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1. VOVED ВО ПРОБЛЕМАТИКАТА НА КВАЛИТЕТОТ НА 
ЕЛЕКТРИЧНАТА ЕНЕРГИЈА 

 
 
 
 Od godina vo godina, gri`ata za kvalitetot na elektri~nata 
energija se pove}e gi zasega i nejzininite proizvoditeli, 
elektrostopanskite kompanii i samite potro{uva~i na istata, krajnite 
korisnici. U{te od krajot na osumdesettite godini na minatiot vek, 
terminot ”kvalitet na elektri~nata energija” e eden od najprisutnite 
vo energetikata. Stanuva zbor za eden zaedni~ki koncept, koj pravi obidi 
vo sebe da gi obedini site vidovi na {tetni poremetuvawa vo 
energetskiot sistem. Ova i ne e ne{to novo. Novo e {to sega in`enerite 
od ovaa specijalnost imaat eden poinakov pristap za re{avawe na taa 
problematika, pri {to raznite poremetuvawa ne se razgleduvaat oddelno, 
tuku kako zbir na problemi. 
 Postojat ~etiri glavni pri~ini za pogore spomenatata zgolemena 
gri`a za kvalitetot na elektri~nata energija: 
 
 1. Opremata koja se koristi {irum svetot e daleku poosetliva 
na varijaciite na kvalitetot na elektri~nata energija, vo sporedba so 
taa vo minatoto. Mnogu novi uredi koristat i sodr`at 
mikroprocesorsko-bazirani upravuvawa i mno{tvo osetlivi 
instrumenti koi se zabele`itelno osetlivi na razli~ni tipovi na 
pre~ki. 
 
 2. Zgolemeniot naglasok na efikasnosta na energetskite 
sistemi rezultira{e vo kontinuiran porast na primena na uredi, kako 
{to se visokoefektivnite, regulirani elektromotorni pogoni i 
kondenzatori za korekcija na faktorot na mo}nost, a se so ve}e poznatata 
cel, reducirawe na zagubite. Ova pak, predizvika zgolemenuvawe na 
nivoto na harmonici vo energetskiot sistem, {to pak od svoja strana 
vnese somne` i gri`a za mo`noto vlijanie vrz mo`nostite na sistemot, 
vakov kakov {to e, vo idnina. 
 
 3. Se zgolemi svesta kaj krajnite korisnici za kvalitetot na 
elektri~nata energija. Tie sega se pove}e i dovolno informirani za 
zna~eweto na terminite kako {to se prekinite, preodnite pojavi, 
naponskite jami i sli~no. So toa, otvoren e predizvik do 
proizvoditelite na elektri~na energija koj gi tera da go zgolemat 
kvalitetot na svojot proizvod. 
 
 4. Mnogu raboti se sega vzemno povrzani vo mre`a. 
Integriranite procesi podrazbiraat deka pa|aweto na samo edna od 
komponentite vo mre`ata predizvikuva redica zna~itelni i va`ni 
posledici. 
 
 Glavnata dvi`e~ka sila, pokraj spomenatite pri~ini, e 
zgolemenata produktivnost kaj potro{uva~ite. Industriskite 
proizvoditeli baraat pobrza, poproduktivna i poefikasna ma{inerija. 
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Elektrostopanstvata pak, go ohrabruvaat ovoj trend bidej}i so toa im 
pomagaat na svoite potro{uva~i da od edna strana, ja zgolemat svojata 
profitabilnost, a od druga, go odlo`at sopstveniot anga`man i golemi 
investirawa vo novi distributivni potstanici, {to e mo`no, pred se so 
koristewe na poefikasna oprema. Interesno e {to, tokmu opremata koja 
e vgradena da ja zgolemi produktivnosta e taa {to naj~esto trpi 
posledici i strada najpove}e od zaedni~kite energetski pre~ki. Isto 
taka, taa oprema e ponekoga{ i izvor na dodatni problemi so kvalitetot 
na elektri~nata energija. 
 

 [to e kvalitet na elektri~nata energija? 
 
 Mo`at da postojat mno{tvo razli~ni definici Нa poimot Зa 
kvalitet na elektri~nata energija, a se vo zavisnost od toa na {to to~no 
se odnesuva i na {to se povikuva sekoja od niv. Na primer, индустриските 
proizvoditelite go izedna~uvaat poimot za kvalitetot na elektri~nata 
energija so doverlivost na snabduvawe na istata (neprekinatost vo 
isporakata), definiraj}i go sistemot kako 99,98 procenti doverliv. 
Proizvoditelite na raznata oprema, vo svojata definicija za kvalitetot 
na elektri~nata energija velat deka toa se karakteristikite na sistemot 
za snabduvawe koi treba da obezbedat pravilna rabota na od niv 
vgradenata ili prodadena oprema. Ova normalno, e razli~no i za 
najrazli~na oprema i za razli~ni proizvoditeli. No, kako i da e, 
najprifatliva e, i vo sekoj slu~aj mora da ima prioritet, definicijata 
zad koja stoi samiot korisnik na elektri~nata energija, nejziniot 
potro{uva~. So ogled na toa, ovde se zema za merodavna, slednata 
definicija na poimot za problemot so kvalitetot na elektri~nata 
energija: Sekoj energetski problem, manifestiran so naponska, strujna 
ili frekventna devijacija, a koj rezultira vo prestanok na rabotata 
ili nepravilna rabota na uredite kaj korisnicite. 
 Postojat mnogu nedorazbirawa za toa koj e pri~inata za 
problemite so kvalitetot na elektri~nata energija. Slikata 1.1 gi 
poka`uva rezultatite od anketata me|u dvete, da ne re~am, 
sprotivstaveni strani, elektrostopanstvoto i krajnite korisnici. 
Ispituvawata se sprovedeni od elektrodistributivna kompanija vo 
Xorxija-SAD i, kako {to mo`e da se vidi, postojat razliki vo pogledite. 
Zaedni~ko e {to i dvete strani vo najgolem del od slu~aite, okolu dve 
tretini, za krivec ja smetaat prirodata t.e. prirodnite pojavi, a pred se 
udarite na grom. Glavnata razlika, kako {to i mo`e da se zabele`i od 
slikata, e vo toa {to proizvoditelite на ел. енергија mislat deka samite 
tie se retko koga odgovorni za takvite problemi, {to ne e slu~aj so 
korisnicite, koi vo golem procent, vinata veruvaat deka ja snosi samoto 
elektrostopanstvo. 
 Ona {to mo`ebi najve}e vnesuva me|usebna zabuna e {to ~esto se 
javuvaat problemi kaj del od opremata na korisnicite, kaj nekoj ured, na 
primer. Sopstvenikot na istiot, rezonira po svoja logika i go obvinuva 
ispora~atelot na elektri~nata energija. Elektrostopanskata kompnija 
pak, veli deka toa e lokalen problem koj negovata oprema za kontrola i 
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ne go zabele`ala, pa kako i da ne postoel, ograduvaj}i se od eventualnata 
vina i ne stavaj}i go istiot vo svojata statistika. 
 Eden primer e vlijanieto na vklu~uvaweto i isklu~uvaweto na 
kondenzatorite, {to e normalna pojava vo eden sistem, no pojava koja 
predizvikuva preodni pojavi i prenaponi koi pravat pre~ki vo rabotata. 
Drug primer se kusite vrski vo napojnata mre`a (u{te nare~eni gre{ki 
faults). Tie  skoro vo celiot energetski sistem predizvikuvaat  kratko-
trajni naponski jami. Tie mo`at da ja prekinat rabotata na reguliranite 
elektromotorni pogoni, za koe ne{to elektrostopanstvo nema ni da 
doznae. 
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Slika 1.1 Pri~initeli na problemi vo kvalitetot na elektri~nata energija 

– Anketa 
 
 Ona {to ja uslo`nuva analizata za vistinskite pri~initeli na 
problemi vo sistemot e {to pri~initelite na istite mo`at da bidat od 
hardverska ili softverska priroda ili da se krijat vo nepravilnata 
rabota na kontrolniot sistem. Elektronskite komponenti so tekot na 
vremeto gi vlo{uvaat svoite svojstva pod vlijanie na ~estite prenaponi 



FEIT Skopje: Qubomir Nikoloski, Harmonici i drugi povratni vlijanija vo EES 4 

ПДС 4 predavawa, 2008g. 

i moже да отka`at pri relativno malata amplituda na pre~kite. Spored 
toa, ponekoga{ e mnogu te{ko da se povrze nastanatata gre{ka so 
konkretna pri~ina. 
 Kako odgovor na zgolemenata gri`a za kvalitetot na elektri~nata 
energija, elektrostopanstvoto razviva programi koi treba da pomognat da 
odgovorat na gri`ite kaj korisnicite. Filozofijata na тие programi 
bazira na dve osnovi. Едната е reaktivna, kade se obiduva da se dade 
odgovor na ve}e upatenaта poplaka i aktivna, koga elektrostopanstvoto 
se vklu~uva vo edukacijata na svoite korisnici na problemati~nata 
tematika i sozdava svoi institucii koi treba da pomognat vo 
razvivaweto na re{enija za problemite so kvalitetot na elektri~nata 
energija. 
 Vo re{avaweto na problemite i praveweto analizi, neophodno e i 
u~estvoto na ekonomisti. Ne e sekoga{ ekonomski isplatlivo da se vr{i 
eliminacija na varijaciite vo kvalitetot na elektri~nata energija. Vo 
mnogu slu~ai, optimalnoto re{enie podrazbira vmetnuvawe na oddelen 
del od opremata koj e pomalku osetliv na raznite promeni. Nivoto koe 
treba da se odr`uva pritoa e ona do koe opremata koja ja koristi 
elektri~nata energija funkcionira dovolno pravilno i kontinuirano. 
 Kvalitetot na elektri~nata energija, kako kvalitetot kaj 
ostanatite dobra, e mnogu te{ko da se izrazi kvantitativno. Ne postoi 
edinstvena i op{toprifatena definicija. Postojat standardi za naponot 
i ostanati tehni~ki kriteriumi koi mo`at da bidat izmereni, no 
kone~nata merka za  kvalitetot na elektri~nata energija e opredelena so 
performansite i produktivnosta na opremata кај krajnite korisnici. 
Ako elektri~nata energija e neadekvatna za poedini potrebi, toga{ ona 
{to nedostiga e kvalitetot. 
 Verojatno najgolema simbolika za neдостатоците во napojniot 
energetski sistem i tehni~kite apaрati od {irokata potro{uva~ka  
vnese  pojavata na digitalnite ~asovnici. Imeno, proizvoditelite na 
~asovnici sozdadoa trepka~ki displej na digitalniot ~asovnik za 
predupreduvawe od mo`no neto~no poka`ano vreme, kako posledica na 
prekin vo snabduvaweto so energija, so {to nesakaj}i, be{e kreiran eden 
od prvite monitori na kvalitetot na elektri~nata energija. So toa, 
korisnicite na vakvite ~asovnici se vo sostojba da znaat za brojnite 
minorni pre~ki koi se pojavuvaat vo distributivniot sistem koi so 
svojata minornost mo`e i da nemaat nekoe drugo {tetno vlijanie osven 
toa {to se detektirani od ~asovnikot. Potrebata od resetirawe na 
vakvite ~asovnici poradi brzi prekini na snabduvawe e poizrazena od 
koga i da e, a i nivnata brojnost vo edno doma}instvo e zna~itelna, imaj}i 
vo predvid deka site novi najrazli~ni uredi imaat, pokraj drugoto, i 
vgraden ~asovnik. Postarite re{enija na ~asovnici go nemaat ovoj 
problem. Ednostavno, za vreme na prekin na energija, tie stojat, a po 
povtornoto vklu~uvawe pod napon, prodol`uvaat so rabota, gubej}i gi od 
vid nekolkute sekundi od prekinot i vra}aj}i se povtorno vo 
sinhronizam. 
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 Kvalitet na elektri~na energija = kvalitet na naponot 
 
 Iako celo vreme vo tekstov se zboruva za kvalitet na elektri~nata 
energija, vsu{nost kvalitetot na naponot e ona na {to se misli vo 
pove}eto slu~ai. Tehni~ki ka`ano, so in`enerski re~nik, mo}nosta ili 
energijata e proporcionalna na proizvodot od naponot i strujata. 
Sistemot za snabduvawe so energija mo`e da go kontrolira edinstveno 
kvalitetot na naponot; toj prakti~no nema kontrola vrz struite koi 
poedinite potro{uva~i gi povlekuvaat. Poradi toa, standardite vo 
oblasta na kvalitetot na elektri~nata energija se odnesuvaat pred se na 
odr`uvaweto na naponot na napojuvawe vo odredeni granici. 
 Klasi~nite sistemi se predvideni da rabotat so sinusoidalen 
napon so to~no odredeni frekvencija (50 ili 60 Hz) i golemina. Sekoja 
zna~ajna devijacija vo goleminata, frekvencijata ili ~istotata na 
branoviot oblik na naponot e potencijalen problem so kvalitetot na 
elektri~nata energija. 
 Sekako deka, sekoga{ postoi bliska vzaemna vrska pome|u naponot 
i strujata vo bilo koj prakti~en energetski sistem. Iako generatorite 
proizveduvaat skoro perfekten sinusen napon, strujata koja pominuva niz 
impedansite na sistemot mo`e da predizvika razni poremetuvawa na 
naponot. Na primer: 
 
 1. Strujata koja e posledica na pojavata na kusa vrska 
predizvikuva naponski jami ili celosno is~eznuvawe na naponot, vo 
zavisnost od slu~ajot. 
  

2. Struite poradi udari na grom pominuvaat niz sistemot, 
predizvikuvaj}i naponi so visoki impulsi koi pravat preskoci preku 
izolacijata i vodat kon eden drug fenomen, kusi vrski. 

 
3. Izobli~enite strui od nekoi potro{uva~ite (t.n. 

“nelinearni” potro{uva~i) isto taka go izobli~uvaat naponot, 
pominuvaj}i niz impedansata na sistemot. Spored toa, ostanatite krajni 
korisnici dobivaat ve}e izobli~en napon. 

Poradi toa, dodeka naponot e onoj poradi koj si sozdavame gri`i, 
mora istovremeno da se obrne vnimanie i na strujata, za polesno da se 
razbere osnovata na mnogu problemi so kvalitetot na elektri~nata 
energija. Zatoa, so propisi se nalagaat i odredini ograni~uvawa i na 
струите кои ги повлекуваат potro{uva~ite. 

 Zo{to e gri`ata za kvalitetot na elektri~nata energija 
Glavnata pri~ina poradi koja vladee interesiraweto za 

kvalitetot na energijata ima pred se ekonomska pozadina. Toa e sekako 
posledica na ekonomskite vlijanija na koi se izlo`eni proizvoditelite 
na el. energija,  porto{uva~ite na el. energija  i snabduva~ite na 
elektri~na oprema. 
 Kvalitetot na energijata mo`e da ima navistina direkten 
ekonomski udar vrz pove}eto industriski potro{uva~i. Ve}e pomina 
glavniot bran na revitalizacija na industrijata so avtomatska i sekako 
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pomoderna oprema. Ova pred se zna~i oprema koja se bazira na 
elektronska kontrola i upravuvawe, so visok stepen na energetska 
efikasnost, koja od svoja strana e isklu~itelno poosetliva na promenite 
na naponоt na napojuvawe od nejzinite elektromehani~ki prethodnici. 
Spored toa, kako i vo slu~ajot so trepka~kiot ~asovnik, i samite 
industriski potro{uva~i se celosno svesni za postoeweto i na 
najminornite nepravilnosti vo energetskiot sistem. Sekako, poradi 
neminovnata povrzanost na “golemi pari” so istive. Za ilustracija, 
isklu~uvaweto od sistemot na potro{uva~ so nekoja sredna golemina, za 
~ie restartirawe se potrebni najmalku ~etiri ~asa, rezultira so zagubi 
od nad 10,000 dolari. 

 Proizvoditelite na elektri~na energija, rekovme, se podednakvo 
zagri`eni za kvalitetot na energijata. Zadovoluvaweto na o~ekuvawata 
na potro{uva~ot i dobivaweto na negovata doverba se dovolna 
motivacija. Neminovnata konkurencija me|u proizvoditelite e 
poizrazena od koga i da e. Gubeweto na redoven mu{terija i negovo 
preo|awe vo konkurentskata firma pretstavuva zna~itelen finansiski 
udar. 

 Pokraj spomenatite, postojat brojni indirektni i nedosti`ni за 
анализа tro{oci, povrzani so problemite so kvalitetot na elektri~nata 
energija. Potro{uva~ite od, na primer, stanbenite zgradi, ne trpat 
direktni finansiski zagubi ili nemo`nost da se zdobijat so prihodi 
kako rezultat na pove}eto problemi so kvalitetot na elektri~nata 
energija, no mo`at da bidat potencijalna i inicira~ka sila pri 
formiraweto na mnenie za nekoja elektrodistributivna kompanija i 
nejzino karakterizirawe kako lo{ snabduva~ so elektri~na energija. 
Vakvata pojava za posledica ima golemi maki kaj samiot proizvoditel da 
se spravi so lo{ite glasini. 

 Vo borbata so konkurencijata, mnogu proizvoditeli na elektri~ni 
uredi i oprema, za da ja namalat cenata na svojot proizvod, vgraduvaat 
lo{i komponenti koi ne mo`at sekoga{ da gi izdr`at raznite 
nepravilnosti. Primarnata zada~a za otstranuvawe na vakvite 
neadekvatnosti nesomneno le`i vo sorabotkata so korisnikot koj ja 
koristi opremata. Техничките спецификации за опремата (потрошувачите) 
mora da vklu~uvaat i kriterium za kvalitet na elektri~nata energija. 
Bidej}i pove}eto korisnici ne se svesni za raznite stapici, potrebna e 
adekvatna edukacija za kvalitetot na elektri~nata energija. 
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2. TERMINI I DEFINICII 

 

 Potrebata za dosleden re~nik 
 

Terminot kvalitet na elektri~na energija se pоврзуva na {irok 
opseg na elektromagnetni pojavi vo energetskiot sistem. Zgolemenata 
primena na elektronska oprema vo poslednite dvaesettina godini go 
zgolemi interesot za kvalitetot na elektri~nata energija, koe ne{to 
be{e pridru`eno so razvojot na specijalna terminologoja za opis na toj 
fenomen. Za `al, taa terminologija ne e ednozna~na vo raznite 
industriski granki {to doveло do konfuzija pome|u ispora~atelite, 
krajnite korisnici i voop{to me|u onie koi se bavat so problematika od 
ovoj vid. 

Vo kontekst na pogore ka`anoto, prisutna e pojavata na razni 
dvosmisleni zborovi koi imaat pove}ezna~no ili nejasno zna~ewe. Takov 
e slu~ajot so, na primer, zborot surge ili prenapon, ~ij to~en prevod e 
“golem bran, branovi, se branuva”, no sepak se koristi kako prenapon. 
Sli~en e slu~ajot i so terminite od tipot na glitch i blink, koi isto taka 
voop{to nemaat tehni~ko zna~ewe, no vlegle vo sekojdnevniot re~nik1. 

Ova poglavje dava opis na postojanata terminologija koja mo`e da 
se koristi vo opisot na promenite na kvalitetot na elektri~nata 
energija. Isto taka, dadeno e i objasnenie zo{to nekoja terminologija ne 
e prikladna za primena vo diskusiite za kvalitetot na elektri~nata 
energija. 
 

 Klasifikacija na problemi so kvalitet na elektri~na energija 
 
 Terminologijata koja e prezentirana vo tekstot {to sleduva e 
odraz na naporite za unifikacija i standardizacija na definiciite i 
terminite povrzani so fenomenot na kvalitet na elektri~na energija. Vo 
SAD, Institute of Electrical and Electronics Engineers Standards Coordinating 
Committee 22 (IEEE SCC22), go vodi glavniot zbor za koordinacija na 
standardite. Ova telo ima koordinacija i so Me|unarodnata 
Elektrotehni~ka Komisija (International Electrotechnical Commission – IEC), 
kako i so Congress Internationale des Grand Reseaux Electriques a Haute Tension 
(CIGRE), ili na angliski: International Conference on Large High-Voltage 
Electric Systems. 

 IEC go klasificira elektromagnetniot fenomen vo grupi 
prika`ani vo Tabela 2.1. Nas pred se ne interesiraat samo prvite ~etiri 
групи fenomeni. 

  
  

                                                 
1 poimите сe od amerikansko govorno podra~je i literatura 
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TABELA 2.1 - Principielni pojavi koi predizvikuvaat elektromagnetni  
  pre~ki, spored klasifikacijata na IEC 

Tabela 2.2 ja poka`uva kategorizacijata na elektromagnetnite 
pojavi {to se koristi me|u prou~uva~ite na problemite so kvalitetot na 
elektri~nata energija. Pojavite pretstaveni vo tabelata mo`at 
ponatamu da se objasnat so koristewe na soodvetni atributi, kako vo 
tabelata {to sleduva: 
Za stacionarni pojavi Za nestacionarni pojavi 

Amplituda Stapka na porast 
Frekvencija Amplituda 
Spektar Traewe 
Modulacija Spektar 
Impedansa na izvorot Frekvencija 
Dlabo~ina na zasekot Za~estenost na pojava 

                  Povr{ina na zasekot Energetski potencijal 
 Impedansa na izvorot 

 
Zastapnicite na amerikanskata terminologija uspeaa da dodadat pove}e 
svoi termini vo IEC standardot. Kako ilustracija, zbor~eto sag se 
koristi kako sinonim na IEC terminot dip, a so zna~ewe-naponski jami. 
Kategorijata kratkotrajni varijacii se koristi koga se misli na 
naponski jami (dips) i kusi prekini. Terminot swell (zgolemuvawe na 
naponot) se upotrebuva kako inverzen zbor za sag (dip). Kategorijata 

Galvanski povrzani niskofrekventni pojavi 
- Harmonici (me|uharmonici) 
- Sistemi za signalizirawe (nosa~ e vodot od energetskiot sistem) 
- Naponski fluktuacii 
- Naponski jami i prekini 
- Naponska nesimetrija 
- Varirawe na frekvencijata na naponot 
- Inducirani niskofrekventni naponi 
- DC (ednonaso~ni komponenti) vo AC (naizmeni~ni) mre`i 

Elektromagnetno povrzani niskofrekventni pojavi 
- Magnetni poliwa 
- Elektri~ni poliwa 

Galvansko povrzani visokofrekventni pojavi 
- Inducirani kontinuirani branovi na naponot i strujata 
- Ednonaso~ni preodni pojavi 
- Oscilatorni preodni pojavi 

Elektromagnetno svrzani visokofrekventni pojavi 
- Magnetni poliwa 
- Elektri~ni poliwa 
- Elektromagnetni poliwa 
- Kontinuirani branovi 
- Preodni pojavi. 

Pojavi na elektrostatsko praznewe (ESD) 
Nuklearen elektromagneten impuls (NEMP) 
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“{um” se odnesuva na {irokopojasni fenomeni koi se galvanski 
povrzani. 

TABELA 2.2 - Kategorii i Karakteristiki na El.-mag. pojavi vo   Energ. 
Sistemi 

 

Kategorii Tipi~na 
spektralna 
sodr`ina 

Tipi~no 
vremetraewe 

Tipi~na 
naponska 
golemina

1.0. Preodni pojavi    
   1.1. Impulsni    
       1.1.1. Nanosekundi 5-ns porast < 50 ns  
       1.1.2. Mikrosekundi     1-µs porast 50 ns - 1 ms  
       1.1.3. Milisekundi      0.1-ms porast > 1 ms  
   1.2 Oscilatorni    
       1.2.1 Niska frekvencija < 5 kHz  0.3-50 ms 0-4 pu 
       1.2.2 Sredna frekvencija 5-500 kHz 20-µs 0-8 pu 
       1.2.3 Visoka frekvencija 0.5-5 MHz  5-µs 0-4 pu 
2.0 Kratkotrajni varijacii    
   2.1 Migovni    
       2.1.1 Prekin  0.5-30 ciklusi < 0.1 pu 
       2.1.2 Jama  0.5-30 ciklusi 0.1-0.9 pu 
       2.1.3 Rid  0.5-30 ciklusi 1.1-1.8 pu 
   2.2 Momentalni    
       2.2.1 Prekin  30 ciklusi-1 s < 0.1 pu 
       2.2.2 Jama  30 ciklusi-1 s 0.1-0.9 pu 
       2.2.3 Rid  30 ciklusi-1 s 1.1-1.4 pu 
   2.3 Privremeni    
       2.3.1 Prekin  3 s-1 min < 0.1 pu 
       2.3.2 Jama  3 s-1 min 0.1-0.9 pu 
       2.3.3 Rid  3 s-1 min 1.1-1.2 pu 
3.0 Dolgotrajni varijacii    
   3.1 Prekin, traen  > 1 min 0.0 pu 
   3.2 Podnaponi  > 1 min 0.8-0.9 pu 
   3.3 Prenaponi  > 1 min 1.1-1.2 pu 
4.0 Naponska nesimetrija  Stabilna sostojba 0.5-2 % 
5.0 Izobli~uvawe na branova forma    
   5.1 Ednonaso~no izmestuvawe  Stabilna sostojba 0-0.1 % 
   5.2 Harmonici 0-100-ti harmonik Stabilna sostojba 0-20 % 
   5.3 Interharmonici 0-6 kHz Stabilna sostojba 0-2 % 
   5.4 Zasek  Stabilna sostojba  
   5.5 [um [irokopojasen Stabilna sostojba 0-1 % 
6.0 Naponski fluktuacii < 25 Hz Isprekinati 0.1-7 % 
7.0 Varijacii na industriskata frek.  < 10 s  

Kategorijata branovo izobli~uvawe se upotrebuva kako zaedni~ki termin 
za harmonicite i me|uharmonicite spored IEC, kako i za ednosmerna 
komponenta vo mre`ite za naizmeni~na struja, kako i za drugi fenomeni 
kako {to se zasecite. 
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Tabelata sodr`i informacii koi se odnesuvaat na spektralnata 
sodr`ina, vremetraeweto i goleminata, odredeni za sekoja kategorija na 
elektromagnetni pojavi. Kategoriite i nivnite opisi se va`ni, ako se 
saka da se klasificiraat rezultatite od merewata i da se opi{at 
elektromagnetnite pojavi koi mo`at di bidat pri~initeli na problemi 
so kvalitetot na elektri~nata energija2. 

 Preodni pojavi 
 Terminot Preodni Pojavi (transients) ve}e podolgo vreme se 
koristi vo analizite na varijaciite na parametrite na energetskiot 
sistem, za ozna~uvawe na nastan koj e nepo`elen i mnogu kusotraen. 
Poimot na prigu{en oscilatoren preoden proces kako posledica na RLC 
karakteristikite na mre`ata e ona na {to verojatno i naj~esto 
pomisluvaat in`enerite, koga }e se sretnat so zborot preoden. 
 Drugi definicii na poimot preodni pojavi, koi se so po{iroko 
zna~ewe i upotreba, mo`at da se pretstavat kako: “onoj del od promenata 
vo samata promenliva koj is~eznuva vo tekot na preodot od edna vo druga 
stabilna sostojba”. Za `al, ovaa definicija mo`e da se upotrebi za 
voop{teno opi{uvawe na bilo koj nevoobi~aen nastan koj se slu~il vo 
ramkite na energetskiot sistem. 
 Zbor so sli~no zna~enie so terminot preodna pojava e surge. Некои  
in`enerи na primer, ovoj poim go smetaат kako preoden proces koj e 
rezultat na udarot na grom. Korisnicite vo energetskiot sistem pak, 
spored iskustvata od ispituvawata, naj~esto go koristat ovoj zbor mnogu 
nejasno, pred se kako objasnuvawe za sekoja nevoobi~aena, a zabele`liva 
promena vo energetskiot sistem, bez razlika dali stanuva zbor za padovi, 
porasti ili celi prekini vo funkcioniraweto na istiot. 
 
 Preodnite pojavi se klasificirani vo dve kategorii: impulsni i 
oscilatorni. Terminive se odnesuvaat na branoviot oblik na strujnata 
ili naponskata preodna pojava. Vo prodol`enie, sleduva opi{uvaweto na 
spomenatite kategorii, vo pove}e detali. 
 
2.3.1 Impulsna preodna pojava 
 

Impulsnata preodna pojava pretstavuva nenadejna promena so 
frekvencija razli~na od mre`nata frekvencija, pri ustalena sostojba,  
na naponot, strujata ili na obete golemini, koja e ednozna~na vo pogled 
na polaritetot (ili samo pozitivna ili samo negativna). 

Preodnite pojavi se karakteriziraat so nivnoto vreme na porast i 
so vremeto na opa|awe, {to mo`e da se vidi od nivniot spektralen 

                                                 
2 Stru~nata terminologija se sozdava paralelno so razvitokot na strukata. Dosega vo 
makedonskoto govorno podra~je i nemalo razviena problematika od oblasta na 
kvalitetot na el. energija vo sovremena smisla na zborot, pa zatoa i terminologijata e 
vo sozdavawe, za koe svedo~i i ovoj tekst, koj na makedonski poteknuva od pred 3 godini. 
Na primer, poimot “Kvalitet na elektri~nata energija” go usvoivme kako bukvalen 
prevod na angliskiot (amerikanski) izraz:”Power Quality” iako mnogu kolegi go 
predlagaa poimot: “Kvalitet na elektri~niot napon”. Vo Germanskoto govorno podra~je 
se koristi zborot “Netzrueckwirkungen {to bukvalno prevedeno zna~i: Povratni 
vlijanija vrz mre`ata (od potro{uva~ite). 
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sostav. Na primer, 1,2 / 50 µs 2000-V impulsnata preodna pojava ima porast 
od nula do vrvnata vrednost od 2000 V za vreme od 1,2 µs , po {to opa|a na 
polovina od taa vrednost, za vreme od 50 µs. 

Naj~estata pri~ina za pojava na impulsni preodni pojavi e 
molwata.  

Poradi toa {to stanuva zbor za golemi frekvencii, krivata na 
impulsnata preodna pojava trpi brzi promeni na oblikot poradi 
komponentite vo samoto kolo, taka {to mo`e da ima bitno razli~ni 
karakteristiki, gledano od razli~ni delovi na energetskiot sistem. 
Impulsnite preodni pojavi nemaat golemo prostirawe na pogolemi 
dale~ini od mestoto kade {to se pojavile vo sistemot. Mo`at da 
predizvikaat vozbuda na prirodnata frekvencija na kolata na 
energetskiot sistem i so toa da sozdadat oscilatorni preodni pojavi. 
Slikata 2.1. ilustrira tipi~na impulsna preodna pojava na strujata 
predizvikana od grom. 
 

 
 

Slika 2.1. Strujna impulsna preodna pojava od grom 
 
2.3.2 Oscilatorna preodna pojava 
 

Oscilatornata preodna pojava pretstavuva nenadejna promena so 
frekvencija razli~na od mre`nata frekvencija pri ustаlena sostojba, na 
naponot, strujata ili na obete golemini, koja vklu~uva i pozitivni i 
negativni vrednosti. 

Oscilatornata preodna pojava se sostoi od napon ili od struja ~ija 
momentalna vrednost брзо go menuva svojot polaritet. Se opi{uva so 
spektralniot sostav (dominantna frekvencijata), so vremetraeweto i so 
амплитудата. Podklasite se definiraat spored spektralniot sostav kako 
pojava so visoka, sredna i niska frekvencija. 

Oscilatornite preodni pojavi so komponenta na primarnata 
frekvencija pogolema od 500 kHz i so tipi~no vremetraewe izmereno vo 
rang na mikrosekundi (ili nekolku ciklusi od osnovnata frekvencija), se 
smetaat za oscilatorni preodni pojavi so visoka frekvencija. Ovie 
preodni pojavi mnogu ~esto se rezultat na odgovorot na lokalniot sistem 
na impulsna preodna pojava. 

Oscilatorna preodna pojava, so komponenta na primarnata 
frekvencija pome|u 5 i 500 kHz i so vremetraewe izmereno vo desetici 
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mikrosekundi (ili nekolku ciklusi od osnovnata frekvencija), se 
narekuva preodna pojava so sredna frekvencija. 

Priklu~uvaweto na eden kondenzator kon drug ve}e priklu~en na 
mre`ata  (na angl.: Back-to-back), rezultira vo oscilatorni preodni pojavi 
na struite vo desetici kiloherci, kako {to mo`e da se vidi od Slika 2.2. 
Preodnite pojavi so sredna frekvencija mo`at isto taka da bidat 
rezultat na odgovorot na lokalniot sistem na impulsna preodna pojava. 

Preodna pojava so komponenta na primarnata frekvencija pomala 
od 5 kHz, i so vremetraewe od 0,3 do 50 ms, se smeta za preodna pojava so 
niska frekvencija. 
 

 
 

Slika 2.2 Oscilatorna preodna struja, при паралено vklu~uvaweto na 
kondenzator  на веќе приклучен  kondenzator. 

 
Ovoj vid na pojavi ~esto se sre}ava kaj distributivnite sistemi, a 

go pri~inuvaat najrazli~ni nastani. Najzastapena pri~ina e 
vklu~uvaweto na kondenzatorski baterii, {to tipi~no ima za posledica 
pojava na naponska oscilatorna preodna pojava, so primarna frekvencija 
pome|u 300 i 900 Hz. Temenata vredost pritoa teoriski mo`e da dostigne 
golemina od 2,0 edini~ni golemini, no obi~no e me|u 1,3 i 1,5, so 
vremetraewe pome|u 0,5 i 3 ciklusi, vo zavisnost od prigu{uvaweto na 
sistemot (Slika 2.3). 

 

 
 

Slika 2.3 Niskofrekventna oscilatorna preodna pojava, predizvikana od 
priklu~uvaweto na kondenzatorska baterija 
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Oscilatorni preodni pojavi, so osnovni frekvencii pomali od 300 

Hz, mo`at isto taka da se sretnat vo distributivniot sistem. Ovie pak, 
generalno se doveduvaat vo vrska so pojavata na ferorezonansa i 
vklu~uvaweto na transformatori (Slika 2.4). Preodnite pojavi pri 
seriisko vklu~uvawe na kondenzatori bi mo`ele isto taka da vlezat vo 
razgleduvanava kategorija. Tie se pojavuvaat koga sistemot odgovara so 
rezonancija so komponentite so niska frekvencija od strujata na 
vkqu~uvawe na transformatorot (vtoriot i tretiot harmonik) ili koga 
nevoobi~aeni uslovi rezultiraat vo ferorezonansa. 
 

 
 

Slika 2.4 Niskofrekventna oscilatorna preodna pojava, predizvikana od 
ferorezonansa na neoptovaren transformator 

 
Mo`no e, isto taka, da se izvr{i kategorizacija na preodnite 

pojavi (i drugi pre~ki) spored nivniot mod ili vid. Osnovno e deka, 
preodnata pojava vo trifazen sistem so oddelen neutralen provodnik 
mo`e da bide ili od zaedni~ki mod (“common mode”) ili od normalen mod 
(“normal mode”), se vo zavisnost od toa dali se pojavuva pome|u fazniot 
ili neutralniot provodnik i zemjata ili pak me|u fazniot i neutralniot 
provodnik. Na primer, ako preodnata pojava (ili op{to signalot) se 
pojavuva istovremeno me|u `icite koi vo normalna upotreba se koristat 
za obavuvawe na funcijata na koloto od ednata strana i zemjata od 
drugata strana, toj prenapon ili signal e “common mode”  (zaedni~ki 
mod). Ako pak prenaponot ili signalot ddeluva me|u `icite koi i onaka 
slu`at za prenos na korisniot signal, naprimer fazata i nulata, a 
signalot ne se javuva prema zemjata toa e signal od vidot “normal 
mode ”. 

2.4 Dolgotrajni naponski varijacii 
 

Dolgotrajnite varijacii vklu~uvaat devijacii na efektivnata 
vrednost, pri industriska frekvencija, za podolgo vreme od edna minuta. 
ANSI C84.1 gi propi{uva toleranciite za stabilna naponska sostojba koi 
mo`at da se o~ekuvaat vo energetskiot sistem. Naponska varijacija se 
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smeta za dolgotrajna ako granicite na ANSI3 se nadminati za podolgo od 
edna minuta. 

Dolgotrajnite varijacii mo`at da se podelat na prenaponi i 
podnaponi. Prenaponite i podnaponite generalno, ne se posledica na 
gre{ki vo sistemot, tuku se pri~ineti od varijaciite na optovaruvawata 
vo sistemot i od prekinuva~kite operacii vo nego. Takvite varijacii 
obi~no se prika`uvaat kako grafi~ka zavisnost na efektivnata vrednost 
na naponot vo zavisnost od vremeto. 

 
2.4.1 Prenapon 
 

Prenapon se definira kako zgolemuvawe na efektivnata vrednost 
na naizmeni~niot napon, pogolemo od 110 %, pri industriska 
frekvencija, so vremetraewe podolgo od edna minuta. 

Prenaponite naj~esto se rezultat na promeni na optovaruvaweto 
(na primer, isklu~uvawe na golem tovar ili pak vklu~uvawe na 
kondenzatorski baterii). Doa|a do prenaponi zatoa {to ili sistemot e 
preslab za sakanata naponska regulacija ili pak naponskite kontrolni 
uredi se neadekvatni. Neto~noto postavuvawe na bira~ot kaj 
transformatorite isto mo`e da rezultira vo pojava na prenaponi vo 
sistemot. 
 
2.4.2 Podnapon 
 
 Podnapon pretstavuva namaluvawe na efektivnata vrednost na 
naizmeni~niot napon na pomalku od 90 procenti, pri industriska 
frekvencija, vo traewe podolgo od edna minuta. 
 Podnaponite se rezultat na nastani koi se sprotivni od nastanite 
koi pri~inuvaat prenaponi. Vklu~uvaweto na golem tovar ili 
isklu~uvaweto na kondenzatorski baterii mo`e da dovede do podnapon, se 
dodeka opremata za naponska regulacija na sistemot ne go vrati naponot 
vo granicite na tolerancija. Preoptovarenite kola mo`at isto taka da 
predizvikaat podnaponi. 
 Terminot brownout (zatemnuvawe, vo direkten prevod), ~esto se 
upotrebuva za opis na trajni periodi na podnapon, inicirano od posebni 
strategii za reducirawe na energetskata potro{uva~ka. Bidej}i ne 
postoi formalna definicija za ovoj termin, i ne e jasen kako terminot 
podnapon koga se pravi obid da se karakterizira nekoja pre~ka, istiot 
treba da se izbegnuva vo upotrebata. 
 
2.4.3 Trajni prekini 
 
 Koga naponot na napojuvawe imal vrednost nula za period na vreme 
koj nadminal edna minuta, dolgotrajnata naponska varijacija se smeta za 
traen prekin. Naponskite prekini podolgi od edna minuta se ~esto 
postojani i baraat ~ove~ka intervencija za povtorno vra}awe na 
sostojbata. Terminot traen prekin se odnesuva na specifi~na pojava vo 
energetskiot sistem i generalno, nema vrska so upotrebata na terminot 
                                                 
3 ANSI e amerikanski standard 
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outage ili vo prevod “ispad” .   Distribucijata go koristi poiмot 
prekin ili ispad za pojava so  sli~na priroda vo svoite statistiki i 
analizi za doverlivosta na snabduvawe. Terminov predizvikuva 
konfuzija pome|u krajnite korisnici koi za ispad go smetaat bilo koj 
prekin na energijata koj go isklu~uva procesot. A ova bi mo`elo da bide 
kratko kolku i polovina ciklus (10 ms). 
  

2.5 Kratkotrajni naponski varijacii 
 
 Ovaa kategorija gi vklu~uva IEC kategoriite naponski jami4 i 
kratki prekini. Sekoj tip na varijacija mo`e da se imenuva kako migovna, 
momentalna ili privremena, vo zavisnost od nejzinoto vremetraewe, kako 
{to e definirano vo Tabela 2.2. 
 Kratkotrajnite naponski varijacii se posledica na gre{ki (kusi 
vrski), vklu~uvawe na golemi tovari koi povlekuvaat golemi strui na 
poa|awe ili na prekin na vrski vo energetskiot sistem. Vo zavisnost od 
lokacijata na gre{kata i od uslovite vo sistemot, gre{kata mo`e da 
predizvika ili privremeni naponski оpa|awa (jami, sag) ili zgolemuvawa 
na naponot (poduvawe, swell) ili pak celosno gubewe na naponot,  t.e. 
prekin. Samata gre{ka mo`e da bide vo blizina ili daleku od mestoto na 
interes. I vo obata slu~ai, vlijanieto vrz naponot za vreme na 
postoe~kata sostojba na gre{ka e od tipot na kratkotrajna varijacija, se 
dodeka za{titata ne ja otstrani gre{kata. 
 
2.5.1 Prekin 
 
 Prekin se pojavuva koga naponot na napojuvawe ili strujata pa|a na 
pomalku od 0,1 edini~ni golemini, za period na vreme koj ne nadminuva 
edna minuta. 
 Prekinite nastanuvaat kako posledica na gre{ki vo energetskiot 
sistem, o{tetuvawa na opremata i nepravilnosti vo rabotata na 
kontrolnata oprema. Prekinite se merat preku nivnoto vremetraewe, od 
momentot i za vreme koga amplitudata na naponot e postojano pomala od 
deset procenti od nominalnata vrednost. Vremetraeweto na prekinot koj 
nastanal poradi gre{ka vo sistemot e odredeno so vremeto na reakcija na 
za{titnite uredi vo sistemot. Migovnoto revklu~uvawe na za{titniot 
ured5 generalno }e go ograni~i prekinot predizvikan od netrajna gre{ka 
na pomalku od 30 ciklusi. Odlo`enoto revklu~uvawe na za{titata }e 
pri~ini momentalen ili privremen prekin. Vremetraeweto na prekinite 
nastanati zaradi nepravilnosti vo rabotata na opremata i prekin na 
vrskite vo energetskiot sistem e nepravilno odnosno nepredvidlivo. 
 Na nekoi prekini mo`at da im prethodat naponski jami, koga ovie 
prekini se poradi gre{ki vo напојниот sistem. Naponskite jami se 
pojavuvaat vo intervalot na vreme pome|u iniciraweto na gre{kata i 
reagiraweto na za{titnata oprema. Na Slika 2.5 e poka`an takov 

                                                 
4 Ima eden izraz na Makedonski,  koj bi bil isto taka dobar za opis na ovoj fenomen: 
“naponski dlapki”. Ovoj se pojavi skoro vo edna diplomska rabota. 
5 се мисли на автоматското повторно вклучување кое е вградено во некои прекинувачи. 
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momentalen prekin za vreme na koj naponot pa|a na okolu 20 procenti od 
vrednosta za vreme od tri ciklusi, po {to opa|a na vrednost nula za 
okolu 1,8 ciklusi, se dodeka ne se slu~i revklu~uvaweto. Branoviot 
oblik na naponskata jama e tipi~en za gre{ka пропратена со електричен 
лак. 
 
 
2.5.2 Naponski jami 
 
 Naponska jama (sag) e namaluvawe na efektivnata vrednost na 
naponot ili strujata, pri industriska frekvencija, na vrednost pome|u 
0,1 i 0,9 edini~ni golemini, vo vremetraewe od 0,5 ciklusi do edna 
minuta. 
 Vo terminologijata koja se koristi vo problematikata so 
kvalitetot na elektri~nata energija, terminot naponska jama redica 
godini se koristi za da se opi{e kratkotrajno namaluvawe na naponot. 
Iako samiot termin ne e formalno definiran, istiot nabrzina be{e 
prifaten od proizveduva~ite na elektri~na energija i od korisnicite. 
IEC definicijata za ovoj fenomen e dip. Dvata termini se vo sinonimи, so 
toa {to sag pove}e se preferira vo SAD. 
 

 
 
Slika 2.5 Momentalen prekin kako posledica na gre{ka (kusa vrska)  i 

operacijata na posledovatelno revklu~uvawe 
 
 Terminologijata pak, koja se koristi za opis na veli~inata na 
naponskata jama e ~esto zbunuva~ka. “Dvaeset procentna naponska jama” 
mo`e da se odnesuva na naponska jama koja odgovara na napon od 0,8 
edini~ni golemini ili na napon od 0,2 edini~ni golemini. So ogled na 
toa, treba da se preferira takva terminologija koja nema da ostava 
somne` so svoeto zna~ewe, za soodvetnoto naponsko nivo: “naponska jama 
do vrednost od 0,8 edini~ni golemini” ili “naponska jama ~ija vrednost e 
20 %”. Koga ne e potencirano poinaku, 20 %-na naponska jama }e se smeta 
onaa pojava za vreme na koja efektivnata vrednost na naponot se 
namalila za 20 %, na vrednost od 0,8 edini~ni golemini. Isto taka, 
potrebno e pritoa da se spomene i precizira nominalnata vrednost na 
naponot, na koja se odnesuva razgleduvanata promena. 
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 Naponskite jami voobi~aeno se povrzani so gre{ki (kusi vrski) vo 
sistemot no mo`e da se posledica i na stavaweto pod napon na te{ki 
optovaruvawa ili startuvawe na golemi motori. Slikata 2.6 prika`uva 
tipi~na naponska jama {to mo`e da i se pripi{e na gre{ka od tipot 
faza-zemja. 80 %-nata naponska jama trae tri ciklusi, se dodeka ne se 
prekine strujata na kusa vrska vo potstanicata. Tipi~noto vreme na 
otstranuvawe na gre{kata trae od 3 do 30 ciklusi, a zavisi od veli~inata 
na strujata na kusa vrska i od tipot na prekustrujnata za{tita. 
 

Slikata 2.7 go ilustrira efektot od startuvaweto na golem motor. 
Imeno, asinhroniot motor }e povle~e 6 do 10 pati pogolema struja od 
nominalnata za vreme na poa|aweto. Ako veli~inata na strujata e golema 
vo sporedba so mo`nostite na sistemot vo taa to~ka, rezultira~kata 
naponska jama }e bide zna~itelna. Vo slu~ajov, naponot propa|a na 80 %, 
po {to postepeno se vra}a na normala, za okolu 3 sekundi. 
 

 
Slika 2.6 Naponska jama, poradi gre{ka od tipot faza-zemja 
 
  

 
 
Slika 2.7 Privremena naponska jama, kako posledica na startuvawe na 

motor 
 
 Se do neodamna, vremetraeweto na pojavata naponska jama ne be{e 
jasno definirano. Tipi~noto vremetraewe na naponskata jama, 
definirano vo nekoi publikacii e vo rangot od 2 ms (okolu edna desetina 
od ciklusot) pa se do nekolku minuti. Podnaponite koi traat pomalku od 
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polovina ciklus ne mo`at efektivno da se karakteriziraat preku 
promena vo efektivnata vrednost na osnovnata frekvencija. Poradi toa, 
ovie nastani se smetaat za preodni pojavi. Podnaponite koi traat 
podolgo od edna minuta mo`at da se kontroliraat od opremata za 
regulacija na naponot i mo`at da se stavat vo grupata na pri~ini koi ne 
se definiraat kako gre{ki vo sistemot. Poradi toa, tie se 
klasificiraat kako dolgotrajni varijacii. 
 Vremetraewata na naponskite jami ponatamu se podeleni vo tri 
kategorii: migovni, momentalni i privremeni (0,5-30 циклуси; 30 циклуси-
1 сек.; и 3 сек-1 мин.) - {to koincidira so trite kategorii na prekini i na 
zgolemuvawa na naponot (swells). Vaka odbrani traewa se vo soglasnost so 
vremiwata koi se tipi~ni za rabotata na distributivnata za{titna 
avtomatika i se vo soglasnost so traewa koi se prepora~ani od 
me|unarodni tehni~ki organizacii 
 
2.5.3 Zgolemuvawa na naponot, naponski ridovi (Swells) 
 
 Zgolemuvawe na naponot (strujata)-swell, se definira kako porast 
na efektivnata vrednost na naponot ili na strujata na 1,1 do 1,8 edini~ni 
golemini, pri industriska frekvencija, vo vremetrewe od polovina 
ciklus do edna minuta. Smetame deka najadekvaten izraz a makedonski bi 
bil: “naponski rid”. 
 Kako i vo slu~ajot so naponskite jami, naponskite ridovi se 
povrzuvaat so sostojbi na gre{ki vo sistemot, no tie ne se taka ~esti 
kako  naponskite jami. Eden od na~inite na koj mo`e da se pojavi 
zgolemuvawe na naponot e  privremeniot naponski porast kaj zdravite 
fazi, vo tekot na gre{ka od tipot faza-zemja. Slikata 2.8 e prikaz na 
zgolemuvawe na naponot predizvikano od takva gre{ka. Zgolemuvawa 
mo`at da se pojavat i pri isklu~uvawa na golemi optovaruvawa ili pri 
vklu~uvawe na golemi kondenzatorski baterii. 
 

 
 
Slika 2.8 Migovno zgolemuvawe na naponot, poradi gre{ka faza-zemja 
 

Zgolemuvawata na naponot se karakteriziraat so nivnata veli~ina 
(efektivnata vrednost) i so vremetraeweto. Intenzitetot na naponskoto 
zgolemuvawe vo tekot na sostojbata na gre{ka e funkcija od lokacijata 
na gre{kata, impedansata na sistemot i od vidot na zazemjuvaweto na 
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nultata to~ka na sistemot. Kaj nezazemjen sistem, so beskone~na 
impedansa na nultiot sistem, naponite faza-zemja kaj nezazemjenite fazi 
}e bidat 1,73 edini~ni golemini, za vreme na gre{kata faza-zemja. Blisku 
do potstanicata na zazemjen sistem, }e ima mal ili voop{to }e otsustvuva 
porast na naponot kaj zdravite fazi, bidej}i transformatorot vo 
potstanicata obi~no e povrzan vo triagolnik-yvezda, obezbeduvaj}i 
pateka so mala impedansa na nultiot sistem za strujata na gre{ka. Kaj 
zazemjeniot ~etiri`i~en sistem na nizok napon, tipi~no zgolemuvawe e 
15%. 
 Terminot momentalen prenapon ~esto go koristat poedini avtori, 
kako sinonim za pogore razgledaniot termin-“naponski rid”. 
 

2.6 Naponska nesimetrija 
 
Симетричен 3 фазен систем на напони имаме ако сите три напони се со иста 
ефективна вредност и фазно се изместени за 120 степени и имаат правилен 
редослед (директен). Ако било кој од овие услови не е исполнет, системот е 
несиметричен. Истото важи за еден трифазен систем на струи. 
 
 Naponskata nesimetrija ponekoga{ se definira kako maksimalna 
devijacija od srednata vrednost na trifaznite naponi ili strui, 
podeleni so srednata vrednost na trifaznite naponi ili strui, izrazeni 
vo procenti. 
 Nesimetrijata mo`e da se definira i so pomo{ta na simetri~ni 
komponenti. Odnosot pome|u inverznata ili nultata komponenta i 
direktnata komponenta mo`e da se iskoristi da se navede procentnata 
nesimetrija. 
 Primarniot izvor na naponska nesimetrija, pomalku od dva 
procenti, se ednofazni optovaruvawata vo trifazno kolo. Naponskata 
nesimetrija mo`e isto taka da bide rezultat na izgoren osiguruva~ vo 
edna faza kaj trifazna kondenzatorska baterija. 
Slikata 2.9 poka`uva primer na ovie dva odnosa za nesimetrija na 
napojniot vod vo eden stan vo period na edna седмица. 
 

 
 

Slika 2.9. Nesimetrija na rezidencijalen napojuva~ 



FEIT Skopje: Qubomir Nikoloski, Harmonici i drugi povratni vlijanija vo EES 20 

ПДС 20 predavawa, 2008g. 

 
 

2.7 Branovo izobli~uvawe 
 
 Branovoto izobli~uvawe e definirano kako otstapuvawe od 
idealniot sinusen bran pri industriska frekvencija, prvenstveno 
karakterizirano so spektralniot sostav na otstapuvaweto. 
 Postojat pet osnovni tipovi na branovo izobli~uvawe: 
 

o Ednonaso~no (dc) izmestuvawe 
o Harmonici 
o Me|uharmonici 
o Zaseci 
o [um 

 
2.7.1 Ednonaso~no izmestuvawe 
 

Prisustvoto na ednonaso~en napon ili na ednonaso~na struja, vo 
naizmeni~en energetski sistem, se narekuva ednonaso~no izmestuvawe (dc 
offset). Se pojavuva kako posledica na geomagnetsko poremetuvawe ili 
poradi efektot na polubranovo ispravuvawe. Uredite za prodol`uvawe 
na vekot na traeweto na svetilkite so grejno vlakno, na primer, mo`at da 
se sostojat od diodi koi ja reduciraat efektivnata vrednost na naponot 
so koj se napojuva svetilkata tokmu preku polubranovo ispravuvawe. 
Direktnata struja mo`e da ima {teten efekt preku vlijanieto vrz 
jadrata na transformatorot, so {to tie se zasituvaat vo normalen re`im. 
Ova predizvikuva dopolnitelno zagrevawe i namaluvawe na vekot na 
transformatorot. Direktnata struja mo`e isto taka da predizvika 
elektroliti~ka erozija na elektrodite za zazemjuvawe kako i na nekoi 
drugi vrski. 
 
2.7.2 Harmonici 
 
 Harmonicite se sinusoidalni naponi ili strui koi imaat 
frekvencii koi se cel mno`itel od frekvencijata na koja napojniot 
sistem e predviden da operira (ozna~ena kako osnovna frekvencija; 
obi~no 50Hz vo Evropa i drugi zemji ili 60 Hz vo Amerika i nekoi drugi 
zemji). Izobli~enite branovi mo`at da se razdelat na suma od osnovnata 
frekvencija i harmonicite. Harmoniskoto izobli~uvawe poteknuva od 
nelinearnite karakteristiki na uredite vo energetskiot sistem. 
 Nivoata na harmoniskoto izobli~uvawe se opi{ani so celosniot 
harmoniski spektar, so amplitudata (poto~no, efektivnata vrednost) i 
fazniot agoli na sekoja poedine~na harmoniska komponenta. Voobi~aeno 
e isto taka, dа se zeme celosnoto harmonisko izobli~uvawe (total harmonic 
distortion ili THD), kako merka za efektivnata vrednost na harmoniskoto 
izobli~uvawe. Slikata 2.10 gi prika`uva branoviot oblik i 
harmoniskiot spektar na vleznata struja na reguliran elektromotoren 
pogon. Nivoata na izobli~uvawe na strujata mo`at da se karakteriziraat 
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so THD vrednosta, kako {to e opi{ano pogore no toa ~esto mo`e da ne 
izmami. Na primer, mnogu regulirani elektromotorni pogoni 
poka`uvaat visoki THD vrednosti za vleznata struja koga rabotat pod 
mnogu slabi optovaruvawa. Ovde sepak ne e neophodna zna~itelna 
zagri`enost zatoa {to veli~inata na harmoniskata struja e niska duri i 
iako nejzinoto relativno izobli~uvawe e visoko. 

Za da se spravi so gri`ata za karakterizirawe na harmoniskite 
strui na konzistenten na~in, IEEE Standards 519-1992 definira eden drug 
termin, izobli~uvawe na vkupnata pobarana struja (total demand distortion 
ili TDD). Terminov vsu{nost e ist so THD, so taa razlika {to 
izobli~uvaweto tuka e prika`ano kako procent od nekoja nominalna 
struja na optovaruvawe, а не kako procent od veli~inata na osnovniot 
harmonik. Inaku, IEEE Standards 519-1992 dava upatstva za nivoata na 
harmoniskoto izobli~uvawe na strujata i naponot vo distributivnite i 
prenosnite sistemi. 
 
 

 
Slika 2.10 Branov izgled na strujata i harmoniski spektar za vleznata struja 

na reguliran elektromotoren pogon 
 
  
2.7.3 Me|uharmonici 
 
 Naponite i struite koi imaat frekventni komponenti koi ne se 
celobrojni mno`iteli na frekvencijata za koja napojniot sistem e 
proektiran da raboti (na primer, 50 ili 60 Hz), se vikaat me|uharmonici. 
Mo`at da se pojavat kako diskretni frekvencii ili kako {irok spektar. 
 Me|uharmonicite mo`at da se sretnat vo mre`ite od site naponski 
klasi. Glavni izvori na me|uharmonisko branovo izobli~uvawe se 
stati~kite frekventni konvertori, ciklokonvertorite, asinhronite 
motori i la~nite uredi. Isto taka i ispra}aweto na komandni signali po 
energetskata mre`a (t.n. “tonfrekventna komanda”) 
 Efektite od me|uharmonicite ne se ba{ dobro poznati i zatoa i ne 
se tuka pretstaveni. 
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2.7.4 Zaseci 
 
 Zasek pretstavuva periodi~no naponsko poremetuvawe koe 
nastanuva pri normalnoto rabotewe na elektronskite uredi, koga 
strujata komutira od edna vo druga faza. 
 So ogled na toa {to zasecite se pojavuvaat kontinuirano 
(stacionarno), mo`at da se opi{at so pomo{ na harmoniskiot spektar na 
изобличениот napon. Kako i da e, generalno se tretiraat kako specijalen 
slu~aj. Frekventnite komponenti povrzani so zasecite mo`e da se dosta 
visoki i da ne mo`at da bidat dovolno karakterizirani so opremata za 
merewe koja normalno se upotrebuva za harmoniskite analizi. 
 Na Slika 2.11 e prika`an primer na naponski zaseci od trifazen 
преобразувач koj producira kontinuirana ednonaso~na struja (значи, 
исправувач). Zasekot se javuva koga strujata komutira od edna vo druga 
faza. Vo tekot na ovoj period, ima momentalna kusa vrska pome|u dve 
fazi, {to go tera naponot na vrednost tolku bliska do nula kolku {to 
dozvoluva impedansata na sistemot. 

 
 
Slika 2.11 Primer na naponski zaseци, sozdadenи od trifazen исправувач 
 
 
 
2.7.5 [um 
 
 [umot se definira kako nesakani elektri~ni signali, so 
{irokopojasen spektralen sostav ponizok od 200 kHz, superponirani so 
naponot ili strujata od energetskiot sistem vo faznite provodnici, ili 
pojaveni vo neutralnite provodnici ili signalnite linii. 
 [um vo energetskite sistemi mo`e da bide pri~inet od 
elektronskite uredi, kontrolnite kola, la~nata oprema, optovaruvawata 
so ispravuva~i kako i od prekinuva~kite napojni uredi. [umot ~esto e 
posledica na nepravilnoto zazemjuvawe, koe ne uspeva da go odvede toj 
{um nadvor od sistemot. Poednostaveno, {umot se sostoi od sekoe 
nesakano izobli~uvawe na energetskiot signal, koe ne mo`e da se 
klasificira nitu kako harmonisko izobli~uvawe nitu kako preodni 
pojavi. [umot predizvikuva pre~ki kaj elektronskite uredi kakvi {to se 
mikrokompjuterot ili programabilnite kontroleri. Problemot mo`e da 
se ubla`i so koristewe na filtri i izolacioni transformatori. 
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2.8 Fluktuacija na naponot 
 
 Naponskite fluktuacii se sistematski varijacii na naponskata 
anvelopa ili serija na slu~ajni naponski promeni, ~ija veli~ina ne gi 
nadminuva naponskite opsezi specificirani od ANSI C84.1-1982 koi se od 
0,9 do 1,1 edini~na golemina. 
 IEC 1000-3-3 definira razli~ni tipovi na naponski fluktuacii. 
Nie }e ja ograni~ime ovde{nava diskusija na IEC 1000-3-3 Tip (d) 
naponski fluktuacii, koi se karakteriziraat kako serii na slu~ajni ili 
kontinuirani fluktuacii na naponot. 
 Optovaruvawata koi mo`at da predizvikaat kontinuirani и брзи 
varijacii na veli~inata na strujata na optovaruvawe mo`e da 
predizvikaat varijacii na naponot koi ~esto se ozna~uvaat kako fliker 
{to zna~i treperewe (flicker). Terminov e izveden od vlijanieto na 
naponskite fluktuacii na svetilkite koi predizvikuvaat pojava na 
fliker kaj ~ove~koto oko. Da se bide tehni~ki to~en, fluktuacijata na 
naponot e elektromagnetna pojava dodeka flikerot e nesakan rezultat na 
naponskata fluktuacija kaj nekoi optovaruvawa. Kako i da e, dvava 
termini se ~esto povrzani me|usebno vo standardite. Poradi toa, i ovde 
}e se koristi zaedni~kiot termin, naponski fliker, za da se opi{at 
takvite fluktuacii na naponot. 
 Primer na naponski branov oblik koj proizveduva fliker e 
prika`an na Slika 2.12. Sozdaden e od la~na pe~ka, edna od naj~estite 
pri~ini za naponski fluktuacii vo elektrostopanskite transmisioni i 
distributivni sistemi. Flikerskiot signal e definiran so negovata 
efektivna veli~ina izrazena kako procent od fundamentalnata, UU /∆ . 
Naponskiot fliker se meri vo odnos na osetlivosta na ~ove~koto oko.  
(Постојат специјални единици за интензитето на фликерот, кои ќе се објаснат во 
соодветното поглавје). Tipi~no, veli~inite so golemina od 0,5 % mo`at da 
rezultiraat vo vidliv fliker kaj svetilkata, ako frekvenciite se vo 
rangot od 6 do 8 Hz. 
 

 
 
Slika 2.12 Primer na naponski fliker, sozdaden od la~na pe~ka 
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2.9 Varijacii na frekvencijata 
 
 Varijaciite na frekvencijata se definiraat kako otstapuvawe na 
osnovnata frekvencija na energetskiot sistem od nejzinata nominalna 
vrednost (na primer, 50 ili 60 Hz). 
 Frekvencijata na energetskiot sistem e direktno povrzana so 
kru`nata brzina na generatorite koi go snabduvaat sistemot. Postojat 
slabi varijacii na frekvencijata kako posledica na promenite na 
dinami~kata ramnote`a pome|u generatorot i optovaruvawata. 
Goleminata na frekventnoto izmestuvawe i negovoto vremetraewe 
zavisat od karakteristikite na optovaruvawata i od odgovorot na 
generatorskiot kontrolen sistem na promenite vo tovarot. 
 Varijaciite na frekvencijata, koi izleguvaat nadvor od 
prifatenite granici za normalna stabilna sostojba na operirawe na 
energetskiot sistem, mo`at da bidat pri~ineti od gre{ki vo sistemot na 
golemite centrali, poradi isklu~uvawe na golem blok na optovaruvawe 
ili pri ispad od sistemot na golem generatorski izvor. 
 Vo modernite me|usebno povrzani energetski sistemi, 
zna~itelnite varijacii na frekvencijata se retkost. Frekventni 
varijacii prosledeni so posledici se mo`ni pove}e vo slu~aite na 
izolirani generatori od sistemot (Elektri~ni mre`i so mal obem koi 
rabotat nezavisno od energetskiot sistem.  Ili pak vo sluчај na ispad na 
napojuvaweto од sistemot, во едно претпријатие  se vklu~i sopstven 
genarator koj go napojuva pretprijatieto, ili ustanovata). Vo takvite 
slu~ai, odgovorot na regulacijata na tovarot mo`e da bide neadekvaten 
na brzite promeni i nedovolen za strogite granici koi gi baraat 
osetlivite potro{uva~i. 
 Zasecite ponekoga{ mo`e da se zame{aat so frekventno 
poremetuvawe. Ako zasecite dojdat mnogu blizu do preminit na naponot 
niz nulata, }e predizvikaat gre{ki kaj instrumenti i upravuva~ki 
sistemi ~ija rabota se zasnovuva na odreduvawerto na minuvaweto niz 
nula na naponot, kako metoda se se odredi vremeto. 
 


