SU , TU  koj e pretstaven na 
slikata  5, da se konstruiraat soodvetnite naponi na simetri~ni 
koмponenti (sistemot 0,1,2). Rezultatot i procesot na re{avawe e daden 
na sl. 6. 

 
2. Presmetkovno odreduvawe na simetri~nite komponenti 
Da se presmetaaat soodvetnite simetri~ni komponenti, ako e daden 
trifazniot sistem strui RST:     kAjIkAjIkAI TSR )51(   ;)51(   ;0 +−=+== . 
Re{enie: 
Da gi pretvorime podatocite vo polarna forma: 
 

31,10169,780 01,5   ;01,5   ;0 j
TS

j
R kAeIkAeIkAeI ===  

 
Ako se primeni ravernkata (4) se dobiva: 
 

( ) ( )kAeeeIIII jjj
TSR

31,10169,780
0 01,501,50

3
1

3
1

++=++=  
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Sl. 5. Nesimetri~en sistem od tri fazni naponi 
 

Sl. 6. Konstrukcija na sistemot simetri~ni 
komponenti 0,1,2 za sistemot od slikata 5. 

 

 

( ) ( )

( )kAeee

kAeeeeeIaIaII

jjj

jjjj
TSR

31,34169,1980

24031,10112069,7802
1

01,501,50
3
1         

01,501,50
3
1

3
1

++=

++=++=
 

( ) ( )

( )kAeee

kAeeeeeIaIaII

jjj

jjjj
TSR

31,22169,3180

12031,10124069,7802
2

01,501,50
3
1         

01,501,50
3
1

3
1

++=

++=++=
 

 
Posle re{avaweto, se dobiva:      

kAjIkAjIkAjI 204,2    ;070,1    ;275,3 320 −=−==  
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Zemaj}i gi predvid gre{kite vo presmetkite, mo`e da se poka`e deka 
sumata na struite na simetri~nite komponenti e ednakva na nula. Od ova 
se zaklu~uva deka ovoj slu~aj vsu{nost pretstavuva slu~aj na dvopolna 
kusa vrska so dopir na zemjata. 
 

IZVORI NA VI[ITE HARMONICI 

Kako {to se vide od prethodnoto izlagawe, vi{ite harmonici na 
strujata gi sozdavaat nelinearnite potro{uva~i. Naj~esto vakvi se 
potro{uva~ite vo koi ima vgradeno elektronika i industriska 
elektronika. A takvite potro{uva~i se pove}e se mno`at, zaradi se 
pogolemata avtomatizacija, polesno upravuvawe, zgolemena kontrola i 
efikasnost na koristeweto na energijata i sli~no. Ne navleguvaj}i vo 
detalen opis na funkcioniraweto na vakvite uredi koi gi ima mnogu (i 
koi studentite }e gi izu~uvaat vo drugi predmeti) ovde }e gi navedeme 
samo pova`nite i pokarakteristi~ni pretstavnici i nivnite pova`ni 
svojstva vo vrska so vi{ite harmonici. Podolu se primeri na {emi od 
industriskata elektronika so kratok opis na nivnata funkcija i namena. 

 
Ednopoluperiodno ispravuvawe. Многу неповолно за енергетскиот 

систем бидејќи создава еднонасочна компонента, и настанува т.н. “еднонасочно 
изместување”. 

 
Dvopoluperiodno  ispravuvawe. Levo, so transformator so sreden 

izvod i dve diodi; desno, so grecova vrska 

 

 
Ednopолуperiodno ispravuvawе, so kondenzator za “peglawe” 
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Upravuvan ispravuva~ki most so tiristori 

 
Preobrazuva~ ednonaso~na vo naizmeni~na.  Ovoj preobrazuva~ e vo 

sostojba ednonaso~niot napon da go pretvori vo naizmeni~en so konstantna ili 
promenliva frekvencija. Dobieniot napon i struja ne se sinusoidalni, no so razni 
re`imi na rabota (upravuvawe) mo`e da se pribli`at do sinusoida. 

[irinsko impulsna modulacija (PWM modulacija pulse width mode) Ako 
tranzistorite T1 i T2 proveduvaat vo isto traewe, }e se dobijat dva imulsi, eden 
pozitiven i eden negativen so isto traewe i srednata vrednost }e bide nula.  Ako 
pozitivniot impuls trae podolgo, srednata vrednost }e bide pozitivna i obratno. So 
modulirawe na {irinata na tie impulsi, se dobiva sled od grupi na  impulsi ~ija 
sredena vrednost e sinusoida. Ako priemnikot e induktiven, }e se dobie oblik на 
струјата kako na slikata.  Komandata na ovoj preobrazuva~ se ostvaruva so kombinacija na 
dva naponi (signali): Edniot triagolen (nosa~) so frekvencija pf  i drugiot 

sinusoidalen (modulator) so frekvencija mf .  Ako naponot na nosa~ot e pogolem 

odo{to na modulatorot, }e se upravuva T1, vo sprotivno se upravuva T2.  Odnosot na pf  

i mf  pravi da se dobijat razni tipovi na upravuvawe. 
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Prertvoruva~ naizmeni~na vo naizmeni~na. So kondenzator vo 

ednonaso~nata sobirnica, (naponski tip).  Namenet za upravuvawe na motori za 
naizmeni~na struja - asinhroni. Mre`niot most e so diodi i proizveduva ednonaso~en 
napon na srednata sobirnica, a motorskiot most e so tiristori - upravuvan. Mo`no e 
elektri~no ko~ewe so vra}awe na energijata vo mre`ata. Koloto so T i R slu`и za 
za{tita od prenapon. 

 
Sli~no kako prethodnata slika, no so induktivitet vo ednonaso~nata 

sobirnica (struen tip).  

 
Ciklokonvertor. Slu`i za pretvorawe na energija so naimeni~en 

napon od edna frekvencija, vo naizmeni~en napon so druga frekvencija. 
 

 3.7 Ednofazni napojuvawa 
 Elektronskite преобразувачи (конвертори) na mo}nost, so nivniot 
kapacitet za proizvodstvo na harmoniski strui, denes se najva`nata 
klasa na nelinearni optovaruvawa vo energetskiot sistem. 
Elektronikata denes e sostaven del na energetskite sistemi. Tuka se 
vklu~eni reguliranite elektromotorni pogoni, elektronskite 
energetski napojuvawa, ednonaso~nite pogoni, polna~i na baterii, 
ispravuva~i/invertori, elektronskite prigu{nici (за економични 
флуоресцентни светилки) i mnogu drugi. 
 Najgolema gri`a vo komercijalnite objekti e {to napojuvawata za 
ednofaznata elektronska oprema sozdavaat premnogu golemo 
izobli~uvawe. Trendot na primena na uredi koi se napojuvaat preku vakvi 
uredi e postojano vo porast, a kompjuterite, na primer, se sekojdnevie. 
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Slika. 3.7. Prekinuva~ka {ema od za energetsko napojuvawe na elektronskite 
uredi 

(SMPS Switch mode power supply) 
 

 Postarite tehnologii koristat metodi za upravuvawe na naponot 
od naizmeni~nata strana, kako {to se transformatorite, za reducirawe 
na naponot, na nivo koe go bara ednonaso~niot priklu~ok. 
Induktivitetot na transformatorot sozdava dobar efekt preku пеглање 
na branoviot oblik na vleznata struja, reduciraj}i ja harmoniskata 
sodr`ina. Novata tehnologija, takanare~enite switch-mode power supply-
SMPS (Slika 3.7), koristi dc/dc tehniki na konverzija, za da se dobie 
gladok naponski ednonaso~en izlez, so mali i lesni komponenti. 
Vlezniot dioden most e direktno povrzan na naizmeni~nata linija (230 
V), so {to e eliminiran transformatorot. Ova rezultira vo grubo 
reguliran napon na kondenzatorot. Ovoj ednonaso~en napon, ponatamu 
povtorno se konvertira vo naizmeni~en so mnogu visoka frekvencija, 
preku takanare~en switcher, po {to povtorno se ispravuva. Kompjuterite, 
pe~ata~ite, kopir-aparatite i seta druga elektronska oprema, sega 
univerzalno koristat samo SMPS napojuvawa. Glavnite prednosti od toa 
se malata masa, kompaktnata golemina, efikasnoto funkcionirawe i 
nemaweto potreba od transformator. Tie obi~no toleriraat golemi 
varijacii vo vlezniot napon. Bidej}i nema golem induktivitet od 
naizmeni~nata strana, vleznata struja vo napojuvaweto vleguva vo mnogu 
kratki impulsi, taka {to kondenzatorot C1 povtorno go nadopolnuva 
svojot tovar pri sekoj poluciklus. 

Slikata 3.8. ja ilustrira branovata forma na strujata i spektarot 
za celoto  kolo, koe napojuva mnogu elektronski opremi so energija so 
prekinuva~ ki mod (SMPS-switch mode power supply). 

 
Slika 3.8. SMPS struja i harmoni~en spektar 

 
 Osobena karakteristika na SMPS napojuvawata e golemata 
sodr`ina na tretiot harmonik na strujata vo vkupnata struja. So ogled na 
toa {to takvite komponenti se sobiraat vo neutralniot provodnik na 
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trifazniot sistem, zgolemenata upotreba na vakvite napojuvawa vnesuva 
zagri`enost poradi mo`no preoptovaruvawe na neutralnite provodnici, 
{to posebno va`i za postarite zgradi kade tie se nedovolno 
dimenzionirani. Opi{uvaniov slu~aj e dovolna pri~ina za zagri`enost i 
poradi mo`noto pregrevawe na napojnite transformatori. 
 SMPS napojuvawata nao|aat primena i kaj elektronskite 
prigu{nici, vo sistemite za fluorescentno osvetluvawe. Visokata 
frekvencija, kontroliraniot izlezen napon, {to e mo`no so 
tranzistorski invertori, ja zgolemuvaat efikasnosta na 
fluorescentnata svetilka i dozvoluvaat posofisticirana kontrola, 
kako {to e na primer zatemnuvaweto. Harmoniskiot sostav na strujata, 
koja se injektira so mnogute elektronski prigu{nici, izgleda mnogu 
sli~na na napojuvawata koi se koristat kaj kompjuterite i drugata 
elektronska oprema. Zgolemenoto generirawe na harmonici od 
fluorescentnoto osvetlenie, mo`e da bide mnogu zna~ajno bidej}i delot 
na osvetluvaweto vo vkupnoto optovaruvawe vo edna zgrada e mnogu golem, 
me|u 40 i 60 procenti. 

Vo posledno vreme se pojavuvaat i proizvoditeli so pousovr{ena 
konstrukcija na SMPS {to davaat po~ist oblik na strujata 
 

 3.8 Trifazni konvertori 
 
 Trifaznite elektronski konvertori se razlikuvaat od 
ednofaznite pred se po toa {to ne generiraat treti harmonici. Ova e 
golema prednost, oti se raboti za najgolemata komponenta. No, kako i da 
e, tie seu{te mo`at da bidat zna~ajni izvori na harmonici, kako {to se 
gleda od Slika 3.9. Ova e tipi~en slu~aj na reguliran elektromotoren 
pogon od tipot struen izvor. Harmoniskiot spektar daden na Slika 3.9 e 
isto taka tipi~en i za vleznata struja na ednonaso~en motor. 
Invertorite5 za elektromotorni pogoni od tipot „naponski izvor“ (na 
primer od tipot PWM) mo`at da imaat mnogu pogolemi nivoa na 
izobli~uvawe odnosno distorzija, kako {to mo`e i da se vidi od Slika 
3.10. 
 Vlezot vo PWM pogon, generalno e dizajniran kako trifaznata 
verzija na SMPS napojuvaweto kaj kompjuterite (ima trifazen 
ispravuva~ki most). Ispravuva~ot se napojuva direktno od naizmeni~nata 
sobirnica и доведува исправен напон kon golem kondenzator na 
ednonaso~nata sobirnica. So malku namerno dodaden induktivitet, 
kondenzatorot se optovaruva vo mnogu kratki impulsi, sozdavaj}i 
vpe~atliv, “zaja~ko uvo” branov oblik na naizmeni~nata struja, so mnogu 
golemo izobli~uvawe. Dodeka SMPS se so mnogu mali optovaruvawa, PWM 
pogonite se upotrebuvaat za opteretuvawa do 500  hp (hp e kratenka od horse 
power {to zna~i „kowska sila“ i pretstavuva edinica za mo}nost tradicionalno 
prisutna vo anglo-saksonsko govorno podra~je. 1hp = 0,7457 kW). Ova e 
opravdana pri~ina za gri`a na elektroin`enerite. 
 

                                                 
5 Инвертор претвора од еднонасочен напон во наизменичен со регулирана фреквенција 
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Slika 3.9. Struja i harmoni~en spektar za CSI - vid   ASD  (CSI doa|a od: “current 
source invertor ili “reguliran pogon so struen izvor”) 

 

 
  
Slika 3.10. Struja i harmoni~en spektar za PWM tip ASD.  (PWM doa|a od Pulse 
Width Modulation ili {irinsko - impulsna modulacija). ASD е adjustable speed drive  
или електромоторен погон со управувана брзина. 
 
 

3.8.1 Ednonaso~ni pogoni 
 Ispravuvaweto e edinstveniot ~ekor koj se bara kaj ednonaso~nite 
pogoni. Poradi toa, tie ja imaat prednosta poradi relativno 
ednostavnite upravuva~ki sistemi. Sporedeni so naizmeni~nite pogoni, 
ednonaso~nite nudat po{irok brzinski opseg na regulacija i pogolem 
po~eten moment. Tro{ocite za kupuvawe i odr`uvawe na ednonaso~nite 
motori se golemi, dodeka cenata na elektronskite uredi pa|a sekoja 
godina. Spored toa, ekonomskite pri~ini ja opredeluvaat i ograni~uvaat 
primenata na ednonaso~nite motori. 
 Pove}eto ednonaso~ni pogoni koristat {estpulsen ispravuva~, 
prika`an na Slika 3.11.  Мостот е три фазен 6 пулсен и управуван (со 
тиристори). 
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Pogolemite mo`at da koristat i 12-pulsen ispravuva~. Toj gi reducira 
nekoi od pogolemite harmonici na naizmeni~nata struja. Dvata najgolemi 
harmonici na struite za {estpulsen pogon se pettiot i sedmiot. Tie se 
mnogu problemati~ni, {to se odnesuva do odgovorot na sistemot (na 
poniskite harmonici e golema verojatnosta za nastanuvawe na paralelna 
rezonansa, bidej}i rezonantnata frekvencija na energetskiot sistem se 
nao|a obi~no vo ova podra~je). Od 12-pulsniot ispravuva~ vo vakva 
primena, se o~ekuva da eliminira okolu 90% od pettiot i sedmiot 
harmonik, vo zavisnost od neramnote`ata na sistemot. Nedostatok na ovoj 
ispravuva~ e {to cenata se zgolemuva poradi dodatnata elektronika i 
potrebata od u{te eden transformator. Vsu{nost, 12 pulsniot naso~uva~ 
se sostoi od dva 6 pulsni, koi se napojuvaat ili od dva transformatori 
ili od eden transformator so dve sekundarni namotki koi obezbeduvaat 
potreben fazen pomak za 2 - ta 6 pulsnite naso~uva~i).  
 

 
 

Slika 3.11. [est - pulsen ASD (adjustable speed drive = reguliran elektro            
motoren pogon) so ednonaso~na struja 

 
3.8.2 Naizmeni~ni pogoni 
 
 Vo naizmeni~nite pogoni, izlezot na ispravuva~ot e invertiran da 
sozdava naizmeni~en napon so promenliva frekvencija za motorot. (Ovde 
se raboti za motor za naizmeni~na struja, obi~no asinhronen).  
Invertorite se klasificirani kako invertori so naponski izvor (VSI, 
doa|a od “Voltage Source Inverter”) ili invertori so struen izvor (CSI doa|a 
od “Current Source Inverter”). VSI baraat konstanten ednonaso~en naponski 
vlez na invertorskiot stepen. Ova e postignato so kondenzator ili LC 
filter vo ednonaso~nata sobirnica (ednonaso~na sobirnica e vrskata 
me|u leviot i desniot trifazen most, sl. 3.13). CSI pak, baraat konstanten 
struen vlez. Tuka se stava seriski kalem (induktivitet) vo ednonaso~noto 
kolo. Naizmeni~nite pogoni, generalno koristat standardni asinhroni 
motori so kafezen rotor. Takvite motori se ednostavni po konstrukcija 
i izdr`livi, so relativno niska cena i baraat malku odr`uvawe. 
Sinhronite motori se koristat tamu kade se bara precizna kontrola na 
brzinata. 
 Konfiguracijata na voobi~aen naizmeni~en pogon se sostoi od VSI, 
so primena na tehniki na baza na impulsno-{iro~inska modulacija 
(PWM), za sintetizirawe na naizmeni~en branov oblik vo vid na niza od 
ednonaso~ni impulsi so promenliva {iro~ina (Slika 3.12). 
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Slika 3.12.  PWM  ASD 

 

                 Slika 3.13. Golem ASD za naizmeni~na struja  
 

 Invertorot koristi ili gate turnoff (GTO) tiristori ili energetski 
tranzistori za ovaa cel. Momentno, VSI PWM pogonite nudat najgolema 
efikasnost za {irok opseg na brzini za pogoni so mo}nost od okolu 500 
kowski sili. Druga nivna prednost e {to sega nema potreba da se menuva 
izlezniot napon na ispravuva~ot za da se kontrolira brzinata na 
motorot. Ova dozvoluva ispravuva~kite tiristori da bidat zameneti so 
diodi i tiristorskoto upravuva~ko kolo da bide eliminirano. 
 
 Pogonite so mnogu golema mo}nost koristat SCR (silicium controlled 
rectifiers) ispravuva~i i invertori. Ovie mo`at da bidat {estpulsni 
(Slika 3.13) ili kako kaj golemite ednonaso~ni pogoni, 12-pulsni. VSI 
pogonite (Slika 3.13a), se ograni~eni vo primenata samo za pogoni koi 
nemaat potreba od nagli promeni na brzinata. CSI pogonite pak, (Slika 
3.13b), imaat dobri karakteristiki za zabrzuvawe/usporuvawe, no baraat 
motor so kapacitiven faktor na mo}nost (sinhron ili asinhron so 
kondenzatori) ili dodatno upravuva~ko kolo za komutacija na 
invertorskite tiristori. Vo obata slu~ai, CSI pogonot mora da e 
konstruiran za upotreba za specifi~en motor. Tiristorite vo 
invertorite so struen izvor mora da bidat za{titeni od naponski {ilci, 
{to ja zgolemuva cenata na vakviot tip na pogon. 
 
 

3.8.3 Vlijanie na rabotnite uslovi 
 
 Izobli~uvaweto na napojnata  struja vo reguliranite 
elektromotorni pogoni ne e konstantno. Branoviot oblik se menuva 
zna~itelno, za razli~ni brzini i vrednosti na momentot.  
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Slikata 3.14. poka`uva dve rabotni sostojbi za PWM reguliran 
elektromagneten pogon. Dodeka branovata forma na 42% brzina 
proporcionalno e mnogu poizobli~ena, pogonot injektira zna~itelno 
povisoki harmoni~ni strui pri nominalna brzina. Ova }e bide 
ograni~uva~ki faktor za uredot, a ne najvisokiot THD . In`enerite bi 
trebalo da gi imaat vo predvid podatocite i merewata na ovie pogoni 
pred da gi pravat odlukite vo proektite. 

 
Slika 3.14. Efekt na PWM ASD brzinata vrz strujnite harmonici na naizmeni~nata 

strana (Na slikata, za sekoj harmonik, prviot stolb odgovara na nominalnata brzina) 

 
3.8.4. Efektite na prigu{uva~ki induktivitet vo naizmeni~noto kolo   

vrz harmonicite 

 Vklu~uvawe na dodatna reaktansa pome|u ASD i napojnata mre`a ja 
reducira harmoni~nata sodr`ina vo strujata na napojniot  dovod. Ova e 
posebno efektivno za PWM pogonite.  Slikata 3.15. poka`uva {ema na 
strujno izobli~uvawe vo zavisnost od odnosot na mo}nosta na pogonot vo 
kilovolt amperi i mo}nosta na transformatorot vo kilovolt amperi za 
dva razli~ni slu~ai: so i bez tri procentna pridu{nica. Impedansata na 
pridu{nicata e dadena vo odnos na mo}nosta na ASD.  Prika`ani se 
branovite formi za sekoja krajnost na podra~jeto na ASD.  Branova 
forma so pogolema amplituda se odnesuva na slu~ajot bez pridu{uvawe. 

 

Slika 3.15. Efekti od pridu{uvaweto vo vodot na naizmeni~nata struja za ASD 
strujnite harmonici. 
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 Vozmo`no e mnogu bitno podobruvawe so dodavawe na pridu{uva~, 
namaluvaj}i ja THD na strujata od 90% do 100% pa se do 30% do 40%. 
Induktivitetot na pridu{nicata ja namaluva brzinata so koj  
kondenzatorot na ednonaso~nata strujna sobirnica mo`e da bide 
napolnet i go prinuduva pogonot da povle~e struja za podolg period. 
Krajniot efektot e struja so poniska veli~ina so pomala harmoni~na 
sodr`ina dodeka seu{te ja prenesuva istata energija.  

 Pridu{uvawata pomagaat da se eliminiraat pre~kite vo pogonot 
(prinudni isklu~uvawa) koi doa|aat od preodnite pojavi na vklu~uvaweto 
i isklu~uvaweto na kondenzatori. 

3.9 La~ni uredi 
 Ovaa kategorija na uredi gi vklu~uva la~nite pe~ki, aparatite za 
zavaruvawe kako i svetlosnite sistemi na baza na praznewe  во гасови 
(fluorescentni, natriumova para, `ivina para), so magnetni prigu{nici 
(ne so elektronski). Lakot pretstavuva naponski izvor vo serija so 
reaktansa koja ja ograni~uva strujata na razumna vrednost. 
 Karakteristikite napon-struja na elektri~nite lakovi se neli-
nearni. Posle paleweto na lakot, naponot opa|a kako {to raste la~nata 
struja, ograni~ena samo od impedansata na energetskiot sistem. Ova mu 
dava na lakot t.n. “negativna” otpornost za del od negoviot raboten 
ciklus.  

Vo fluorescentnite uredi, dodatnata “prigu{na” impedansa e 
neophodna za da ja ograni~i strujata vo ramkite na mo`nostite na 
fluorescentnata svetilka i da go stabilizira lakot. Spored toa, ovoj tip 
na osvetlenie ima element koj e nadvore{na impedansa i se narekuva 
prigu{nica. Magnetnite prigu{nici i ne se nekoi bitni izvori na 
dodatni harmonici. Glavnoto harmonisko izobli~uvawe doa|a od 
odnesuvaweto na lakot. Nekoi elektronski prigu{nici, koi koristat 
SMPS napojuvawe za podobrena efikasnost, mo`at da go dupliraat ili 
tripliraat normalniot harmoniski izlez. Nekoi pak, specijalno se 
dizajnirani da gi minimiziraat harmonicite. 
 Kaj elektrola~nite pe~ki, ograni~uva~kata impedansa e pred se 
kabelot na pe~kata, zaedno so del od energetskiot sistem i 
transformatorot na pe~kata. Normalno za ovie uredi e koristeweto na 
strui i do 60.000 amperi. 
 Elektri~niot lak najdobro se pretstavuva kako izvor na naponski 
harmonici. Ako se stavi merna sonda direktno paralelno na lakot, mo`e 
da se nabquduva negoviot trapezoiden branov oblik. Veli~inata na 
istiot e vo najgolem del funkcija od dol`inata na lakot. Impedansite na 
prigu{nicite ili vodovite na pe~kata se odnesuvaat kako bafer, taka 
{to naponot na napojuvawe e samo umereno izobli~en. La~niot tovar, 
spored toa, izleguva deka e relativno stabilen izvor na strujni 
harmonici, {to e karakteristika za pove}eto analizi.  
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 Sl.3.16 Ekvivalentno kolo na elektrola~en ured     

 
 Na slikata 3.17 dadena e  izmerenata struja niz fluorescentna 
lampa i nejziniot harmoniski spektar. Lampata ima magnetna 
prigu{nica. Harmoniskata sodr`ina na ovoj branov oblik e sli~na na 
taa i kaj ostanatite la~ni uredi. Trifaznite la~ni uredi (на пример, 
електролачни печки за топење железо) mo`at da se prisposobat da gi 
prekinuvat trojnite harmonici so koristewe na soodvetna 
transformatorskata vrska. Sepak, ne mo`e da se zavisi samo od ova 
prekinuvawe, poradi ~estoto neuramnote`eno rabotewe vo tekot na 
fazata na topewe na metalot.  

 
 

Sl.3.17. Efekt na fluorescentno svetlo na strujata i harmoni~en spektar  
 

Vo tekot na fazata na pro~istuvawe(rafinirawe) na metalot, lakot e 
postabilen, takvoto poni{tuvawe e podobro. Treba da se ima na um deka 
voobi~aenite napojni transformatori povrzani vo vrska yvezda-yvezda 
nema da go spre~at tekot na trojnite harmonici, bez ogled na toa kolku se 
uramnote`eni fazite.6 

3.10 Uredi koi se zasituvaat 
 
 Opremata koja spa|a vo ovaa kategorija vklu~uva vo svojot sostav 
transformatori i drugi elektromagnetni uredi so ~eli~no jadro, 
vklu~itelno i motori. Harmonicite se generiraat poradi nelinearnite 
karakteristiki na magnetizirawe na ~elikot. 
 Energetskite transformatori se proektirani da rabotat 
normalno to~no pod koleni~nata to~ka na karakteristikata na 
magnetizirawe. Rabotnata gustina na fluksot vo transformatorot se 
odbira preku komplicirana optimizacija na cenata na `eleznite delovi, 

                                                 
6 Pri proektiraweto na fluorescentnoto osvetlenie vo komercijalnite zgradi, se 
nastojuva da se postigne uramnote`en tovar na sekoja od fazite, so cel da se svede  na 
najmala mo`na merka iznosot na trojnite harmonici koi bi te~ele kon mre`ata 
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zagubite vo prazen od, {umot i brojni drugi faktori. Mnogu 
elektrostopanski kompanii kako kriterijum za nabavka od dobavuva~ite 
na transformatori  baraat minimizirawe na zagubi i vo prazen od i pod 
tovar, taka {to  poslednive se obiduvaat da gi napravat 
transformatorite optimalni so najmali vkupni evaluirani tro{oci. 
Ova rezultira vo zgolemena koli~ina na `elezo vo jadroto i povisoka 
kriva na zasituvawe, {to dava poniski harmoniski strui. 

 
Sl.3.18 Magnetna karakteristika na transformator 

 
 Iako strujata na vozbudata na transformatorot e bogata so harmonici na 
normalen raboten napon (Slika 3.19), taa tipi~no iznesuva pomalku od eden 
procent od nominalnata struja. Zatoa, transformatorite i ne se taka predmet 
na zagri`enost, kako {to e slu~ajot so elektronskite konvertori i la~nite 
uredi, koi sozdavaat harmoniski strui koi dostignuvaat golemini i do 20% od 
nominalnata, pa i pove}e. Sepak, nivniot efekt e zabele`liv pred se vo 
elektrodistributivniot sistem, vo koj se prisutni stotici transformatori. 
Zabele`liv e zna~ajniot porast na trojni strujni harmonici vo ranite utrinski 
~asovi, koga optovaruvaweto e nisko i naponot se podiga. Vozbudnata struja na 
transformatorot e povidliva toga{ bidej}i nedovolnata potro{uva~ka ne e vo 
sostojba da ja potisne, taka {to zgolemeniot napon predizvikuva sozdavawe na 
pogolema vozbudna struja. Naponskoto harmonisko izobli~uvawe od 
prevozbuduvaweto na transformatorot e generalno o~igledno samo pri ovie 
uslovi na slab tovar. 
 

 
Sl.3.19 Harmoni~en spektar na pobudnata struja na transformatorot  

 
 Nekoi transformatori namerno rabotat vo regionot na zasituvawe. Eden 
takov primer e trojniot transformator koj se koristi za generirawe na 180 
herci za indukcionite pe~ki. 
 Motorite isto taka poka`uvaat nekoja distorzija vo strujata koga se 
prevozbudeni, iako generalno, toa i nema nekoi posledici. Sepak, postojat 
nekoi mali ednofazni motori so mo}nost vo nivo na kowska sila ili pomala, 
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koi imaat skoro triagolen branov oblik, so zna~aen udel na strui so tret 
harmonik. 
 Branoviot oblik prika`an na Slika 3.19 e za ednofazni ili za trifazni 
transformatori so zazemjeno yvezdi{te. Strujata o~igledno sodr`i golema 
koli~ina na tret harmonik. Vrskite vo triagolnik i nezazemjeno yvezdi{te 
za{tituvaat od tek na harmonici od nulta komponenta, kakvi {to i se po 
priroda trojnite harmonici. So toa, liniskata struja }e bide oslobodena od 
ovie harmonici, barem dodeka nekade ne se pojavi neramnote`a. 


