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3.9 Efektite na harmoniskoto izobli~uvawe 
 
 

3.9.1 Vlijanie vrz kondenzatoritе 
 

Присуството на напонски хармоници може да предизвика зголемени 
струи и зголемени напони на кондензаторите. Првата појава може да доведе до 
прегревање на кондензаторите и прегорување на заштитните осигурувачи, во 
крајна линија и електричен пробив. Втората појава може да доведе до 
електричен пробив. Во секој случај резултатот е предвремен испад од погон - 
хаварија. 
 
 ANSI/IEEE 18-1980 standardot gi specificira slednite trajni 
kondenzatorski parametri: 

- 135 % od nominalnata mo}nost (kVAr), navedena na 
natpisnata plo~ka; 

- 110 % od nominalniot efektiven napon, vklu~uvaj}i gi 
harmonicite, a bez tranzientite; 

- 180 % od nominalnata efektivna struja, vklu~uvaj}i gi i 
osnovnata i harmoniskata struja; 

- 120 % od vrvniot napon, vklu~itelno i harmonicite. 
Tabelata 3.1 e pregled na primer za ocenka na kondenzator, so 

koristewe na komjuterska programa za tabelarni presmetki, koj e zgodno 
sredstvo pri ocenka na razli~na optovarenost na  kondenzatorite. 

 
 

TABELA 3.1   Primer za ocenka na kondenzator (IEEE Standard 18-1980) 
 

Podatoci za kondenzatorskata baterija1: 
     

Nom. mo}nost na baterijata: 1.200 kvar 
Nominalen napon: 13.800 V (faza-faza) 

Raboten napon: 13.800 V (faza-faza) 
Napojna kompenzacija: 1.200 Kvar 

  
Golemina na osnovnata struja: 50,2 A 

Osnovna frekvencija: 60 Hz 
Reaktansa (kapacitivna): 158.700 Ω 

 

 
Harmoni~ena sostav na naponot na sobirnicata (dobiena so merewe): 
 

Harmonik 
br. 

Frekvencija 
(Hz) 

Napon, Vh 
% od osnoven 

Napon, Vh 
(V) 

Liniska struja, Ih 
% od osnovnata 

1 60 100,00 7967,4 100,00
3 180 0,00 0,0 0,00
5 300 4,00 318,7 20,00
7 420 3,00 239,0 21,00
11 660 0,00 0,00 0,00
13 780 0,00 0,00 0,00

                                                 
1 Primerot e zemen od amerikanska literatura, zatoa nominalnite naponi i 
frekvencijata se nevoobi~aeni za na{ite uslovi 
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17 1020 0,00 0,00 0,00
19 1140 0,00 0,00 0,00
21 1260 0,00 0,00 0,00
23 1380 0,00 0,00 0,00
25 1500 0,00 0,00 0,00

V 7967
3

13800
3

=== n
neff

U
U  

Izobli~uvawe na naponot: 5,00 % 22 34 +=  
Efektiven napon na kondenzatorot: 7977,39 V 222 03,004,01 ++= neffU  
Izobli~uvawe na strujata na 
kondenzatorot: 

29,00 % 22 2120 +=  

Efektivna struja na kondenzatorot: 52,27 A 222 21,02,012,50 ++=  
 

Ocenka na kondenzatorskata baterija: 
 

 Presmetano (%) Granica (%) Nadminuvawe 
granica 

Vrven napon2 107,0              ( )34100 ++=  120 Nema 

Efektiven napon 100,1               (
7967
7977

= ) 110 Nema 

Efektivna struja 104,1               (
2,50

27,52
= ) 180 Nema 

Mo}nost, kVAr 104,3     ( 27,52797733 ⋅⋅== UIS ) 135 Nema 
 

 Osnovnata struja pri polno optovaruvawe za 1200-kVAr konden-
zatorska baterija se odreduva od: 
 

A
U

Q
I C

c 2,50
8,133

1200
3

=
×

=
⋅

=       … [ 3. 12 ] 

kade CQ  e trifaznata mo}nost na baterijata kondenzatori (kVAr); U  e 
liniskiot napon vo kV efektivna vrednost. 
 
 Kondenzatorot prvenstveno e izlo`en na dva harmonika: pettiot i 
sedmiot. Naponskoto izobli~uvawe sodr`i 4% od pettiot i 3% od 
sedmiot. Ova rezultira vo 20% harmoniska struja na pettiot i 21% 
harmoniska struja od sedmiot harmonik. Rezultantnite vrednosti vo 
slu~ajov se dovolno pod dozvolenata granica spored standardite, {to se 
gleda od dnoto na tabelata. 
 
 

3.9.2 Vlijanie vrz transformatorite 
 
 Transformatorite se proektirani da ja prenesuvaat baranata 
mo}nost kon povrzanite potro{uva~i, so minimalni zagubi, na 

                                                 
2Логично е да се смета дека темените вредности на вишите хармоници алгебарски се додаваат 
на темената вредност на основниот хармоник, бидејќи вишите хармоници се со повисока 
фреквенција и додека трае едната полупериода на основниот хармоник, врз неа во околината на 
нејзиниот максимум ќе се појават полупериодите и ќе се додаваат и во најлош случај сите би се 
совпаднале токму во темената вредностедна врз друга. 
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industriska frekvencija. Harmoniskata distorzija (izobli~enost), pred 
se kaj strujata, a delumno i kaj naponot, zna~ajno }e doprinese za 
dodatnoto zagrevawe. Za da proizvedat transformator koj }e se 
prisposobi na povisokite frekvencii, proektantite pravat razni 
varijanti na proekti, kako {to e koristeweto na kontinuirano 
transponiran kabel na mestoto od masiven provodnik ili stavaweto na 
pove}e kanali za ladewe. Generalno pravilo e, transformatorot vo koj 
izobli~uvaweto na strujata nadminuva pet procenti e kandidat za 
denominirawe (namaluvawe na nominalnata mo}nost, vo original na 
angl.”derating”) poradi harmonici. 
 Ima tri efekti koi rezultiraat vo zgolemeno zagrevawe na 
transformatorot, koga strujata na optovaruvawe vklu~uva harmoniski 
komponenti: 

 1. Efektivna vrednost na strujata. Ako transformatorot e 
dizajniran samo za nominalen iznos na mo}nost vo kVA na 
optovaruvaweto, harmoniskite strui mo`at da dovedat do toa da 
efektivnata vrednost na strujata na transformatorot bide pogolema od 
proektiranata. Toa pak rezultira vo zgolemeni zagubi vo provodnicite 
(bakarot). 

 2. Zagubi od viorni strui. Toa se induciranite strui vo 
transformatorot, pri~ineti od magnetnite fluksovi. Ovie inducirani 
strui te~at niz namotkite, vo jadroto i niz drugite provodni delovi 
izlo`eni  na  magnetnoto pole i sozdavaat dodatni zagubi. Ovaa 
komponenta na zagubite vo transformatorot se zgolemuva so kvadratot na 
frekvencijata na strujata koja gi predizvikuva zagubite poradi viorni 
strui. Poradi toa, ovaa stanuva mnogu va`na komponenta na zagubite vo 
sumata na zagubite na transformatorot koi predizvikuvaat harmonisko 
zagrevawe. 

 3. Zagubi vo jadroto. Porastot na zagubite vo jadroto, vo 
prisustvo na harmonici, }e bide vo zavisnost od efektot na harmonicite 
vrz dovedeniot napon i od konstrukcijata na samoto jadro. Zgolemuvaweto 
na naponskoto izobli~uvawe mo`e da gi zgolemi viornite strui vo 
limovite na jadroto. Posledicite od sevo ova se vo direktna zavisnost od 
debelinata na limovite i od kvalitetot na materijalot od koj e 
izraboteno jadroto. Zgolemuvaweto na ovie zagubi poradi harmonici, 
generalno, ne e taka kriti~no, kako vo slu~ajot so prethodnite dva vida. 
(Nie }e posmatrame uprostena ocenka, kade ovie zagubi se  zanemaruvaat). 
 
 Upatstvata za denominirawe na transformator se detalizirani vo 
ANSI/IEEE Standard C57.110. Tabelata 3.2 ilustrira eden poednostaven 
priod3. Poznatiot K  faktor koj se koristi vo проблематиката na 
kvalitetot na elektri~nata energija za denominirawe na transformator 
isto taka e vklu~en vo taa tabela. 
 

Primer na denominirawe (deratirawe) na energetski transformator 
optovaren so nesinusoidalna struja 

                                                 
3 Primerot e zemen od amerikanska literatura, {to mo`e da se odrazi na nekoi 
nominalni vrednosti i soodvetnite presmetki 
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Ako transformatorot e optovaren so nesinusoidalna struja (prisutni se vi{i 
harmonici), toga{ toj pove}e se zagreva i treba da se deklarira za pomala 
mo}nost, odnosno da se “deratira” ili “denominira” i da mu se odredi druga 
pomala nominalna mo}nost odnosno nominalna struja. Sostavot na vi{ite 
harmonici obi~no e poznat vrz baza na merewe. Se bara koja e taa ekvivalentna 
efektivna vrednost na strujata od osnovniot harmonik koja odgovara na 
realnata sostojba na izobli~enata struja koja se javuva vo praksata. Nakuso, se 
bara ekvivalencija na zagubite pri sinusoidalni uslovi za koi 
transformatorot e proektiran, i za nesinusоidalni, vo koi raboti. 

Da gi posmatrame zagubite na transformatorot, bidej}i tie se merodavni 
za zagrevaweto odnosno za nominalniot tovar i nominalnata struja koja toj 
mo`e trajno da ja podnese. 

 
TABELA 3.2  Poednostaven primer od C57.110 - Ocenka na transformator i  

   presmetka na K -faktor 
 

Primer 
Harmoniska distribucija na transformatorskata struja na optovaruvawe: 
Harmonik Struja 

(%) 
Frekvencija 

(Hz) 
Struja 
(e.g.) 

I2 I2x h2 

1 100,000 60 1,000 1,000 1,000
3 1,600 180 0,016 0,000 0,002
5 26,100 300 0,261 0,068 1,703
7 5,000 420 0,050 0,003 0,123
9 0,300 540 0,003 0,000 0,001

11 8,900 660 0,089 0,008 0,958
13 3,100 780 0,031 0,001 0,162
15 0,200 900 0,002 0,000 0,001
17 4,800 1020 0,048 0,002 0,666
19 2,600 1140 0,026 0,001 0,244
21 0,100 1260 0,001 0,000 0,000
23 3,300 1380 0,033 0,001 0,576
25 2,100 1500 0,021 0,000 0,276

Vkupno: 1,084 5,712
              5,712/1,084                                                                                                 K faktor: 5,3
                                           Standardno denominirawe (ANSI/IEEE C57.110-1986): 0,87 e.g.
                                   Pretpostaven faktor na zagubi poradi viorni strui (PEC-R) = 8 %

 
 

Zagubite pod tovar (Load Losses) LLP  se ednakvi na zbir na zagubi vo 

bakarot RI 2  (Xulovi zagubi) i zagubi zaradi viorni strui (Eddy currents) ECP , 

sekade kade tie strui mo`e da se pojavat (vo namotkite , vo `elezoto, vo kazanot 
na transformatorot, i vo drugi konstruktivni elementi kade mo`e da 
proniknat rasturnite fluksevi).  Taka, vo op{t slu~aj va`i: 

ECLL PRIP += 2   (vo fizi~ki edinici, vati)    (1) 

Ako ravenkata (1) ja napi{eme vo edini~ni golemini (e.g; p.u, per unit) i za 
nominalni uslovi, pri sinusoidalna struja, va`i: 

RECLL PP −+= 1    (vo edini~ni  golemini, p.u).  (2) 



FEIT: Qubomir Nikoloski: Хармоници и други повр. влијанија во ЕЕС 83  

ПДС  Predavawa 2008g. 83

Indeksot R  stoi za da ozna~i nominali uslovi (na angl. “Rated”). 

Zagubite od viorni strui se proporcionalni so kvadratot na strujata i 
frekvencijata (odnosno redot na harmonikot): 

∑
=

==
max

1

2222
h

h
hECECEC hIKhIKP        (3) 

kade ECK  e koeficient na proporcionalnosta. Gornata ravenka treba da e 

zadovolena i pri postoewe samo na osnovniot harmonik i pri postoewe na site 
harmonici od 1h  do maxh . 

Ako posmatrame slu~aj na postoewe na vi{i harmonici, pri nominalni 
vrednosti na zagubite i izrazeno vo edini~ni vrednosti za site strui }e 
dobieme:  

∑ ∑
=

−
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

max max

1 1

222
h

h
REC

h

h
hhLL PhIIP       (vo edini~ni golemini)   (4) 

Ovdeka  e RECP −  faktor na zagubite od viorni strui pod nominalen tovar. 

Faktorot K  koje se koristi za deratirawe na energetski 
transformatori se presmetuva po formulata: 

∑

∑

=

==
max

max

1

2

1

22

h

h
h

h

h
h

I

hI
K  i odovde va`i izrazot koj pokasno ke go upotrebime: 

∑ ∑
= =

=
max max

1 1

222
h

h

h

h
hh IKhI  isto taka izrazena vo edini~ni golemini.  (5) 

 
Ako gi kombinirame ravenkite (1), (4) i (5) }e dobieme: 
 

REC

h

h

h

h
hhREC PIKIP −

= =
− ×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=+ ∑ ∑

max max

1 1

221       (6) 

Bi mo`elo da se re~e deka levata strana va`i za neizobli~ena struja, a desnata 
za izobli~ena. 

Se bara ekvivalentna vrednost na efektivnata vrednost na strujata ∑
=

max

1

2
h

h
hI  koja 

ja zadovoluva ovaa ravenka. Ako re{ime po ∑
=

max

1

2
h

h
hI  }e dobieme: 

∑
= −

−

+
+

=
max

1

2

1
1h

h REC

REC
h KP

P
I  

i odovde  

( )
REC

REC
h

h
hef KP

P
IupI

−

−

= +
+

== ∑ 1
1

..
max

1

2 .       (7) 

kade RECP −  = faktor na zagubi poradi viorni strui; 

               h  = reden broj na harmonikot; 
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   hI  = harmoniska struja. 

 
 Spored toa, denominiraweto na transformator mo`e da se presmeta ako 
se znae edini~niot faktor na zagubi poradi viornite strui. Toj faktor se 
opredeluva na eden od slednite na~ini: 

1.      So negovo dobivawe od proizvoditelot. 
2. So koristewe na podatocite od transformatorskiot test i 

procedurata dadena vo ANSI/IEEE Standard C57.110. 
3. Preku tipi~ni vrednosti, bazirani na tipot na transformatorot 

i negovata golemina (vidi Tabela 3.3). 
 
TABELA 3.3   Tipi~ni Vrednosti za RECP −  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Za gore navedenioit primer va`i: 

(p.u.)  87,0
08,03,51

08,01)p.u( =
×+

+
=effI  

Spored toa e A)(87,0(A) nef II =  odnosno pri ist nominalen napon mo}nosta 

treba da e 87% od nominalnata mo}nost. 
 
 

Isklu~oci. ^esti se slu~aite koga transformatorite nemaat 
problem so harmonici spored gornite kriterijumi, a sepak rabotat so 
zgolemeno zagrevawe ili nepravilno, poradi pri~ina koja izgleda deka e  
preoptovaruvawe. ^est slu~aj kaj transformatorite so zazemjeno 
yvezdi{te e {to liniskite strui sodr`at okolu 8% od tretiot harmonik, 
што e relativno niско, a transformatorot se zagreva kako da e barem 
nominalno optovaren. Zo{to vakviot transformator go pominuva testot 
za zagrevawe vo fabrikata, a mo`ebi i testot za preoptovaruvawe, a na 
krajot ne raboti kako {to se o~ekuva od nego, vo praksata? Ne zemaj}i gi 
vo predvid eventualnite mehani~ki problemi so ladeweto, dobri se 
{ansite deka postoi nekoj provoden element vo magnetnoto pole {to e 
pod vlijanie na harmoniski fluksovi. Tri od nekolkute mo`nosti se: 

 
1. Fluksovite na nultata komponenta }e “izbegaat” od jadroto na 

transformator so tri stolba, sl. 3.20. 

Tretiot, devettiot, petnaesettiot itn. harmonik se dominantno 
nulta komponenta. Spored toa, ako vrskite na namotkite odgovaraat da 
ovozmo`at tek na struite na nultata komponenta, ovie harmoniski 
fluksovi mo`at da predizvikaat dodatno zagrevawe vo rezervoarite, 
стегите vo jadroto itn. {to ne bi mo`elo da se otkrie pri testovi so 
uramnote`eni tri fazi ili pri ednofaznite testovi. Osumte procenti 

Tip MVA Napon % PEC-R 

≤ 1  3 – 8 

≥ 1,5 5 kV   VN 12 – 20 
Suv 

≤ 1,5 15 kV   VN 9 – 15 

≤ 2,5 480 V   NN 1 

2,5 do 5 480 V   NN 1 – 5 
So maslo 

> 5 480 V   NN 9 – 15 
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na liniska struja, spomenati pogore, prenesuvaat na neutralniot 
provodnik struja so tret harmonik koja e 24% od faznata struja. Dobar 
del od fluksot se rasejuva okolu jadroto i go opfa}a kotelot i okolniot 
prostor. Simptomi deka se raboti za vakov slu~aj e pojava na zagoruvawe 
i naduvuvawe na bojata na kaznot ili za zagrevaweto koj se manifestira 
na izvodite (uvodnite izolatori na transformatorot). 
 

 
fluks vo vrska so dr`a~ot na   pregreani to~ki na kaznot 
mo`e da osiguruva~ot ili izolatorskiot uvod predizvikaat ispukana ili nagorena 
boja   

 
Sl.3.20. Fluks so nulti redosled vo tri stolben transformator vleguva vo 

rezervoarot, vozduhot i prostorot za maslo. 
 

 2. Ednonaso~nite izmestuvawa vo strujata mo`at isto taka da 
doprinesat fluksot da pobegne preku granicite na jadroto. Toa }e stane  
zasiteno do izvesna merka, na primer pri pozitivnata poluperioda, za 
razlika od negativnata. Postojat mnogu elektronski konvertori koi 
proizveduvaat branovi oblici na strujata koi ne se simetri~ni, ili 
poradi nesakan slu~aj ili poradi dizajnot. Ova mo`e da rezultira vo 
malo ednonaso~no izmestuvawe na stranata na transformatorot kon 
potro{uva~ot. I mala koli~ina na ednonaso~no izmestuvawe e dovolna 
da predizvika problemi kaj pove}eto energetski transformatori. 
 3. Mo`e da postojat nekoi strukturi za zategawe, faznite 
izvodi ili nekoj drug provoden element, koi se preblisku do magnetnoto 
pole. Toa mo`e da bide dovolno malo po golemina da ne postoi 
zabele`liv efekt vo vid na zagubi na industriska frekvencija, no mo`e 
da se sozdade topla to~ka koga se ima izlo`uvawe na harmoniski 
fluksovi. 
 
 

3.9.3 Vlijanie vrz motorite 
 
 Motorite mo`at da bidat podvrgnati na  zna~ajno napregawe 
poradi izobli~uvaweto na naponot. Harmoniskoto izobli~uvawe na 
naponot na vlezovite na motorot se prenesuva vo harmoniski fluksovi vo 
motorot. Harmoniskite fluksovi ne u~estvuvaat zna~ajno vo momentot na 
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motorot, no rotiraat so frekvencija koja e razli~na od sinhronata 
frekvencija na rotorot, induciraj}i visokofrekventni strui vo 
rotorot. Efektot vrz motorot e ist so toj na inverznata komponenta na 
strujata na osnovna frekvencija: dodatnite fluksovi induciraat dodatni 
zagubi. Namalena efikasnost, zaedno so zagrevawe, vibracija i {umovi, 
simptomi se za harmonisko izobli~uvawe na naponot. 
 Na harmoniskite frekvencii, motorite obi~no mo`at da se 
pretstavat preku reaktansata na zako~en rotor, povrzana vo mre`ata. 
Komponentite na harmoniskiot napon od ponizok red, za koi veli~inite 
se povisoki i prividnata impedansa na motorot e poniska, obi~no se i 
najva`nite za motorite. 
 Obi~no nema potreba od denominirawe na motorite ako 
naponskoto izobli~uvawe ostanuva vo granicite, propi{ani od IEEE 
Standard 519-1992, koi se 5% THD  i 3% za sekoj poedine~en harmonik. 
Problemi so zagrevaweto se javuvaat koga izobli~uvaweto na naponot 
dostignuva 8 do 10% i povisoko. Takvata distorzija treba da bide 
koregirana, ako se saka da se odr`i rabotniot vek na motorot. 
 Motorite se vo paralela so impedansata na energetskiot sistem vo 
odnos na tekot na harmoniskata struja, pa generalno predizvikuvaat 
namaluvawe na mre`nata induktivnost. Dali e ova {tetno po sistemot, 
zavisi od lokacijata na rezonancijata na sistemot so vklu~uvaweto na 
motorot. Motorite mo`at po malku da u~estvuvaat vo prigu{uvaweto na 
nekoi od harmoniskite komponenti, vo zavisnost od odnosot RX /  vo 
ekvivalentnoto kolo na zako~eniot rotor. Vo sistemite so mnogu motori 
so mali mo}nosti, koi imaat nizok RX /  odnos, ova mo`e da pomogne da se 
oslabi harmoniskata rezonancija. Ne mo`e da se smeta na ova koga 
stanuva zbor za golemi motori. 
 

3.10 Karakteristiki na reakcijata (odgovorot) na sistemot 
 
 Vo energetskite sistemi, odgovorot na energetskiot sistem e 
podednakvo va`en kako i izvorite na harmonici. Vsu{nost, energetskite 
sistemi se dosta tolerantni kon struite injektirani preku 
optovaruvawata proizveduva~i na harmonici se dodeka postoi nekoja 
nepovolna interakcija so impedansata na sistemot. Identifikuvaweto 
na izvorite e samo polovina od rabotata pri analizite na harmonicite. 
Odgovorot na energetskiot sistem na sekoja harmoniska frekvencija go 
odreduva vistinskoto vlijanie na nelinearnoto optovaruvawe vrz 
izobli~uvaweto na harmoniskiot napon. 
 
 

3.10.1 Impedansa na sistemot 
 
 Na industriska frekvencija, energetskite sistemi prvenstveno se 
induktivni i ekvivalentnata impedansa ponekoga{ se narekuva 
ednostavno kako reaktansa na kusa vrska. Kapacitivnite vlijanija po 
pravilo se zanemareni vo distributivnite  i industriskite energetski 
sistemi. Edna od naj~esto koristenite golemini vo analizite na 
harmonicite na energetskiot sistem e impedansata na kusa vrska vo 
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to~kata od mre`ata kade e lociran kondenzatorot. Ako ne e direktno 
odredliva, mo`e od podatocite za mo}nosta na kusa  vrska или за strujata 
na kusata vrska, kako {to sleduva: 
 

sc

n

sc

n
scscsc I

U
S

U
jXRZ

3

2

==+=       … [ 3. 18] 

 
kade scZ  e  impedansata na kusa vrska, omi; 
 scR  e  aktivna otpornost na kusa vrska, omi; 

 scX  e reaktansa na kusa vrska, omi; 
  U   e  liniskiot napon (napon faza-faza), kV; 
      scS   e trifazna mo}nost na kusa vrska, MVA; 
  scI    e strujata na kusa vrska, kA. 
 
 scZ  e fazorska golemina, sostavena od aktivna otpornost i 
reaktansa. Ako podatocite za kusata vrska ne sodr`at informacii za 
fazniot agol na scZ , mo`e slobodno da se zeme deka impedansata e ~isto 
reaktivna. Ova e posebno dobra pretpostavka za industriskite 
energetski sistemi (za sobirnicata najbliska do napojnata mre`a) i za 
pove}eto elektrostopanski. Koga toa ne e slu~aj, treba da se napravi 
napor porealisti~ki i poto~no da se odredi aktivnata otpornost bidej}i 
toa }e ima vlijanie vrz rezultatite, koga }e se zemat predvid 
kapacitetite. 

Induktivniot del na impedansata scZ  se menuva linearno so 
frekvencijata. Gre{ka vo analizite na harmonicite se pravi koga se 
zaborava da se presmeta reaktansata na frekvencijata na harmonikot. 
Reaktansata na h -tiot harmonik se odreduva od reaktansata na osnovnata 
impedansa, 1X , spored: 

1hXX h =          … [ 3. 19] 
 А како стои работата со активните отпори? Дали и тие зависат од 
фреквенцијата? За жал, да! Но вo pove}eto energetski sistemi, generalno 
mo`e da se pretpostavi deka aktivnata otpornost ne se menuva zna~ajno, 
razgleduvaj}i gi efektite od harmonicite poniski od devettiot. Za 
vodovite i kablite, aktivnata otpornost varira so kvadratniot koren na 
frekvencijata, na povisoka frekvencija koga skin efektot stanuva 
zna~aen vo provodnikot. Isklu~ok od pravilovo e slu~ajot kaj nekoi 
transformatori. Poradi zagubite poradi viorni strui od rasturnite 
fluksovi, prividnata aktivna otpornost kaj pogolemite transformatori 
mo`e da varira skoro proporcionalno so frekvencijata. Ova mo`e da 
ima mnogu dobar efekt vrz prigu{uvaweto na rezonancijata, kako {to }e 
se vidi podolu. Vo pomalite transformatori, pomali od 100 kVA, 
aktivnata otpornost na namotkite e ~esto tolku golema, sporedbeno so 
drugite impedansi, {to gi zasenuva efektite od viornite strui od 
rasturnite fluksovi i ima mala promena vo celata prividna aktivna 
otpornost, se dodeka frekvencijata ne dostigne 500 Hz. Sekako, pomalive 
transformatori mo`at da imaat odnos RX /  od 1,0 do 2,0 na osnovna 
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frekvencija, dodeka kaj golemite transformatori vo potstanicite, ovoj 
odnos dostignuva vrednost me|u 20 i 30. Spored toa, ako sobirnicata koja 
se prou~uva e dominirana od transformatorskata impedansa a ne od 
impedansata na доводниот vod, modelot na sistemskata impedansa treba da 
se razgleduva povnimatelno. Zanemaruvaweto na aktivnata otpornost 
mo`e da dovede do predviduvawa za pregolemo harmoniskoto 
izobli~uvawe. 
 Vo industriskite energetski sistemi, ekvivalentnata reaktansa na 
sistemot ~esto e dominirana od impedansata na napojniot 
transformator. Dobra aproksimacija za scX  mo`e da se bazira na 

impedansata na transformatorot txX , ako: 

txSC XX ≈         … [ 3. 20] 
Iako ova ravenstvo ne e sosema to~no, sepak op{to va`i deka 

impedansata na transformatorot e barem 90% od vkupnata impedansa, a 
obi~no e i pove}e.  Ova obi~no e dovolno da se presmeta dali }e ima ili 
ne zna~aen problem so harmoniska rezonancija. Impedansata na 
transformatorot vo omi mo`e da se opredeli od procentnata impedansa 
na kusa vrska, ku , koja se nao|a na natpisnata plo~ka na transformatorot 

preku равенката: ( nU  e nominalniot liniski napon, a txS  e nominalnata 
prividna mo}nost): 

100
[%]2

k

tx

n
tx

u
S
U

X ×=        … [ 3. 21] 

Ova sozdava pretpostavka deka impedansata e dominantno 
reaktivna. Na primer, za transformator od 1500 kVA, ku = 6%, 
ekvivalentnata impedansa na stranata od 480 volti4 e: 
 

[ ]Ω=×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== 0092.006,0

5,1
480,0

100
[%] 22

k

tx

n
tx

u
S
U

X    … [ 3. 22] 

 Zavisnosta na impedansata od frekvencijata za induktiven sistem 
}e izgleda kako na slika 3.21. 
 Realnite energetski sistemi ne se odnesuvaat taka ednostavno. 
Vakov poednostaven model ja zanemaruva kapacitivnosta, {to ne smee da 
se napravi vo analizite na harmonicite. 

 
 

                                                 
4 primer zemen od amerikanska literatura 
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Sl.3.21 Zavisnost na impedansata  od frekvencijata za induktiven sistem 
 

3.10.2 Impedansa na kondenzator 
 

Kondenzatorite (koi se povrzuvaat paralelno, me|u faza i zemja), 
upotrebeni bilo kaj potro{uva~ite za korekcija na faktorot na mo}nost, 
bilo vo samiot elektrostopanski distributiven sistem, dramati~no ja 
menuvaat zavisnosta na impedansata na sistemot od frekvencijata. 
Kondenzatorite ne sozdavaat harmonici, no izvesno harmonisko 
izobli~uvawe sepak mo`at da mu se pripi{e na nivnoto prisustvo. 
Dodeka reaktansata na induktivnite komponenti se zgolemuva 
proporcionalno so frekvencijata, kapacitivnata reaktansa, cX , zavisi 
obratno proporcionalno so f : 

fC
X C π2

1
=         … [ 3. 23] 

kade C e kapacitetot, vo faradi. Ovaa golemina retko e poznata kaj 
energetskite kondenzatori.  Za niv  obi~no e poznata kapacitivnata 
mo}nost vo kVAr ili MVAr pri daden napon. Ekvivalentnata  kapacitivna 
reaktansa po faza na osnovna frekvencija za kondenzatorska baterija, 
mo`e da se opredeli od: 
 

c

n
C S

U
X

2

=  ( nU vo kV, cS vo MVA, i cX  vo Ω )   … [ 3. 24] 

 Za trifazni baterii, se zamenuva  liniskiot napon i trifaznata 
reaktivna mo}nost. Za trifazna, 1200-kVAr, 13,8-kV-na kondenzatorska 
baterija, reaktansata na direktnata komponenta vo omi }e bide: 
 

[ ]Ω=== 7,158
2,1
8,13 22

c

n
c S

U
X       … [ 3. 25] 

 
Вежби: 
 
Presmetka na impedansite na elementite na 
Elektroenergetskiot sistem 
 

Presmetkata na impedansite na energetskiot sistem e potrebna so 
cel da se prou~uva odnesuvaweto na elektроenergetskiot sistem pri 
normalen pogon ili vo slu~aj na gre{ki (kusi vrski). Najважни elementi 
na eden elektroenergetski sistem se generatorite, transformatorite, 
vodovite, kablite, motorite. Isto taka i drugi potro{uva~i. Za mre`ite 
od povisoka klasa na napon najважни se reaktansite (induktivnite 
otpori). Tie lesno mo`e da se dobijat odnosno presmetaat vrz osnova na 
katalo{kite podatoci (t. nar. podatoci od “natpisnata plo~ka”) na 
uredite - elementite. 
 
Fizi~ki veli~ini. Za opis na stacionarnata sostojba na sistemot 
potrebni se ~etiri veli~ini i toa: ]e gi bele`ime so nivnite 
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voobiчaeni oznaki, golemi latinski bukvi i toa, napon U , stuja I  
impedansa Z  i mo}nost S  ~ii edinici se amper (A), volt (V), om ( )Ω  , vat 
(W). Site tie se povrzani preku zakonite na elektrotehnikata, omov 
zakon, ravenkata za mo}nost i sl. 
Pod fizi~ka veli~ina na eden element razbirame edno merlivo svojstvo 
na toj element, proces ili sostojba, so koe mo`e da se vr{at operaciite 
sobirawe, одземање, i taka va`i: 
veli~ina = brojna vrednost ×edinica. 
Fizi~kite veli~ini gi izrazuvame vo SI sistemot na edinici. Dozvoleni 
se prefiksite mili, mikro, mega, tera. 
 
Relativni veli~ini (per unit, p.u.). Kaj relativnite veli~ini edinicata 
za merewe po definicija e eden, bidej}i tie se definiraat kako odnos: 
 
    veli~ina  
relativna veli~ina = --------------------------- 
                                           bazisna veli~ina 
 
Biдej}i ~etirite veli~ini koi ni se nu`ni (napon, struja, impedansa i 
mo}nost) me|usebno se povrzani so zakoni, za da se vospostavi sistem od 
relativni veli~ini, potrebni ni se samo dve bazisni veli~ini. Obi~no 
kako bazisni veli~ini se odbiraat naponot i mo}nosta. Taka se dobivaat 
pro~ueniot “per unit”  (p.u.) sistem omilen vo angliskoto govorno podra~je, 
a se primenuva i kaj nas.  

Neka gi bele`ime ovie veli~ini so mala bukva i apostrof pred 
bukvata. Site impedansi treba da bidat presmetani na isto naponsko 
nivo. Pri ovoj sistem nekoi veli~ini se usvojuvaat za bazisni (obi~no 

BU  i BS ), i so nivna pomo{ se izrazuvaat drugite.  No i za drugite 
veli~ini mo`e da se presmeta soodvetna bazna veli~ina, vrz osnova na  
usvoenite. Bidej}i veli~inite me|u sebe se povrzani so zakonite na 
elektrotehnikata, i me|u baznite veliчini }e va`at analogni relacii: 

 

BBB IUS 3=                        (1);                     BBB ZIU 3=    
 (2) 

 
Ako za bazisni veli~ini se usvojat BU  i BS , za site drugi izrazeni preku 
niv }e bidat: 
 

BU
Uu ='  (3);         

BI
Ii ='       (4);            

BS
Ss ='       (5);              

BZ
Zz ='

 (6) 
 
 
 
Ako se iskoristaт (1) i (2) za impedansata vo ediniчni golemini }e se 
dobie: 
 

Z
U
SZ

U
I

Z
Zz

B

B

B

B

B
2

3' ===         

 (7) 
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Polurelativni veli~ini. Ovoj sistem e poznat u{te i pod oznakata 
MVA

%
 

i e omilen vo germanskata praktika. Pri ovoj sistem se usvojuva samo 
edna bazna veli~ina i toa naponot BU . Ovoj sistem e mnogu ednostaven i 
zgoden za primena. Tabelata 1 dava pregled na definiciite na dvata 
pogore spomnati sistemi. 
 

Tabela 1: definicija na sistemite za presmetka na veli~inite 
Fizi~ki edinici 
Om sistem 
Nema bazisna veli~ina 

p.u sistem 
(relativni edinici) 
dve bazisni veli~ini, 

BU , BS  

MVA
%

 sistem 

polurelativni edinici 
edna bazisna veli~ina 

BU  

Napon U  

BU
Uu ='  100

BU
Uu =   (%) 

Struja I  

B

B

S
UIi ='  BIUi =    (MVA) 

Impedansa Z  
2'
B

B

U
ZSz =  2

BU
Zz =  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

MVA
%

 

Mo}nost S  

BS
Ss ='  100×= Ss    ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

MVA
%

 

 
Pretvoraweto od eden vo drug sistem е dadeno vo tabelata 2: 
 

Tabela 2: Pretvorawe od om - sistem vo 
MVA

%
 sistem i obratno 

Od 
MVA

%
 vo om - sistem Od  om - sistem vo 

MVA
%

 

U (kV)= u (%)
100

1
BU  (kV) u (%)=U ( )kVU B

1
100 

I (kA)= i (MVA) ( )kVU B

1
 

i (MVA)= I (kA) BU (kV) 

( )ΩZ = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

MVA
z % ( )( )

100

2kVU B  ( )
( )( )2

100%
kVU

Z
MVA

z
B

Ω=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 

( )
100

1%
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

MVA
sMVAS  ( )100% MVAS

MVA
s =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 

 
Presmetkite na impedansite odnosno na reaktansite na uredite se vr{i 
so pomo{ na katalo{kite podatoci (podatoci od natpisnata plo~ka) ili 
geometriskite dimenzii.  
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Tabelata 3 dava pregled na presmetkite na impedansite na uredite vo om 

sistemot, a tabelata 4 - vo sistemot 
MVA

%
. 

 
Tabela 3: Presmetka na impedansite na elementite od sistemot vo Ω  

Element/aparat Impedansa za direkten 
sistem 

Zabele{ka 

Sinhrona 
ma{ina 
(generator, 
motor) 

 

( )
nG

nGd
G S

Ux
X

2"

100
%

=  
"
dx  subtranzientna 

reaktansa vo %; 

nGS  nominalna mo}nost 

 

MVASXR
MVASXR

nGGsG

nGGsG

100;07,0
100;05,0

<=
≥=

 
 

Transformator 

 

( )
nT

nTkT
T S

UuZ
2

100
%

=  

( )
nT

nTkr
T S

Uu
R

100
% 2

=  

22
TTT RZX −=  

nTU  nominalniot napon na 

transformatorot, na NN 
strana ili na VN strana 

nTS  nominalnata  

mo}nost na 
transformatorot 
( )%ku  napon na kusa vrska na 

transformatorrot vo % 
  Za visokonaponski 

transformatori va`i  

TT ZX ≈  
Asinhron motor 

 
nM

nM

a

nM
M S

U
I

I
X

2

=  

MM XR 1,0=  ako MWPnMp 1≥  

MM XR 15,0= , ako 

MWPnM 1<  

nMS  nominalna prividna  

mo}nost 

ϕη cos
nM

nM
P

S = ; aI  struja na 

pu{tawe na motorot 

nMI  nominalna struja na 

motorot. 

nMP  nominalna mo}nost kaj 

visokonaponski motori. 
 

MM XR 42,0=  Niskonaponski motori, 
zaedno so priklu~niot kabel

Reaktor za 
ograni~uvawe na 
strujata 

 

( )
nD

nDr
D S

Uu
X

2

100
%

=  nDS proodna prividna 

mo}nost nDnDnD IUS 3=  

nDI  nominalna struja 

nDU  nominalen napon 

ru  nomin. pad na napon, % 
 

Impedansa na 
napojuvawe vo 
mre`ata 

"

21,1

kQ

nQ
Q S

U
Z =  

"
kQS  po~etna mo}nost na kusa 

vrska vo mestoto na 
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QQ ZX 995,0=  prikqu~uvawe Q  

nQU  nomin. napon na 

mre`ata 
 

QQ XR 1,0=  Ako nema poto~ni podatoci 

Prenosen 
nadzemen  vod ili 
kabel 

 

l'
LL XX = ;   l'

LL RR =  '' , LL RX  se specifi~ni 
otpori po edinica dol`ina 

Paralelno 
priklu~en 
reaktor ili 
kondenzator 

 

nD

n
D S

U
X

2

= ; 
nC

n
C S

U
X

2

=  nCnD SS ,  se nominalnite 

mo}nosti 

nU  e nominalniot napon 

 
Tabela 4: Presmetka na impedansite na elementite od sistemot vo MVA/%  
Element/aparat Impedansa za direkten 

sistem 
Zabele{ka 

Sinhrona ma{ina 
(generator, motor) 

 

nG

d
G S

x
X

"

=  

MVASxr
MVASxr

nGGsG

nGGsG

100;07,0
100;05,0

<=
≥=

"
dx  subtranzientna reaktansa 

vo %; 

nGS  nominalna mo}nost 

Transformator 

 
nT

kT
T S

u
z =  

nT

kr
T S

u
r =  

22
TTT rzx −=  

nTU  nominalniot napon na 

transformatorot, na NN 
strana ili na VN strana 

nTS  nominalnata  

mo}nost na transformatorot 
( )%ku  napon na kusa vrska na 

transformatorrot vo % 
Za visokonaponski 
transformatori va`i  

TT ZX ≈  
   
Asinhron motor 

 
nMa

nM
M SI

I
x %100

=  

 
 

nMS   nominalna mo}nost 

ϕη cos
nM

nM
P

S = ; aI  struja na 

pu{tawe na motorot 

nMI  nominalna struja na 

motorot. 
 

MM xr 1,0=  ako 

MWPnMp 1≥  

MM xr 15,0= , ako 

MWPnM 1<  

nMP  nominalna mo}nost kaj 

visokonaponski motoroi. 

 
MM xr 42,0=  Niskonaponski motori, 
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zaedno so priklu~niot kabel 
Reaktor za 
ograni~uvawe na 
strujata 

 

nD

r
D S

ux =  nDS proodna prividna 

mo}nost nDnDnD IUS 3=  

nDI  nominalna struja 

nDU  nominalen napon 

ru  nomin. pad na napon, % 
Impedansa na 
napojuvawe vo 
mre`ata 

 

"

%110

kQ
Q S

z =  

QQ zx 995,0=  

"
kQS  po~etna mo}nost na kusa 

vrska vo mestoto na 
prikqu~uvawe Q  

nQU  nomin. napon na mre`ata

 
QQ xr 1,0=  Ako nema poto~ni podatoci 

Prenosen nadzemen  
vod ili kabel 

 

2

' %100

n

L
L U

Xx l
= ;   

2

' %100

n

L
L U

Rr l
=  

'' , LL RX  se specifi~ni otpori 
po edinica dol`ina 

nU  e nominalniot napon na 

koj se nao|a vodot 

Paralelno 
priklu~en reaktor 
ili kondenzator 

 

nD
D S

x %100
= ; 

nC
C S

x %100
=  nCnD SS ,  se nominalnite 

mo}nosti 

nU  e nominalniot napon 

 
Napomena: Ako ne se raspolaga so to~ni podatoci od natpisnata plo~ka 
na aparatot - uredot, vo prira~nici i katalozi mo`e da se najdat 
voobi~aeni vrednosti za naponot na kusa vrska i drugi podatoci za 
transformatorite, kako i podol`ni otpori i reaktansi po ediniцa 
dol`ina za prenosnite vodovi i kabelite,  zavisno od nivniot tip i 
konstrukcija. 
 

Primeri na presmetka vo om - sistemot 
 
Za po~etok ќe dademe primeri na presmetka vo om - sistemot kako 
porazbirlivi za studentite. 
 
1. Dadena e sinhrona ma{ina so nGS =50 MVA; nGU =10,5 kV; Gϕcos =0,8; 

"
dx =14,5% 

Re{enie: GX =
( )

nG

nGd

S
Ux 2"

100
%

=(14,5/100)/(10,52/50)=0,32 Ω  

GR =0,07 GX =0,0224 Ω . 
 

2. Daden e dvonamoten transformator: nTS =50MVA; 
2

1

U
U

=110kV/10,5kV; 

ku =10%; kru  
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=0,5% ili mo}nosta na zagubite vo bakarot CuP =249  kW 

Re{enie: 
( )

nT

k
T S

Uu
Z

2
1

100
%

= =(10%/100)(1102/50)=24,2 Ω  (presmetano na 110 kV 

naponska strana) 
( )

nT

kr
T S

Uu
R

2
1

100
%

= = (0,5%/100)(1102/50)=1,21 Ω  svedeno na 110 kV naponska 

strana 
22
TTT RZX −= =24,17 Ω  svedeno na 110 kV naponska strana. 

 
 
3. Impedansa na pogornata mre`a vo to~kata na priklu~uvawe. 

"
kQS =2000 MVA; nQU =110 kV  

Re{enie: "

2

100
1,1

kQ

nQ
Q S

U
Z = =1,1(1102)/(100×2000)=0,06655 Ω . 

QX =0,995 QZ =0,06622 Ω ;   QR =0,1 QZ =0,0066 Ω  
 
 
4. Kabel za naizmeni~na struja tip N2XSY 18/30 kV 1×500 RM/35 

'
LR =0,0366 Ω /km;  '

LX =0,112Ω /km; l =10 km;  nU =30 kV. 

Re{enie: LR = '
LR l =0,0366Ω /km×10 km = 0,366Ω . 

LX = '
LX  l  = 0,112 Ω /km×10 km = 1,12 Ω . 

 
5. Reaktor za ograni~uvawe na strujata na kusa vrska 

nDu =5%; nDI =500 A; nU  = 10 kV. 

Re{enie: 
( )

nDnD

nDnD
D UI

Uu
X

3100
% 2

= = (5×102)/(100 3 ×10 kV×0,5 kA)=0,577 Ω . 

 
 
Da presmetame nekolku impedansi i vo sistemot  MVA/%  za istite 
slu~ai: 
 
6. Transformator, istiot slu~aj kako pogore vo MVA/%  

Re{enie: 
MVAMVAZn

u
z k

T
%2,0

50
%10

===  
MVAMVAS

u
r

nT

kr
T

%01,0
50

%5,0
===  

 22
TTT rzx −= =0,1997 

MVA
%

 

 
7.Mre`a vo priklu~nata to~ka Q , istiot slu~aj kako pogore vo MVA/%  

Re{enie:   
MVAMVAS

z
k

Q
%055,0

2000
%110%110

" === . 

 
MVA

zx QQ
%9547,0995,0 ==    

MVA
zr QQ

%0055,01,0 == . 
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8.Kabel (istiot slu~aj kako pogore) vo MVA/%  
 

Re{enie: ( ) ( )
MVA

kVkm
km

URr nL
%041,030/%100100366,0/%100 22' =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Ω

== l ; 

 ( ) ( ) ( )
MVA

kVkm
km

UXx nL
%124,030/%10010112,0/%100 22' =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Ω

== l . 

 
9.Reaktor, slu~aj isto kako pogore, vo MVA/% : 

Re{enie :  
( )

nDnD

rD
D IU

ux
3

%
= = 

MVAkAkV
%577,0

5,0103
%5

= . 

 
3.10.3 Paralelna rezonancija 
 
 Site kola koi sodr`at i kapacitivnost i induktivnost, imaat edna 
ili pove}e prirodni (sopstveni) frekvencii. Koga edna od tie 
frekvencii se sovpa|a so frekvencijata koja ja nalo`uva energetskiot 
sistem, mo`e da dojde do pojava na rezonancija, pri koja naponite i 
struite na taa frekvencija prodol`uvaat da postojat so mnogu visoki 
vrednosti. Toa e objasnuvaweto na pove}eto problemi so harmoniskoto 
izobli~uvawe vo energetskite sistemi. 
 Na harmoniskite frekvencii, posmatrano od perspektiva na 
harmoniskite izvori, paralelno postavenite kondenzatori se pojavuvaat 
vo paralela so ekvivalentnata impedansa na sistemot, kako {to e 
poka`ano na Slika 3.22. 

Na frekvencii razli~ni od osnovnata, generatorite na 
energetskiot sistem pretstavuvaat kusa vrska. Tie se izvor samo za 
osnovnata frekvencija. Na frekvenciite kade cX  i вкупната reaktansa na 

sistemot mX  se ednakvi, prividnata impedansa na paralelnata 

kombinacija hZ od induktivitetот i kapacitetот, stanuva mnogu golema. 
Ova rezultira vo tipi~ni uslovi na paralelna rezonanca. Efektot na 
menuvaweto na goleminata na kondenzatorot vrz impedansata, gledano od 
izvorot na harmonici, mo`e da se vidi na istata slika, od kade se gleda i 
sporedbata so slu~ajot koga nema kondenzator. Jasno e deka ako eden od 
maksimumite se sovpa|a so frekvencijata na harmoniskata struja 
proizvedena od potro{uva~ot, }e ima mnogu pogolem naponski pad vo 
ekvivalentnata impedansa hZ , otkolku bez kondenzatori. 
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(a)Sistem so potencijal za problemi                (b)Ekvivalentno kolo 
 so paralelna rezonancija 

                                                

 

Sc/Stx 

 

 
Sl.3.22 Vlijanije na veli~inata na kondenzatorot vrz paralelnata rezonantna 

frekvencija 

  
Rezonantnata frekvencija za induktivno-kapacitivna kombinacija mo`e 
da se presmeta so pove}e formuli, vo zavisnost od raspolo`livite 
podatoci. Osnovnata ravenka za rezonantnata frekvencija e: 
 

LC
fr π2

1
=

         … [ 3. 26] 
 Analiti~arite na energetskiot sistem obi~no gi nemaat 
podatocite za vrednostite na L  i C , pa preferiraat drugi izrazi. 
Imeno, tie go presmetuvaat rezonantniot harmonik, rh , baziran na 
impedansite na osnovnata frekvencija, koristej}i se so: 
 

( )%
100

kc

tx

c

sc

sc

c
r uS

S
S
S

X
X

h
×
×

≈==       … [ 3. 27] 

 
kade:      rh   = rezonanten harmonik; 

Frekventen odgovor na sistemot so promena na kapacitetot izrazen relativno vo odnos na 
transformatorot Z1=1.0    

Parametar za raznite krivi e   odnosot 

tx

c

S
S

.  hZ  e paralelna kombinacija na cX  i vkupniot 

induktivitet na napojnata mre`a na dadena frekvencija h ;  ( )izvorTch XXXZ +=  
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     cX  = reaktansa na kondenzatorot, omi; 

    scX  = reaktansa na kusa vrska na sistemot, omi; 

                scS  = mo}nost na kusa vrska na sistemot, MVA; 

                cS  =  nominalna mo}nost na kondenzatorskata baterija, MVAr; 
        txS  =  mo}nost  na poni`uva~kiot (step-down) transformator, kVA; 
  ( )%ku  = impedansa na kusa vrska poni`uva~kiot transformator 
izrazena vo procenti; 
  

Na primer, za industriska sobirnica kade impedansata na 
transformatorot e dominantna, rezonantniot harmonik za 1500-kVA, 6 % 
-en transformator i 500-kVAr kondenzatorska baterija e: 
 

07,7
6500

1001500
(%)

100
=

×
×

=≈
kc

tx
r uS

S
h      … [ 3. 28] 

 
 

3.10.4 Efektot na aktivnata otpornost i aktivniot tovar 
 
 Faktot {to rezonantnata frekvencija se sovpa|a so dominantniot 
harmonik na harmoniskiot izvor, ne sekoga{ e pri~ina za alarm. 
Prigu{uvaweto {to go sozdava aktivnata otpornost vo sistemot e ~esto 
dovolno da spre~i katastrofalni naponi i strui. Slikata 3.23 gi 
poka`uva karakteristikite na impedansata na paralelno rezonantno 
kolo, za razli~ni golemini na aktiven tovar, vo paralela so kapacitetot. 
Samo 10% aktivna otpornost mo`e da ima korisno vlijanie vrz vrvnata 
impedansa. Ako stanuva zbor za zna~itelna dol`ina na liniite ili 
kablite pome|u kondenzatorskata sobirnica i najbliskiot napoen 
transformator, rezonansata }e bide prиdu{ena. Vodovite i kablite 
mo`at da pretstavuvaat zna~aen udel na aktivna otpornost vo 
ekvivalentnoto kolo. Otporite na vodovite i potro{uva~ite se pri~ina 
{to retko se slu~uvaat katastrofalni posledici od rezonancija vrz 
kondenzatorite vo distributivniot sistem. Toa ne zna~i deka nema da se 
pojavat rezonancii, no op{to zemeno nema da nastane o{tetuvawe na 
komponentite na elektroenergetskiot sistem. 

 
 

Slika 3.23. Efekt na otporen tovar vrz paralelnata rezonansa 
 
 Najproblemati~nite rezonantni uslovi se pojavuvaat koga 
kondenzatorite se instalirani na sobirnicite vo distributivnata 
trafostanica ili vo industriskite razvodni postrojki. Vo ovie slu~ai, 



FEIT: Qubomir Nikoloski: Хармоници и други повр. влијанија во ЕЕС 99  

ПДС  Predavawa 2008g. 99

koga transformatorot dominira so impedansata na sistemot i ima visok 
RX /  odnos, relativnata aktivna otpornost e mala i soodvetniot vrv na 

impedansata na paralelnata impedansa e mnogu ostar i visok. Ova e 
zaedni~ka pri~ina za defekti na kondenzator, na transformator ili na 
ostanatata oprema na optovaruvaweto. Koga se postavuvaat 
kondenzatorite vo industriskite pogoni i vo distributivnite 
trafostanici, sekoga{ treba da prethodi analiza za opasnosta od 
rezonancija. 
 Spored ka`uvawata na in`enerite od praksata, kaj okolu 20% od 
industriskite instalacii, za koi ne se napraveni prethodni studii, se 
javuvaat prekini i defekti kako posledica na  rezonansa. Vsu{nost, 
odbiraj}i ja goleminata na kondenzatorot, so koj se saka da se koregira 
faktorot na mo}nost, so koristewe od specifikacijata na 
proizvoditelot  na kondenzatori i pravej}i gi presmetkite vrz baza na 
srednata mese~na smetka za reaktivna energija, se odi vo tendencija {to 
rezultira vo kombinacija {to go ja doveduva rezonancijata na sistemot 
vo blizina na pettiot harmonik. Ova e eden od najlo{ite harmonici na 
koj bi se pogodila rezonancijata, bidej}i toj e postojano najgolemata 
komponenta vo trifaznite sistemi. 
 Pogre{na e pomislata deka aktivnite optovaruvawa gi 
prigu{uvaat harmonicite oti, vo otsustvo na rezonancija, 
optovaruvawata od sekakov vid }e imaat mal udel vo harmoniskite strui 
i rezultantnoto naponsko izobli~uvawe. Pove}eto od struite на вишите 
хармоници }e te~at nazad kon energetskiot izvor. Kako i da e, mo`e da se 
re~e deka aktivnite tovari }e ja prigu{uvaat rezonansata, {to }e vodi 
kon zna~itelna redukcija na harmoniskoto izobli~uvawe. 
 Motornite optovaruvawa se prvenstveno induktivni i ne sozdavaat 
golemi pridu{uvawa. Tie pak, mo`at da go zgolemat izobli~uvaweto, 
preku menuvawe na rezonantnata frekvencija na sistemot poblisku do 
nekoj zna~aen harmonik. Malite motori, so mo}nost vo rang na del od 
kowska sila, imaat zna~aen udel vo pridu{uvaweto oti kaj niv odnosot 

RX /  e pomal otkolku kaj golemite motori.  
 

Вежби: Повторувае за појавата резонанција 
   

Rezonancija vo serisko i paralelno RLC kolo 
 

Pojavata rezonancija e tesno povrzana so problematikata na 
kvalitetot na elektri~nata energija, bidej}i nekoi problemi so 
kvalitetot na elektri~nata energija nastanuvaat pri uslovi na 
rezonancija ili blisku do rezonancija. Op{to, pod rezonancija vo edno 
elektri~no kolo ja razbirame sostojba koga impedansata na toa kolo 
dostignuva ekstrem - minimum ili maksimum. Na primer,  seriskoto LC  

kolo ima impedansa: ( )
Cj

Lj
ω

ωω 1
+=Z  koja ima ekstrem na modulot 0=Z  

za 
LC
1

=ω . Isto taka, ekstrem (maksimum) na Z  postoi i za 0→ω  i 

∞→ω  koga e ∞=Z . 
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Vo tabelata 1 nabroeni se svojstvata na serisko i paralelno rezonantno 
kolo. 
 
Tabela 1: Serisko i paralelno rezonantno kolo 
tip Impedansa 

pri 
rezonancija 
(modul) 

Admitansa 
pri 
rezonancija 
(modul) 

Rezonantna 
frekvencija 

{ema 

Serisko Minimum Maksimum 

LC
1

 

Paralelno Maksimum Minimum 

LC
1

 

 
Baraweto na rezonantnite uslovi (rezonantnata frekvencija rezω ) se 

sveduva na barawe na ekstrem na funkcijata ( )ωZ . Naj~esto se istra`uva 

impedansata na nekoja sobirnica na energetskiot sistem kade se 
priklu~uvaat potro{uva~ite (taka nare~ena “to~ka na zaedni~ko 
priklu~uvawe”, ili “point of common coupling”, PCC). Koloto i negovata 
ekvivalentna {ema vo realniot energetski sistem mo`e da e mnogu 
slo`eno i ne e lesno da se odredi rezonantnata frekvencija. No po 
numeri~ki pat mo`e da se zamenuvaat razni vrednosti na frekvencijata 
ω , sistematski po~nuvaj}i od nekoja mala vrednost so mali prirasti 
odej}i do nekoja golema vrednost i taka presmetuvaj}i ja impedansata da 
se odredi ekstremot. Ovaa postapka e nare~ena frekventno skenirawe 
(frequency scan). 
Drug metod e da se ispituva fazniot agol ϕ  na ( ) ϕω jZe=Z . Koga fazniot 

agol mine niz nula (impedansata stane realna veli~ina) , ova e mo`na 
to~ka na rezonancija. 
Dosega re~enoto pretpostavuva deka impedansata e funkcija od 
frekvencijata i se menuva so promena na istata.  No vo praktikata, vo 
energetskiot sistem frekvenciite se fiksirani i iznesuvaat, osnovna 

1ω  i vi{ite frekvencii max1 ,...3,2   , hhh =ω , a obi~no parametarot koj se 
menuva e kapacitetot C . Na primer, toa e pri dimenzionirawe na 
paralelno postavenite kondenzatori za kompenzacija na reaktivnata 
mo}nost (podobruvawe na faktorot na mo}nost). Pri izborot na C  
mo`na e izvesna sloboda na izbor. Onie iznosi na C  koi predizvikuvaat 
ekstremni vrednosti na ( )ωZ  na edna sobirnica koja se analizira, treba 

da se znaat i izbegnat. Sega pozgodno e da se presmetuva funkcijata ( )ωZ  

kako zavisnost od kapacitetot C , odnosno da se izvr{i kapacitivno 
skenirawe (capacitance scan). 
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Serisko rezonantno RLC  kolo 
 

Seriskoto rezonantno kolo dadeno e na slikata vo tabelata 1. Za nego 
va`i: 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

C
LjR

ω
ωω 1Z ϕjZe=    i odovde ( )

2
2 1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

C
LR

ω
ωωZ  kade 

R
C

L
arctg

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= ω
ω

ϕ

1

.   Za
C

L
ω

ω 1
=  odnosno 

LCrez
1

=ω , se dobiva 

( ) RZZ == minω   i  00 == arctgϕ . 

Sl. 1. Modul i faza na impedansa na 
serisko RLC  kolo zavisno od 

frekvencijata 

Sl. 2. Modul i faza na impedansa na serisko RLC  kolo 
zavisno od kapacitetot 

 
Slikata 2 ja prika`uva zavisnosta na modulot i fazata na impedansata od 
kapacitetot C  pri fiksna frekvencija 1ωω =  (kapacitivno skenirawe). 
Vo ovoj slu~aj, podra~jeto na menuvawe na modulot i fazata ne e isto so 
podra~jeto kako kaj frekvenciskoto skenirawe. Ova e zatoa {to 
fiksnata frekvencija 1ω  ne mora da e rezonantnata frekvencija i 
modulot i fazata za 0→C  i ∞→C  ne soodvetstvuvaat so modulot i 
fazata pri 0→ω  i ∞→ω . Asimptotite na slika 2 za Z   i  ϕ  se 

dobivaat ako se stavi ∞→C  . 
Pri frekvencii rezωω >  impedansata na seriskoto kolo e induktivna, a 

pri frekvencii rezωω <  taa e kapacitivna. 
 
Pri konstanten prilo`en napon na seriskoto rezonantno kolo, so 

pribli`uvaweto kon rezonantnata frekvencija rezω , raste strujata I  vo 

koloto do najgolemata vrednost 
R
UI =  odredena samo so otporot.  

Odnosot:  
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C
L

R
L
CRd ==  ; 

se vika “ pridu{uvawe ”  na seriskoto rezonantno kolo. Recipro~nata 

vrednost na pridu{uvaweto 
d

Q 1
=  =

C
L

R
1

se vika “dobrina” na koloto.  

So pribli`uvaweto kon rezonantnata frekvencija, naponot na poedinite 
komponenti na seriskoto rezonantno kolo raste i postoi opasnost tie 
komponenti da se preoptovarat. Va`at slednite zavisnosti: 

Z
ULjU L ω=      i     

Z
U

Cj
UC ω

1
= . 

Na ovie ravenki mo`e da im se dade i druga forma, pogodna za analiza za 
rezonantnata sostojba: 

2
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

=

ω
ω

ω
ω

ω
ω

rez

rez

rezL

d
U
U

     i      
2

2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

=

ω
ω

ω
ω

ω
ω

rez

rez

rez

C

d
U

U
. 

 

Za rezωω =    va`i Q
dU

U
U
U CL ===

1 , a ova zna~i deka edinstveno 

pridu{uvaweto d gi ograni~uva ovie porasti na naponite. Bidej}i Q  e 
dosta pogolemo od 1, naponite LU  i CU  se dosta pogolemi od U . 
 

Paralelno rezonantno RLC kolo 
 

[emata na koloto e prika`ana vo tabelata 1. Zavisnostite na Z  i ϕ  od 
ω  dadeno e na slikata 3, a zavisnosta od C  za fiksna frekvencija 1ω , 
dadena e na slikata 4. Zabele`uvame deka sega imame maksimum na Z  i 
minuvawe niz nula na ϕ  pri rezonantnata frekvencija pri dvata na~ini 
na skеnirawe. 

Za paralelnoto kolo polesno se presmetuva admitansata Y  a od nea 
i impedansata:  

Y
1Z = . 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=−+=

L
Cj

RL
jCj

R ω
ω

ω
ω 1111Y . 

Pri rezonantna frekvencija e 
L

C
ω

ω 1
=  odnosno 

LCrez
1

=ω . Toga{ e 

R
Y 1
=  e minimalna, a RZ ===

Y
Z 1

   e maksimalna. Ako e pritoa 0=R  i 

0=Z  i ∞=Y . 
Ako niz paralelnoto rezonantno kolo te~e edna narinata struja 
(definirana od struen izvor), toga{ pri rezonancija }e porasne naponot 
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na koloto. Site elementi na koloto }e se najdat naponski (i strujno) 
preoptovareni.  

Sl. 3. Modul i faza na impedansa na 
paralelno RLC  kolo zavisno od 

frekvencijata 

Sl. 4. Modul i faza na impedansa na paralelno 
RLC  kolo zavisno od kapacitetot 

 
I ovde mo`e da se definiraat veli~inite: 

Pridu{uvawe: 
C
L

R
d 1
=   i dobrina 

d
Q 1
= . (Zabele`i deka sega 

pridu{uvaweto se presmetuva kako recipro~na vrednost vo odnos na 
formulata za serisko kolo. Dobrinata e vo praksata mal broj, mnogu 
pomal od 1). 

Struite niz poedini komponenti na paralelnoto rezonantno kolo 
rastat vo blizina na rezonantnata frekvencija: 

Y
I

Lj
I L ω

1
=    i   

Y
ICjIC ω= . 

 Za rezωω =    va`i 
d
III LC ==  i bidej}i

d
1

 e malo, struite niz 

induktivitetot i kapacitetot  mo`e znatno da ja nadminat vkupnata 
struja I  i tie elementi na koloto mo`e da se o{tetat. 

 
Drug oblik na ovie zavisnosti e:  
 

2
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

=

ω
ω

ω
ω

ω
ω

rez

rez

rezC

d
I

I
     i      

2
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

=

ω
ω

ω
ω

ω
ω

rez

rez

rez

L

d
I
I

.      
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3.11 Principi za kontrola na harmonicite 
 
 Ova poglavje gi opi{uva nekoi od osnovnite principi za kontrola 
na harmonicite. 

Osnovno, harmonicite stanuvaat problem ako: 
 

- Izvorot na harmoniski strui e pregolem; 

- Patekata po koja se dvi`at harmonicite e predolga, rezultiraj}i 
vo visoko naponsko izobli~uvawe ili telefonski i komandni 
pre~ki; 

- Odgovorot na sistemot istaknuva eden ili pove}e harmonici. 

 
Koga }e se pojavi problemot, osnovni opcii za kontrola na 

harmonicite se: 
 
- Reducirawe na harmoniskite strui predizvikani od optovaruvaweto; 

- Dodavawe na filtri za otstranuvawe na harmoniskite strui nadvor 
od sistemot ili blokirawe na struite da vlezat vo sistemot; 

- Menuvawe na frekventniot odziv na sistemot so filtri, 
induktiviteti i kondenzatori. 

 
 
 

3.11.1 Reducirawe na harmoniskite strui vo optovaruvawata 
 

Naj~esto, mnogu malku mo`e da se napravi so postoe~kata oprema 
koja e vo pogon, za da zna~ajno se reducira koli~inata na harmonici {to 
taa gi sozdava. Dodeka prevozbuden transformator mo`e da se vrati vo 
normalen re`im preku namaluvawe na dovedeniot napon, la~nite uredi i 
pove}eto elektronski konvertori se ograni~eni od svoite proizvodni 
karakteristiki. 

PWM pogonite koi napojuvaat ednonaso~na kondenzatorska 
sobirnica direktno od напојниот наизменичен довод se edni od 
isklu~ocite od ka`anovo. Dodavaweto na liniski reaktor (pridu{nica) 
seriski, zna~itelno }e gi reducira harmonicite, a }e sozdade i korisna 
za{tita od preodni pojavi. 

Povrzuvaweto na transformatorite (t. n. grupa na vrzuvawe) mo`e 
da doprinese za namaluvawe na harmonicite vo trifaznite sistemi. 
Izmestuvaweto na polovinata od 6-pulsnite konvertori vo 
optovaruvaweto na postrojkata za 30 stepeni mo`e da donese korisno 
pribli`uvawe do 12-pulsnite optovaruvawa so dramati~no reducirawe 
na pettiot i na sedmiot harmonik. Transformatorite vo vrska 
trijagolnik (“delta” vrska) mo`at da go blokiraat tekot na harmonicite 
so nulti redosled (tipi~no trojnite). Namotkite vo vrska yvezda i 
prekr{ena yvezda koi se zazemjeni kaj transformatorite  mo`at isto 
taka da gi odvedat trojnite harmonici nadvor od vodot. Edna merka na 
prevencija e da se izbegnuva nabavka na nova oprema koja emitira golemo 
koli~estvo harmoni~ni strui, naprimer, koga se nabavuvaat moderni 
ekonomi~ni svetilki. 
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3.11.2 Filtrirawe 
 

Paralelnite ({ant) filteri rabotat so kuso vrzuvawe na 
harmoniskite strui, {to e mo`no poblisku do izvorot na izobli~uvawe. 
Ova gi dr`i struite podaleku od napojniot sistem. Toa e i naj~esto 
koristen na~in na filtrirawe, kako od ekonomski pri~ini, taka i 
poradi toa {to se stremi da go odr`i neizobli~en napojniot napon no i 
da ja otstrani harmoniskata struja.  
 Drug metod e seriskи филтер {to gi blokira harmoniskite strui. 
Ova e paralelno nagodno kolo {to претставува visoka impedansa na 
harmoniskata struja. Ne se koristi ~esto oti e te{ko da se izolira, a i 
naponot na optovaruvaweto e dosta izobli~en. Primenuvano re{enie e da 
vo neutralniot provodnik na zazemjenoto yvezdi{te se blokira tekot na 
trojnite harmonici, a seu{te da se zadr`i dobroto zazemjuvawe za 
osnovnata frekvencija.  

Aktivnite filtri rabotat so elektronsko ufrlawe na 
harmoni~nata komponenta od strujata vo nelinearniot tovar. (Pove}e 
informacii za filtrirawe se dadeni vo delot 3.15).  
 
 

3.11.3 Menuvawe na frekventniot odziv na sistemot 
 
 Nepovolniot odziv na sistemot na harmonici mo`e da se menuva 
preku pove}e metodi: 
 
- So dodavawe na paralelen ({ant) filter. Ova ne samo {to gi 
odvojuva problemati~nite harmonici od sistemot, tuku i kompletno go 
menuva odzivot na sistemot, mnogu ~esto, no ne i sekoga{, na podobro. 
- So dodavawe na reaktor za razgoduvawe na sistemot. Lo{ite 
rezonansi obi~no se me|u induktivitetot na sistemot i kondenzatorite 
za korekcija na faktorot na mo}nost. Reaktorot mora da se dodade me|u 
kondenzatorot i sistemot. Eden od na~inite e ednostavno, reaktorot da se 
stavi vo serija so kondenzatorot i ja pomesti rezonansata na sistemot bez 
da go nagoduva kondenzatorot za da sozdade filter (Vo germanskata 
literatura poznato kako “Verdrosselung” ili pridu{uvawe). 
- So menuvawe na goleminata na kondenzatorot. Ova e eden od 
najeftinite na~ini za site vidovi na korisnici. 
- So pomestuvawe na kondenzatorot vo to~ka od sistemot so razli~na 
impedansa na kusa vrska ili so povisoki zagubi. Ova ne e tolku 
primenlivo kaj industriskite korisnici kade kondenzatorot ne mo`e da 
se pomesti dovolno za da se po~uvstvuva razlika. 
- So otstranuvawe na kondenzatorot i ednostavno prifa}awe na 
povisoki zagubi, ponizok napon i penali poradi lo{ faktor na mo}nost. 
Ako e tehni~ki izvodlivo, ova ~esto e najdobroto re{enie, od ekonomska 
strana. 
 
 

3.11.4 Kaj elektrodistributivnite napojuva~i 
 
 Odnosot RX /  kaj distributivnite napojuva~i e generalno nizok. 
Spored toa, istaknuvaweto na harmonicite pri rezonansa so 
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kondenzatorski baterii na napojnite dovodi e obi~no blago. No, mo`e da 
bide i zabele`livo koga kondenzatorskata baterija se stava pod tovar i 
mo`e seu{te da predizvika nepravilnosti kaj opremata. In`enerite 
mo`at obi~no da gi stavat bateriite na napojnite dovodi kade {to 
sakaat, bez da se gri`at za harmonicite, pa ako se pojavi problem, 
re{enieto se sostoi vo pomestuvawe na baterijata ili promena na 
goleminata na kondenzatorot. 
 Mnogu problemi so harmonicite poradi dodavaweto na baterii na 
napojnite dovodi se poradi zgolemuvaweto na trojnite harmonici vo 
neutralnoto kolo na napojniot dovod. Za da se promeni tekot na 
harmoniskite strui na nultata komponenta, se pravat promeni vo 
neutralnata vrska na bateriite povrzani vo yvezda. Ako se saka da se 
blokira tekot, neutralniot provodnik se ostava da “lebdi” (ne se 
zazemjuva). 
 Mnogu pati, problemite so harmonicite kaj distributivnite 
napojni dovodi postojat samo pri malo optovaruvawe. Naponot raste, {to 
go predizvikuva transformatorot da sozdava pove}e harmonici. Ostanuva 
pomal tovar da ja prigu{i rezonansata. Isklu~uvaweto na 
kondenzatorite vo toj moment go re{ava problemot. 

Koga izobli~enite strui poteknuvaat od disperzirani izvori, 
obi~no se nastojuva da se postavuvaat filteri po distributivniot napoen 
vod na nekolku mesta. So ova se skratuva patekata na strujnite harmonici 
so {to se namaluvaat telefonskite pre~ki i harmoni~nite padovi na 
napon dol` vodot. Isto taka, povolno e da se stavat filtri na krajot od 
napojniot vod. Toga{ verojatnosta deka na drugi mesta naponskoto 
izobli~uvawe }e gi nadmine granicite, e pomala. 
 Neophodno e da se pravat studii na harmonicite kaj sekoja 
pogolema kondenzatorska baterija instalirana vo distributivniot 
sistem. Ne treba da se potpirame na pretpostavkata deka postojat 
aktivni zagubi i deka rezonancijata sama }e se pridu{i. Stavaweto na 
filter vo potstani~nata baterija nema so sigurnost da gi re{i 
problemite vo napojniot dovod, osven ako problemot bazira na 
rezonansata na kondenzatorskata baterija vo potstanicata. 
 
 

3.11.5 Vo elektri~nite postrojki kaj krajnite korisnici 
 

Prvo, se proveruva dali mo`e da se upotrebi razli~na golemina na 
kondenzator. Ponekoga{, ima tolku mnogu kondenzatori povrzani so 
optovaruvawata, {to e nevozmo`no da se iskontrolira vrednosta na 
kapacitetot. Sepak, so sekcionirani kondenzatorski baterii koi se 
uklu~uvaat etapno i so avtomatskite kontroleri na faktorot na mo}nost, 
mo`en e izborot na kontrolna {ema koja ja izbegnuva konfiguracijata 
{to sozdava problemi. 

Instaliraweto na filter vo sistemite na krajnite korisnici e 
poatraktivno, prakti~no i ekonomski, otkolku kaj elektrodistribu-
tivnite sistemi. Kriteriumite za instalirawe na filter se lesno 
ostvarlivi, a filterskata oprema mo`e da se nabavi na pazarot. 

Treba da se pravat studii za site kondenzatori instalirani vo 
industriskite sistemi. Sistemite se generalno tolku kratki, {to  
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zagubite vo vodovite  se nedovolni da ja prigu{at rezonansata, ako 
postoi. Nekoi postrojki se isklu~ok, bidej}i kondenzatorite se 
instalirani vo blizinata na optovaruvawata i ima dovolno aktivna 
otpornost vo vodovite da za{titi od problemi. Osven toa, nekoi 
optovaruvawa zna~itelni pridonesuvaat vo prigu{uvaweto. Me|utoa, ne 
smee da se smeta na ovaa povolnost kako na pravilo, se dodeka ne se 
napravi studija. Ako nekoj instalira kondenzatori za prv pat, treba da 
ima na um deka problemite so rezonansata se pomalku lo{i koga 
kondenzatorite se pomesteni vo pogonskata sala poblisku do  motorite  
ili kaj upravuva~kiot centar na istite.  
 

3.12 Locirawe na izvorite na harmonici 
 

 Kaj напојните водови na radijalnite distributivni sistemi i 
energetskite postrojki na industriskite sistemi, glavnata tendencija e, 
harmoniskite strui da te~at od optovaruvaweto koe gi sozdava, kon 
izvorot na energetskiot sistem. Ova e ilustrirano na Slika 3.24. 
Impedansata na energetskiot sistem e normalno najniskata koja “ja 
gledaat” harmoniskite strui. Spored toa, glavniot del od strujata te~e 
kon izvorot. 

 
Sl.3.24. Protok na strujata na harmonicite vo radijalen energetski sistem 

 Spomenatava tendencija, mo`e da se iskoristi za locirawe na 
izvorite na harmonici. So koristewe na oprema za monitoring na 
kvalitetot ne elektri~nata energija, sposobna da ја мери  хаrmoniskata 
sodr`ina na strujata, ednostavno se merat struite vo sekoja granka, 
po~nuvaj}i od po~etokot na koloto i sledej}i gi harmonicite do izvorot. 

 Kondenzatorite za korekcija na faktorot na mo}nost, mo`at da ja 
menuvaat ovaa {ema na tek, barem za eden od harmonicite. Na primer, 
dodavaweto na kondenzator na prethodnoto kolo, kako {to e poka`ano na 
Slika 3.25, mo`e da otkloni golema koli~ina na harmoniski strui vo toj 
del od koloto. Koristeweto na procedurata opi{ana pogore, mo`e da 
predizvika sledewe na smenetata pateka, {to vodi kon kondenzatorskata 
baterija namesto kon izvorot na harmonici. Poradi toa, generalno e 
potrebno privremeno da se isklu~at site kondenzatori, za polesno da se 
lociraat izvorite na harmonici. 
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Sl.3.25. Kondenzatorot za faktor na mo}nost mo`e da go smeni pravecot na 

protokot na edna od harmoni~nite komponenti vo strujata 
 

 Obi~no e mnogu lesno da se napravi razlika me|u harmoniskite 
strui koi se poradi aktuelnite izvori i harmoniskite strui koi se 
posebno prisutni poradi rezonansata {to ja vklu~uva kondenzatorskata 
baterija. Rezonantnite strui imaat eden dominanten harmonik koj “java” 
na vrvot na osnovniot sinusen bran. Ako se prostudiraat oblicite na 
strujnite branovi, pretstaveni porano vo tekstov, ne postoi nieden koj 
sozdava edine~na harmoniska frekvencija {to se dodava na osnovnata. 
Tie imaat, na nekoj na~in, proizvolni branovi oblici, vo zavisnost od 
fenomenot na izobli~uvaweto, no sodr`at nekolku harmonici so 
zna~itelni golemini. Edine~en, golem, zna~aen harmonik, skoro sekoga{ 
zna~i rezonansa. 
 Ovoj fakt mo`e da se iskoristi da se odredi dali postojat uslovi 
za postoewe na problemi so rezonansa vo sistemi so kondenzatori. 
Ednostavno, se meri strujata vo kondenzatorite. Ako sodr`i golema 
koli~ina na nekoj  harmonik razli~en od osnovniot, mo`e da se zaklu~i 
deka kondenzatorot u~estvuva vo rezonantnoto kolo so energetskiot 
sistem. Sekoga{, najprvo treba da se proverat kondenzatorskite strui, vo 
sekoi instalacii kade postoi somne` deka mo`at da se javat problemi so 
harmonicite. 
 

3.13 Uredi za filtrirawe na harmoniskoto izobli~uvawe 
 
 Postojat dve osnovni klasi na filtri: 

1. Pasivni filtri; 
2. Aktivni filtri. 

 

3.13.1 Pasivni filtri 
 

Pasivnite filtri se sostojat od elementi so priroda na 
induktivitet, kapacitet i aktivna otpornost. Relativno se poevtini, vo 
sporedba so ostanatite re{enija za eliminirawe na harmoniskoto 
izobli~uvawe, no go imaat nedostatokot od potencijalni, nepovolni 
interakcii so energetskiot sistem. Se koristat za da gi odvedat 
harmonicite von mre`ata ili da go blokiraat nivniot tek pome|u 
delovite od sistemot, so nagoduvawe na elementite da sozdadat rezonansa 
na odbrana harmoniska frekvencija. Slikata 3.26 poka`uva nekolku 
tipovi na filterski kola (slikata se odnesuva na koloto samo za edna 
faza). 
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edine~no  od 1-red od 2-red od 3-red 
nagoden  visoko  visoko  visoko 
  propusen  propusen propusen 

  
Sl.3.26. Op{ta konfiguracija na pasiven filter 

 
Naj~est tip na pasiven filter e edine~no-nagoden “zasek” (notch) 

filter. Toa e istovremeno i najekonomi~en filter i e dovolen za 
primena. Primer za tipi~en 480 V-en filterskа шема e prika`an na 
Slika 3.27. Ovoj filter e seriski nagoden da poka`uva niska impedansa 
za oddelna harmoniska struja. Povrzan e paralelno so energetskiot 
sistem. Spored toa, harmoniskite strui se prenaso~eni od nivnata 
normalna pateka po vodot kon filterot. Ovie filtri mo`at da pravat 
korekcija na faktorot na mo}nost, pokraj potisnuvaweto na 
harmonicite. 

Slikata poka`uva kondenzatorska baterija povrzana vo 
triagolnik, pretvorena vo filter so dodavawe na induktivitet vo serija. 
Vo ovoj slu~aj, nagodeniot  harmonik, zasekh , e povrzan so reaktansata na 
osnovnata frekvencija preku: 

f

c
zasek X

Xh
3

=
        … [ 3. 29] 

 
 (a)tipi~na konfiguracija  (b)ekvivalentno kolo na sistem 
 na nisko-naponski filter   so filter 

 
frekvenciska reakcija na sistemot koja odgovara na Z1=1.0 

 
Sl.3.27. Sozdavawe na petto-harmoni~en nagoden filter  i negoviot efekt vrz 

reakcijata na energetskiot sistem  
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 Treba da se primeti deka ∆= cc XX  vo slu~ajov e reaktansata na 
ednата  strana na triagolnikot (pri kondenzatorska baterija povrzana vo 
trijagolnik), a ne e reaktansa na ekvivalentnata granka faza-neutrala. 
(Ako go koristevme liniskiot napon i trifaznata mo}nost na 
kondenzatorot za presmetka na cX ,  nema{e da se deli so 3). Ако 
тријаголникот на капацитети се еквивалентира со ѕвезда, се добива точно 
шемата на 3 единични паралелни филтри во секоја фаза според сл. 3.26. 

 Eden va`en sporeden efekt od dodavaweto filter e {to toa 
sozdava ostra paralelna rezonantna to~ka na frekvencijata pod 
frekvencijata na zasekot (Slika 3.27c). Ovaa rezonantna frekvencija 
mora da bide na sigurno rastojanie od bilo koj zna~aen harmonik. 
Filtrite obi~no se nagoduvaat ne{to ponisko otkolku {to treba za 
harmonicite, za da se sozdade edna bezbednosna granica, a vo slu~aj na 
promena na parametrite na sistemot. Ako se nagodat to~no kako 
harmonikot, promenite vo kapacitivnosta ili induktivnosta zaradi 
temperaturata ili nekoj defekt, mo`e da ja izmesti paralelnata 
rezonansa povisoko, tokmu na frekvencijata na harmonikot. Seto ova, 
ima za posledica situacija koja e polo{a i od taa bez filter, bidej}i 
rezonansata, generalno e mnogu ostra. 

 Od ovaa pri~ina, filtrite se dodavaat vo sistemot, po~nuvaj}i so 
najniskiot harmonik koj sozdava problemi. Na primer, instaliraweto na 
filter za sedmiot harmonik, povlekuva instalirawe na filter i za 
pettiot harmonik. Novata paralelna rezonansa so prisustvo samo na 
filter za sedmiot harmonik, }e bide mnogu bliska do pettiot, {to op{to 
zemeno,  e katastrofalno. 

 Konfiguracijata na filterot od prethodnata slika ne dozvoluva 
strui so nulta komponenta, bidej}i kondenzatorot e povrzan vo 
triagolnik. Toa go pravi vo golema merka neefektiven za filtrirawe na 
trojni harmonici. Sprotivno na nego, kondenzatorite vo 
distributivnite sistemi se povrzani vo yvezda. Ova dava mo`nost za 
obezbeduvawe na pateka za trojnite harmonici so nulta komponenta, so 
ednostavna promena na neutralnata vrska. Stavaweto reaktor vo 
neutralniot provodnik na kondenzatorot e voobi~aen na~in da se 
prisili baterijata da gi filtrira samo harmonicite so nulta 
komponenta. Tehnikava se koristi zaradi eliminirawe na telefonskite 
sme}avawa. Reaktor so otcep se stava vo neutralniot provodnik i otcepot 
se regulira da gi minimizira telefonskite pre~ki,  zavisno od toa koj 
harmonik pravi problem. 

 Pasivnite filtri treba sekoga{ da se stavaat na sobirnicata kade 

scX  mo`e da se o~ekuva da ostane konstanten. Dodeka frekvencijata na 
nagoduvaweto na filterot }e ostane fiksirana, paralelnata rezonansa 
}e se menuva so  promenata na impedansata na sistemot. Na primer, 
paralelnata rezonantna frekvencija za pogon samo so rezervnoto 
generirawe (rezerven lokalen generator), verojatno }e bide mnogu 
poniska otkolku koga e povrzana so mre`ata. Taka, filtrite se ~esto 
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isklu~eni pri rezervno generirawe. (Ova pravilo va`i za pretprijatija 
kade ima rezervno generirawe). 
 
 Filtrite treba da se proektiraat taka, {to pritoa se ima na um 
kapacitetot na sobirnicata.  Proektantite ~esto se vo isku{enie da go 
preoektiraat filterot da bide vo sostojba da ja odvede celata struja na 
vi{ite harmonici koi gi sozdava tovarot. No, ako ima makar i mala 
pozadinsko izobli~uvawe na naponot i sobirnicata kade filterot se 
postavuva e mnogu kruta (ima golema struja na kusa vrska), mo`no  e 
filterot da se najde strujno preoptovaren (vsu{nost filterot e dodatno 
optovaren zaradi strui  koi doa|aat od napojniot sistem). 
 
3.13.2 Aktivni filtri 
 
 Aktivnite filtri se relativno novi tipovi na uredi za 
eliminirawe na harmonici. Bazirani se na sofisticirana energetska 
elektronika i se mnogu poskapi od pasivnite filtri. Sepak, tie imaat 
su{testvena prednost {to ne rezoniraat so sitemot. Mo`at da se 
koristat vo mnogu te{ki uslovi kade pasivnite filtri ne mo`at da 
rabotat efikasno poradi opasnosta od paralelna rezonansa. Tie isto 
taka se soo~uvaat so pove}e od eden harmonik vo isto vreme i se borat so 
ostanatite problemi {to go zasegaat kvalitetot na elektri~nata 
energija, kako na primer flikerite. Posebno se korisni za mnogumo}ni 
nelinearni optovaruvawa, napojuvani od relativno slabi to~ki na 
energetskiot sistem. Takvi se na primer elektrola~ni pe~ki za 
naizeni~na struja. 

 
 

Slika 3.28. Primena na aktiven filter za nelinearen tovar 
 

 Osnovnata ideja e da se nadopolni delot od sinusniot bran {to 
nedostiga vo strujata vo nelinearnoto optovaruvawe. Slikata 3.28 go 
ilustrira ovoj koncept. Elektronskoto upravuvawe gi sledi naponot 
i/ili strujata, mestej}i ja energetskata elektronika da ja sledi strujata 
na optovaruvaweto ili naponot i da ja prinudi da bide sinusoidalna. 
Kako {to se gleda, vo igra se dva osnovni priodi: eden {to koristi 
induktivitet koj skladira struja za injektirawe vo sistemot vo soodveten 
moment i drug koj sodr`i kondenzator. Zna~i, mora da postoi i rezervoar 
za dopolnitelna energija, sodr`ana vo L  ili C . Ima izvedbi so energija 
akumulirana vo zamajni masi. Spored toa, dodeka strujata na 
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optovaruvaweto e izobli~ena do golemina opredelena od nelinearniot 
tovar, strujata {to ja “gleda” sistemot e mnogu pove}e sinusoidalna. 

 Aktivnite filtri mo`at istovremeno da go koregiraat i 
faktorot na mo}nost i harmonicite. 
 

3.14 Procedura za prou~uvawe na harmonicite 
 
 Sleduva idealnata procedura za analizirawe na harmonicite vo 
energetskiot sistem: 
- Se odreduvaat celite na studijata. Na primer, cel e da se 
identifikuva pri~inata koja {to go sozdava postoe~kiot problem, ako 
takov postoi i da se re{i istiot. Druga cel mo`e da bide na primer, 
analiza dali mo`e pogonot da se pro{iri, so dodavawe na nova 
proizvodna oprema koja sodr`i reguliran el. mot. pogon i/ili dodatni 
kondenzatori; 
- Se pravi po~etna kompjuterska simulacija, bazirana na 
informaciite so koi se raspolaga. Merewata se skapi vo pogled na vreme, 
oprema i mo`en prekin na operaciite na postrojkata. Zatoa e podobro da 
se ima ideja {to da se bara i kade, pred da se po~ne; 
- Se pravat merewa na postoe~kata sostojba so harmonicite, so 
karakterizirawe na izvorite na harmonici i izobli~uvaweto na 
sistemskata sobirnica; 
- Se kalibrira kompjuterskiot model so koristewe na merewata; 
- Se prou~uvaat novite uslovi vo koloto ili postoe~kiot problem; 
- Se razvivaat re{enija (filter, itn.) i se otkrivaat mo`nite 
interakcii vo sistemot. Se analizira osetlivosta na rezultatot 
variraj}i nekoi va`ni parametri. 
- Po instaliraweto na predlo`enite re{enija, se pravi merewe 
(monitoring), za da se verificira dali sistemot raboti pravilno. 
 Ovaa procedura bara pristap do kompjuterski alatki za analiza i 
adekvatna merna oprema. 
 Mora da se priznae, ne sekoga{ e mo`no da se izvede sekoj od 
navedenite ~ekori na zadovolitelno nivo. Naj~esto preskoknatata faza e 
ednata ili dvete merni fazi, poradi tro{ocite na vremeto i patuvaweto 
na in`enerot i na upotrebata na opremata. Iskusen specijalist mo`e e 
vo sostojba da go re{i problemot bez merewa, no strogo se prepora~uva da 
se izvedat barem inicijalnite merewa, ako e mo`no, bidej}i se prisutni 
mnogu skrieni iznenaduvawa. 
 

3.15 Simetri~ni komponenti 
 In`enerite vo energetikata tradicionalno gi koristat 
simetri~nite komponenti kako pomo{ vo razbiraweto na odnesuvaweto 
na trifaznite sistemi. Taka, trifazniot sistem se transformira vo tri 
ednofazni sistemi koi se mnogu poednostavni za analiza. 
 Metodot ovozmo`uva bilo koj sistem na neuramnote`eni fazni 
strui (ili naponi), da se transformira vo tri uramnote`eni sistemi, 
direkten, inverzen i nulti sistem. Direktniot sistem sodr`i tri 
sinusoidi izmesteni pome|u sebe za 120 stepeni, so normalen, A-B-C 
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fazen redosled. Sinusoidite na inverzniot sistem se isto taka me|usebno 
izmesteni za po 120 stepeni, no imaat sprotiven redosled na fazite (A-C-
B). Sinusoidite na nultatiot sistem se vo faza me|u sebe. (Podetalno za 
simetri~nite komponenti }e se doznae na ve`bi) 
 Vo perfektno uramnote`enite5 sistemi: 

♦ Harmonicite od red h = 1, 7, 13, … se so ~isto direkten 
redosled. Redot se dobiva od ,...3,2,1,0;13 =+ nn ; 

♦ Harmonicite od red h = 5, 11, 17, … se so ~isto 
inverzen redosled. Redot se dobiva od ,...3,2,1;13 =− nn  , 

♦ Trojnite harmonici (h = 3, 9, 15, …) se so ~isto nulti 
redosled. Redot se dobiva od ,...3,2,1;3 =nn . 

Dokazot za gornoto tvrdewe mo`e da se napravi na sosema analogen  na~in 
kako {to toa se napravi za nultiot sistem od treti red  vo poglavjeto 3.6. 

Vo slu~aite koga sistemot e vo ramnote`a, terminite trojni 
harmonici i nulti redosled se sinonimni, no samo pod navedeniot uslov. 
Koga ovaa sostojba e naru{ena koj i da e harmonik mo`e da bide delumno 
sostaven od koj i da e redosled.  

Harmonicite od direktniot redosled se odnesuvaat vo sistemot na 
voobi~aen na~in. Presmetkata na struite i padovite na napon, bilo 
ra~no ili preku programi se obavuva so koristewe impedansite od 
direktniot sistem. Treba da se vnimava na slednoto: 

Koga vo transformatorot postoi vrska vo triagolnik, bilo kade vo 
serija so izvorot na harmonici i energetskiot sistem, dovolna e samo 
ekvivalentnata {ema na direktniot redosled za da se opredeli odzivot 
na sistemot. Harmonicite na nultata komponenta se blokirani. Toa se 
gleda na sl. 3.29, kade se gleda koj sistem kade se primenuva. 

Obete, i direktnata i inverznata ekvivalentna {ema na sistemot  
imaat ist odgovor na harmonicite. Mo`e da se koristi ist model na 
koloto za dvete. Ako vo merewata se pojavuvaat trojnite harmonici (}e se 
pojavat pri neuramnote`eni izvori), nema da bidat od nulti redosled i 
}e mo`at da se analiziraat so istiot model. 

 
samo pozitiven i 
negativen redosled 

 
  dovolen e model  site redosledi 

 od dir. redosled 
  
Slika 3.29. Vlijanie na transformatorskata vrska pri modeliraweto pri 

analiza na harmoni~niot tek vo mre`ite. 

                                                 
5 sistemot e uramnote`en ako ima isti impedansi vo sekoja faza i vo sekoja faza se 
slu~uvaat isti procesi samo vremensaki izmesteni za 120 stepeni 



FEIT: Qubomir Nikoloski: Хармоници и други повр. влијанија во ЕЕС 114  

ПДС  Predavawa 2008g. 114

 
Tehnikata na simetri~ni komponenti ja gubi dobrata strana koga treba 
da se analizira ~etirivoden distributiven napojuva~, so brojni 
ednofazni optovaruvawa. Treba da se analiziraat ekvivalentni {emi za 
direkten i nulti sistem. Ne e prakti~no ra~no analizirawe na sistemot, 
i pove}e komjuterski programi  sposobni za to~no modelirawe na ovie 
sistemi ednostavno   gi postavuvaat 3-fazni povrzani ravenki i gi 
re{avaat.  
 Kako zaklu~ok, mnogu harmoni~ni slu~ai mo`at da se analiziraat 
so primena na poznatite tehniki na simetri~ni komponenti. Vo slu~aj na 
trifaznite industriski tovari, skoro site tovari mo`at da se 
analiziraat so primena na  impedansen model od direkten redosled. 
Najzna~itelni isklu~oci se harmonici od ednofaznite tovari na 
distributivnite napojuva~ki kola vo industriskite i komercijalnite 
zgradi. 

3.16 Modelirawe na harmoniski izvori 
 Pove}eto analizi na harmonicite se pravat so koristewe na 
stacionaren re`im i tehniki na re{avawe na linearno kolo. 
Harmoniskite izvori, koi se nelinearni elementi, generalno se zemaat 
deka se injektira~ki izvori vo linearnite modeli na mre`i. 
 Za pove}eto studii na tek na harmonici, pogodno e da se smetaat 
harmoniskite izvori kako ednostavni izvori na harmoniski strui. Ova e 
nominalen slu~aj za uredite na energetskiot sistem koga naponskata 
izobli~enost vo servisnata sobirnica e relativno niska, pomala od 5%. 
Ova e ilustrirano na slika 3.30. kade elektronskiot konvertor e zamenet 
so izvor na struja vo ekvivalentno kolo.  
 

 
Sl.3.30. Pretstava na nelinearen tovar so harmoni~en struen izvor za analiza 

Vrednostite na injektiranite strui treba da se opredeluvaat so merewe. 
Vo otsustvo na toa i na objaveni podatoci, mo`e da se pretpostavi deka 
harmoniskiot sostav e inverzno proporcionalen na harmoniskiot broj. 
Taka, strujata na pettiot harmonik e edna pettina ili 20% od osnovnata, 
itn. Ova e izvedeno od Furieroviot red za kvadraten bran, {to e vo 
osnovata na mnogu nelinearni uredi. Sepak, ne se primenuva dovolno 
dobro kaj PWM pogonite i SMPS napojuvawata, koi imaat mnogu povisoka 
harmoniska sodr`ina. Tabelata 3.4 gi poka`uva tipi~nite vrednosti 
potrebni za analizi, za nekolku tipovi na uredi. 
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TABELA 3.4   Tipi~no harmonisko izobli~uvawe za pova`nite uredi, (vo %) 

*) Za ednofazno ili trifazno nebalansirano modelirawe, inaku trojnite se usvojuvaat nula. 

 
Koga sistemot e blisku do rezonansa, ednostaven model na struen 

izvor }e dade izvonredno visoko predviduvawe za naponskoto 
izobli~uvawe. Modelot se obiduva da vnese konstantna struja vo visoka 
impedansa, {to ne e validna prezentacija na realnosta. ^esto, ova nema 
posledici, zatoa {to najva`nata rabota pred se e da se znae deka sistemot 
ne mo`e uspe{no da se operira vo rezonansa, {to e vidlivo od 
ednostavniot model. Potoa, koga rezonansata }e bide otstraneta so, na 
primer, dodavawe na filter, modelot }e dade realen odgovor. Sepak, za 
modeliraweto, studentite }e u~at vo ponatao{niot tek na studiite. 
 

3.17 Proekt na harmoniski filter6 
 
 Proektiraweto na filter za harmonici e pretstaveno preku 
primer, ilustriran so Slika 3.32. Filterot se predviduva za pettiot 
harmonik. Toj e za nominalen napon 480 V i e od tipot nagoden na edna 
frekvencija. 

Filterot se nagoduva ne{to malku pod harmoniskata frekvencija 
za koja e namenet. Ovoj metod dozvoluva tolerancii vo filterskite 
komponenti i go {titi filterot od sostojba vo koja toj mo`e da se 
odnesuva kako direktna kusa vrska za {tetnata harmoniska struja (vo toj 
slu~aj strujno bi se preoptovaril). Ova isto taka mu obezbeduva na 
filterot vr{ewe na svojata funkcija, so reducirawe na optovaruvaweto 
na poedinite komponenti. Pritoa, se minimizira mo`nosta od opasna 
harmoniska rezonansa ako sistemskite parametri se promenat i da 
predizvikaat poka~uvawe na nareguliranata frekvencija.    

                                                 
6 I ovde se raboti za primer zemen od amerikanska literatura, {to se odrazuva na 
koristewe na osnovna frekvencija 60 Hz i soodvetni nominalni naponi . Na primer  vo 

presmetrkite e 13772 −== radfπω  (namesto ω =314 pri f=50 Hz) 

Harmonik 6-pulsen 
ASD 

PWM pogon La~no osvetlenie SMP napojuvawe 

1 100 100 100 100 
3   20* 70 
5 18 90 7 40 
7 12 80 3 15 
9   2,4* 7 
11 6 75 1,8 5 
13 4 70 0,8 3 
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    Sl.3..32:  Primer za nisko-naponska konfiguracija na filter. 
(Kondenzatorskata baterija mo`e  da e odporano prisutna vo pogonot, a so 
dodavawe na soodveten induktivitet, se dobiva nagoden filter). 

 
Postapkata e slednata: 

 
- Najprvin se usvojuva ednonagodliv paralelen ({ant) filter 

i se postavuva za najniskata generirana frekvencija; 

- Se opredeluva nivoto na izobli~uvawe na naponot na 
niskonaponskata sobirnica (preku merewe na vi{ite 
harmonici na naponot na sobirnicata kade se predvivuva 
filterot); 

- Se menuvaat elementite na filterot spored navedenite 
tolerancii i se proveruva efektivnosta na istiot; 

- Se proveruva karakteristikata na frekventniot odziv, za da 
se utvrdi dali novokreiranata paralelna rezonansa ne e 
blizu do nekoja harmoniska frekvencija; 

- Ako e potrebno, se sogleduva potrebata od nekolku filtri, 
kako {to se pettiot i sedmiot ili tretiot, pettiot i 
sedmiot. 

Tabelata 3.5. gi prika`uva rezultatite od procedurata za proekt na 
filterot so upotrebata na kompjuterski program za tabelarni presmetki 
*например, Exel. Metodite koi se koristeni ovde se: 
 Aktuelnata mo}nost na kompenzacija na osnovnata frekvencija 
dobiena od deratiraniot kondenzator (baterija) iznesuva: 
(Eventualno kondenzatorot se promenuva vo odnos na negovata zateknata 
golemina, se deratira, namaluva, ili pak aktuelniot napon e razli~en od 
nominalniot) 

2

,, ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

nom

act
nomcactc U

U
SS           (3.30) 

 Vo ovoj slu~aj, nominalniot i aktuelniot napon se isti, taka {to 
aktuelnata mo}nost  na kondenzatorot e nominalnata mo}nost , 500 kVAr. 
Strujata na osnovnata (fudamentalnata) frekvencija za kondenzatorot-
baterijata se dobiva kako: 
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4,601
480,03

500
3

, =
×

==
act

actc
FLcap U

S
I  A.            (3.31) 

 
Ekvivalentna ednofazna impedansa na kondenzatorot - baterijata se 
presmetuva kako (se posmatra ekvivalentna vrska vo yvezda): 

Ω=== 4608,0
5,0

480,0 2

,

2

nomc

nom
cy S

U
X              (3.32) 

 
Impedansata na filterskiot reaktor (induktivitet) se dobiva kako 
(namesto 5 za n , se usvojuva poniska vrednost 4,7): 

Ω=== 02086,0
7,4

4608,0
22n

X
X cy

R                     (3.33) 

Vklu~uvaj}i go filterskiot reaktor se zgolemuva fundamentalnata 
struja do vrednost:   

( ) ( )
9.629

0209.04608.03
480.0

3
=

+−
=

+
=

RC

nom
FL XX

UI
filter

 A      (3.34) 

Poradi faktot {to filterot vle~e pove}e struja  na osnovniot 
harmonik otkolku kondenzatorot koga e sam, dobienata reaktivna 
mo}nost  za kompenzacija e pogolema od nominalnata mo}nost na 
kondenzatorot i se odreduva so ravenkata 

 
5249,62948033sup, =××== FLfilternompliedc IUS  kVAr    (3.35) 

 
Nominalnite podatoci za kondenzatorot treba da se sporedat so 

negovite standardni granici na optovaruvawe kako {to e prika`ano na 
dolniot del od tabelata 3.5. Specifikaciite za filterskiot reaktor 
treba da gi vklu~at i vi{ite harmonici i osnovniot harmonik na 
strujata. Strujata na vi{ite harmonici treba da se odredi 
pretpostavuvaj}i deka e prisutna nekoja realna  vrednost na pozadinska  
izobli~enost na naponot od drugite izvori. Vo ovoj slu~aj, izobli~enosta 
na distributivniot napon e usvoena 1.0 procent.  

 Karakteristiki na nagodenost na filterot se opi{ani so 
faktorot na dobrota Q. Faktorot Q pretstavuva merka na ostrinata na 
nagodenosta i za otporot R  na seriskiot filter i  se odreduva so 
ravenkata 3.36: 

  
R

nXQ L=       (3.36) 

 kade {to: 
 R  = seriski otpor na filterskite elementi 
 n  = reguliran harmonik 
 LX = reaktansa na filterskiot reaktor pri fundamentalna  
       frekvencija  
 
Tipi~no, vrednosta na R  se sostoi samo od otporot na reaktorot. Ova 
obi~no rezultira vo mnogu golema vrednost na Q  i mnogu ostro dejstvo na 
filterot. Ova e normalno zadovolitelno za tipi~ni ednofilterni 
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aplikacii i rezultira vo filter koj se rakuva ekonomi~no (mali 
energetski zagubi). Ponekoga{, po`elno e da se vovedat namerni zagubi 
za da se prigu{i odgovorot na sistemot. Otpornikot obi~no se dodava 
paralelno na reaktorot, za da se sozdade visoko-propusen filter. Vo ovoj 
slu~aj, Q  se odreduva so inverzija na ravenkata 3.36, taka da golemite 
broevi go odrazuvaat ostroto nagoduvawe. Visoko-propusnite filtri 
obi~no se koristat samo na 11-te i 13-te harmonici i povisoko. Obi~no 
ne e ekonomi~no da se raboti so takov filter na 5-ot i 7-ot harmonik, 
poradi zagubite i dimenziite na otpornikot. 
 

Reaktorite koi se upotrebeni za pogolemi filtri se obi~no 
izgradeni so vozdu{no jadro, koe dava linearni karakteristiki vo odnos 
na frekvencijata i strujata. Reaktorite za pomalite filtri i filtrite 
koi moraat da se postavat vo ograni~en prostor ili blisku do ~eli~ni 
strukturi se izgradeni so ~eli~no jadro. Obi~no. ± 5% tolerancija vo 
reaktansata e prifatliva vo industriski primeni. Odnosot RX /  za 60 
Hz, e obi~no pome|u 50 i 150. Mo`e da se upotrebi seriski otpornik za da 
go namali ovoj odnos, ako se bara, da proizvede filter so pove}e 
prigu{uvawe. Reaktorot treba da bide so takvi nominalni parametri, za 
da izdr`i kratok spoj pome|u reaktorot i kondenzatorot. Proektiraniot 
Q  za visoko-propusnata konfiguracija mo`e da bide 1 ili 2 za da se 
dobie blago nakloneta karakteristika nad nagodenata frekvencija. 

Filtrite za mnogu visoka mo}nost, za trifaznite primeni kako 
{to se stati~kite sistemi za kompenzacija (Static Var Systems), skoro 
sekoga{ vklu~uvaat 5-ti i 7-mi harmonici, bidej}i ovie se najgolemite 
harmonici proizvedeni od 6-impulsniot most. Povremeno, ova 
predizvikuva sistemska rezonansa blisku do 3-ot harmonik {to mo`e da 
bara tretoharmoni~en filter.  

 
Nikoj ne bi pomislil deka tretiot harmonik bi bil problem vo 

trifazniot most, no neuramnote`enostite vo rabotata na mostot i vo 
sistemskite parametri sozdavaat mali koli~estva na nekarakteristi~ni 
harmonici. Ako sistemot se stremi kon rezonancija na ovie harmonici, 
filtrite treba da se upotrebat. 
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TABELA 3.5 Primer za proekt  na harmoni~en filter  
Presmetka na nisko naponski filter             
INFORMACII ZA SISTEMOT : 
 
Specifikacija za filterot: 5 tti  Frekvencija na sistemot  60 Hz 
 
Kondenzator baterija:  500 kvar  Kondenzator za napon   480 V 
Podatok za stujata na baterijata : 601 A       60 Hz 
Nominalen napon na sobirnica:  480 V  Mo}nost na  kond. bat.      500 kvar 
 
Struja na kondenzator (vistinska): 601,4 Amps Vkupno harm. opteretuvawe  500 kVA 

 
 nagoduvawe na  harm.:                   4.7 th  nagoduvawe na frekvencija      282 Hz=4,7*60 
 
Impedansa na kondenz.)     Vrednost na kapacitetot 

(ekvivalentna na yvezda): 0,4608 `Ω                         (ekvivalentna na yvezda):   5756,5 uF7 
 
Impedansa na reaktor:  0,0209 Ω  Nom.vred. na reaktor:  0,0553 mH 
 
Struja niz filterot za  
polno opteretuvawe (vistinska):  629,9 A          Obezbedena kompenzacija: 524 kVAr
  
Struja niz filterot za  
polno opteretuvawe (nominalna):  629,9 A  

Podat. za  transformator:    1500 kVA Korisni~ka strana hU :  1,00% THD 
(Nominalna mo} i imped. na k.v.)    6,00%  (Izvor na harmoni~en napon) 
 

Optov. so strujni harm8.:30,00% Fund                   Tovar na strujni harm.: 180,4 A 9 
distributivna  harm. struja:10 47,7 Amps    Maks.vkupna.harm.struja:              228,1 A  11 
  
PRESMETKA NA KONDENZATOR: 
Ef. vred, na struja na filter:  669,9 Amps  12 Osnoven napon na kapacitetot: 502,8 V   13 
 
Naponski harm. na kapacitet14             36,4 V Maks. napon (tem. vr.):  539,2 V   15 
 
efekt. vr. na napon na kondenz:  504,1 V 16 Maks.  struja (tem. vr.):  858,0 Amps 
 
GRANI^NA VR.  NA KONDENZATOROT: (IEEE Std 18-1980)                      KONFIGURACIJA NA FILTEROT: 
(112% za temenata vr. na naponot od: (504,1+36,4)/480=1,12) 

                  
 
SPECIFIKACII NA DIZAJNIRAN FILTERSKIOT REAKTOR: (vidi slednata stranica) 

                                                 
7 

cX
C

ω
1

=  

8 Tolku iznesuva strujata od 5-ti harmonik koja se sozdava vo pogonot 
9 =601x0,3 bidej}i ima 30% strui na 5-tiot vi{ harmonik, napr. dobieno so merewe 
10 Tolku iznesauva strujata od 5-ti harmonik koja doa|a vo filterot od distribucijata, 
bid. od tamu se dobiva ve}ew izobli~en napon 
11 =180,4+47,7 
12 22 228630 +=  
13 = cIX 3 =629,9x0,4608x1,73 
14 VXI c 4,3673,1

5
4608,01,228355 ==  

15 =502,8+36,4 
16 22 4,36480 +=  

   Granica  dobieno 
Napon, temena vr. 120%  112%  
Struja:   180%  111% 
Kvar:   135%  117% 
RMS napon:  110%  105% 
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 Reaktorska impedansa:  0,0209 Ω  Induktivnost na reaktorot: 0,0553 mH 

 
Osn. harmonik na str. :  629,9 Amps Harmoni~na struja:  228,1 Amps 
  

  
3.20. Telekomunikaciski pre~ki 
 
 Harmoni~nite strui koi te~at niz distributivniot sistem, ili vo 
postrojkite na krajnite korisnici mo`at da sozdadat pre~ki vo 
komunikaciskite kola koi gi delat istite pati{ta. (физички се близу) 
Naponite inducirani vo paralelnite provodnici od voobi~aenite 
harmoni~ni strui, ~esto pa|aat vo frekventno podra~je na normalniot 
govoren opseg na komunikacijata. Harmonicite pome|u 540 Hz (9-ti 
harmonik17) i 1200 Hz (h=20) se posebno sme}ava~ki. Induciraniot napon 
po amper od strujata se zgolemuva so frekvencijata. Trojnite harmonici 
(3-ot, 9-ot, 15-ot) se problemati~ni posebno vo ~etiriprovodnite sistemi 
bidej}i tie se vo faza vo site provodnici od trifaznoto kolo, i spored 
toa se dodavaat direktno vo neutralniot provodnik, koj najmnogu e 
izlo`en kon komunikaciskite kola. 
 
 Harmoni~nite strui vo energetskiot sistem se сvrzuvaat vo 
komunikaciskite kola ili so indukcija ili so direktno sproveduvawe. 
Slika 3.33 ilustrira vlijanie od neutralata na nadzemniot 
distributiven vod po pat na indukcija. Ova be{e te`ok problem vo 
vremeto na telefonskite kola so otvoreni `ici. Sega so upotrebata na 
za{titeni provodnici so usukan par `ici za telefonskite kola, ovoj 
na~in na vrska ne e tolku va`en. Direktnoto induktivno vrzuvawe e 
ednakvo vo dvata sprovodnici, и rezultira со nulti induciran napon vo 
jamkata formirana od provodnicite.  
Induktivnoto svrzuvawe mo`e da bide problem, ako visokофреквентните 
strui se inducirani vo {titot koj gi opkru`uva telefonskite 
provodnici. Strujata koja te~e vo {titot predizvikuva pad na napon  IR 
(sl.3.34), {to rezultira vo mo`na razlika na potencijal na zazemjenite 
to~ki vo kraevite na telefonskiot kabel.  
 

                                                 
17 se misli na sistemot 60Hz 
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Sl.3.33. Induktivno svrzuvawe od energetski struen sistem so telefonskoto 
kolo 

 

  
Sl.3.34. IR pad na napon vo kablov {tit {to rezultira vo mo`ni razliki vo 

to~kite na zazemjuvaweto na kraevite na kabelot 
  

 
 

Sl.3.35.Provodna vrska niz op{t zazemjuva~ki pat 
 

Struite vo oklopot mo`at da bidat predizvikani i od direkno 
provodewe. Kako {to e ilustrirano na sl.3.35 {titot e vo paralela so 
zazemjuva~kiot pat na energetskiot sistem. Ako lokalnite zazemjuva~ki 
provodnici se takvi {to relativna golema struja te~e niz oklopot, 
golemiot pad na napon IR vo oklopot, }e predizvika mo`na potencijalna 
razlika vo zazemjuva~kite to~ki na kraevite na telefonskiot kabel. 
 

 
3.21. Kompjuterski sredstva za analiza na harmonicite 

 
 Od prethodnata diskusija ja dobivme idejata za tipovite na 
aktivnosti koi mora da bidat izvedeni za sproveduvawe na harmoni~nata 
analiza na energetskite sistemi. Za site, osven za najednostavnite kola, 
potreben e usovr{en komjuterski program.  
 
 Prvo, treba da se ka`e deka edno ednostavno kolo se pojavuva ~esto 
vo mali industriski sistemi i mo`no e da se obraboti so ra~ni 
kalkulacii (sl.3.36). Toa e kolo so edna sobirnica so eden kondenzator. 
Dve raboti mo`at da se storat relativno lesno: 
 

1. Da se odredi rezonantnata frekvencija. Ako taa e blisku do 
mo`niot opasen harmonik, ili mora da se smeni kondenzatorot ili 
da se proektira filter. 

 
 2. Da se napravi procenka na naponskoto izobli~uvawe poradi 
 strujata, hI . Naponot hU  e daden so ravenkata: 
    

   hh I
RCjLC

LjRU ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

+
=

ωω
ω

21
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struja 
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   h= 2,3...  ω = 2πf1h 
 

 
Sl.3.36. Ednostavno kolo koe {to mo`e  ra~no da se analizira  

 
 Ako rezonantnata frekvencija ne e blisku do zna~itelen 
harmonik, i proценетата naponska distorzija e niska, aplikacijata 
sigurno }e bide uspe{na.  
 Za `al, ne site prakti~ni slu~ai mo`at da se pretstavat so tolku 
ednostavno kolo. Vsu{nost, dodavaweto na samo edna spojnica so 
kondenzator na ednostavnoto kolo kako na sl.3.36. go pravi problemot 
vistinski predizvik duri i za najdobrite analiti~ari. Kako i da e, 
kompjuterot mo`e da ja zavr{i istata rabota za mnogu kuso vreme. 
 
 Za da se upotrebat komjuterskite sredstva koi se na raspolagawe, 
analiti~arot mora da mu ja opi{e na programot konfiguracijata na 
koloto, tovarot i izvorite.  Mora da se soberat slednive podatoci: 
 

- Impedansata na transformatorot i na vodot 
- Transformatorskite povrzuvawa 
- Vrednosti i lokacii (mnogu va`no!) na kondenzatorot 
- Harmoni~en spektar od nelinearnite tovari 
- Naponi na energetskiot izvor 

 
 Ovie vrednosti vleguvaat vo programata {to gi prilagoduva 
impedansite za frekvenciite на хармониците i go presmetuva текот на 
harmoniskiтеструи niz sistemot. 
 
 
 3.21.1. Mo`nosti na programite za harmoni~na analiza 
 
 Prifatliv kompjuterski softver za harmoni~na analiza na 
energetskiot sistem treba da gi ima slednive karakteristiki: 
 

• Treba da e sposoben za rabota so golemi mre`i so najmalku nekolku 
stotini jazli; 

 
• Treba da e sposoben za rabota so трифазни modeli so proizvolna 

struktura. Ne site kola posebno onie na distributivnite 
napojuva~i se podlo`ni na to~no re{enie, so uramnote`eni 
modeli na direktniot sistem. 
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• Treba da e sposoben za modelirawe na sistemi od direkten 

redosled. Koga nema da ima nulti harmonici, nema smisla da se 
gubat kompjuterskite resursi za cel trifazen model. 

 
• Treba da mo`e da ja analizira ipedansata na sistemot  pri razni 

frekvencii so  posmatrawe na mali frekventni intervali (na 
primer 10 Hz), za da gi razvie karakteristikite na sistemskiot 
frekventen odgovor neophoden za identifikacija na rezonansite.  
(Ova se vika frekvencisko skenirawe)   

 
• Sposoben za izveduvawe na simultano re{avawe na brojni 

harmoni~ni izvori, za da se proceni aktuelnata strujna i 
naponskata distorzija. 

 
• Treba da ima vgradeni modeli za voobi~aenite  harmoni~ni izvori. 

 
• Treba da gi dozvoli i strujnite i naponskite modeli na 

harmoni~nite izvori. 
 

• Treba da mo`e avtomatski da gi prilagodi faznite agli na 
izvorite bazirani na faznite agli na fundamentalnata 
frekvencija. 

 
• Sposoben da ja modelira koja bilo transformatorska vrska. 

 
• Da mo`e da gi izlo`i rezultatite na na~in sfatliv za korisnikot. 

 
3. 22. Normi za vi{ite harmonici 
 

Pri normiraweto postoi eden op{t princip koj veli deka 
interesite na dvata subjekta a toa se ispora~atelot i korisnikot na 
elektri~nata energija  treba da se usoglasat, po~ituvaj}i pritoa 
ekonomski i tehni~ki ograni~uvawa. Za da se postigne ova, mo`ni se 
slednite zafati: 1. Ograni~uvawe na emisijata  na vi{ite harmoinici 
(struite na potro{uva~ite); 2. Namaluvawe na vrskata me|u uredite koi 
emitiraat pre~ki i uredite koi se popre~uvani od pre~kite;  3. 
Zgolemuvawe na otpornosta kon pre~ki na uredite. 
 
Emisija na vi{i harmonici vo mre`ata od strana na potro{uva~ite 
 

Ova e obvrska na korisnicite na elektri~na energija da se 
usoglasat so ovie barawa. Sekako, gi zasega i proizvoditelite na oprema. 
Normite (standardite) postojano se vo razvitok i promeni. Vo posledno 
vreme se pove}e se napu{taat nacionalnite normi, a se preminuva kon 
evropskite. Takvi se EN61000 del 3-2 i me|unarodniot IEC 1000 - 3 - 4. 
Iako ovie normi seu{te se predlog, sepak ke prika`eme eden mal del od 
niv. Ima edni pravila za aparati koi zemaat struja do 16 ampera, a drugi 
za pojakite potro{uva~i.  Za aparatite koi zemaat struja pogolema od 16 
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ampera, site slu~ai na ocenka se podeleni na tri stepeni, prv, vtor i 
tret. 
Stepenot 1 gi opfa}a aparatite kaj koi mo}nosta na kusa vrska "

kS  vo 
mestoto na zaedni~ko priklu~uvawe na potro{uva~ot (point of common 
coupling) e najmalku 33 pati pogolemo od mo}nosta na aparatot koj se 
analizira. Za stepenot 1 dozvolenite emisii na strujni vi{i harmonici 
dadeni se vo tabelata 1. 
 
Tabela 1: Granici za emitirawe na vi{i harmonici spored IEC 1000 - 3 -4, stepen 1., 

33
"

>
n

k

S
S

, 161 >I A. 

Red na harm. 
1max / II h   (%) Red na harm. 

1max / II h   (%) 

3 21,6 21 <0,6 
5 10,7 23 0,9 
9 7,2 25 0,8 
11 3,1 27 6,0≤  
13 2,0 29 0,7 
15 0,7 31 0,7 
17 1,2 ≥ 33 6,0≤  
  Parni h/8≤  ili 6,0≤
 
Tabelata 1 dadena e samo kako primer. Za stepenite 2 i 3 koi va`at za 

drugi definirani uslovi na 
n

k

S
S "

 i tipot na potro{uva~ite, upatuvame na 

spomnatiot standard. 
 
Nivo na podnoslivost 
 
Pod ovoj poim go podrazbirame nivoto na vi{i harmonici vo napojniot 
napon, i toa e obvrska na ispora~atelot na elektri~nata energija. 
 
Struite na vi{ite harmonici minuvaj}i niz impedansite na mre`ata 
(impedansite se zavisni od frekvencijata) predizvikuvaat padovi na 
naponi na vi{i harmonici koi se superponiraat na osnovniot harmonik 
na naponot. 
 
Zatoa, se javuvaat strui na vi{i harmonici i niz onie elementi od 
mre`ata, koi samite po sebe ne generiraat vi{i harmonici (na primer, 
kondenzatorite). Tie strui bi mo`ele da bidat dosta golemi, zavisno od 
impedansite na tie elementi. Zatoa, se postavuva ograni~uvawe i na 
naponskite harmonici vo napojniot napon od mre`ata. 
Vo tabelata 2 dadedeni se  utvrdenite vi{i harmonici na naponite vo 
javnite i industriskite mre`i (spored VDE 0839 del 2-2; EN 61000 del 2-2) 
i za niskonaponskite mre`i. 
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Tabela2 : Nivo na podnoslivost za vi{ite harmonici на напонот (referеntni 
nivoi za harmonici)  

red  nivo na podnoslivost vo % 
h niskonap. 

mre`a 
srednonap.  

mre`a 
Industriski postrojki 

 
   klasa 1 klasa 2 klasa 3 

5 6,0 6,0 3,0 6,0 8,0 
7 5,0 5,0 3,0 5,0 7,0 

11 3,5 3,5 3,0 3,5 5,0 
13 3,0 3,0 3,0 3,0 4,5 
17 2,0 2,0 2,0 2,0 4,0 
19 1,5 1,5 1,5 1,5 4,0 
23 1,5 1,5 1,5 1,5 3,5 
25 1,5 1,5 1,5 1,5 3,5 

>25 0,2+0,5*25
/h 

0,2+1,3*25/h 0,2+12,5/h 
%5=THD

0,2+12,5/h 
%8=THD

 

5* ( )11/ h  

%10=THD  

 neparni, vrednosti na h delivi so 3         *1) 
3 5,0 5,0 3,0 5,0 6,0 
9 1,5 1,5 1,5 1,5 2,5 

15 0,3 0,3 0,3 0,3 2,0 
21 0,2 0,2 0,2 0,2 1,75 

>21 0,2 0,2 0,2 0,2 1,0 
 parni vrednosti na h 

 
2 2,0 2,0 2,0 2,0 3,0 
4 1,0 1,0 1,0 1,0 1,5 
6 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 
8 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

10 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 
>10 0,2 0,2 0,2 0,2 1,0 
*1)  Vrednostite za 3. i 9 vi{ harmonik va`at za srednonaponskata 

oblast samo za mre`ite za ednofazna naizmeni~na struja. Vo trifaznite mre`i 
za naizmeni~na struja treba da se zeme 1/3 od nivoto na podnoslivost na gore 
navedenite vrednosti. Vo niskonaponskite mre`i vredat dadenite nivoi na 
podnoslivost. 
 
Pri ova nivoto na podnoslivost za niskonapоnski i srednonaponski mre`i do 25 
-ti harmonik se identi~ni. Za industriskite postrojki va`at malku poinakvi 
vrednosti (VDE 0839 del 2-4 i EN 61000 del 2-4).  Tamu se definiraat 3 klasi: 
Klasa 1: Za{titeni napojuvawa, napojuvawa na kompjuteri sobi za avtomatska 
obrabotka na podatoci, avtomatiki, tehni~ki laboratorii, za{titi; Dodaten 
uslov: ( ) %5=UTHD  
2. Klasa 2: To~ka na priklu~uvawe so javnita mre`a, nivo na podnoslivost 
spored VDE 0839 del 2-2 i del 88. Dodaten uslov: ( ) %8=UTHD  
3. Klasa 3: Vnatre{ni priklu~oci na oprema, kako aparati za zavaruvawe, pri 
~esti startirawa na motori, postrojki za naso~ena (ispravena) struja i drugi. 
Dodaten uslov: ( ) %10=UTHD  
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Vrednostite vo tabelata 2 za industriskite postrojki se dopu{teni 
trajno. Kratkovremeno, za vreme od 10% od eden interval od 150 sekundi, 
dopu{teni se i 1,5 pati pogolemi vrednosti. 
 

Preporakata IEEE 519 

Ovaa preporaka e dosta ceneta vo svetot i citirana vo publikacii i 
istra`uvawa. Taa pred se se zanimava so vi{ite harmonici na eden 
dosta kompleten na~in. No ima dosta razliki vo odnos na evropskite 
normi i preporaki, i vo odnos na propi{anite broj~ani iznosi, i vo 
odnos na definiraweto na naponskite nivoi, kako vpro~em skoro se 
{to e karakteristi~no za Amerika vo odnos na ona {to e evropsko. No 
ima edno mnogu dobro svojstvo koe se komentira so izrazot  deka “ovaa 
preporaka vr{i pravedno raspredeluvawe na pravata me|u 
potro{uva~ite vo smisla na iskoristuvaweto na kapacitetot na 
mre`ata za emitirawe na pre~ki”. Imeno, toa se sostoi vo faktot 
{to ovaa preporaka dozvolenite emitirani strui na vi{ite 
harmonici na klientot gi pravi zavisni od mo}nosta na kusa vrka vo 
mestoto na zedini~ki priklu~ok i od prezemenata (dogovorenata) 
mo}nost na potro{uva~ot. Ova se gleda od podolu prika`anite 
tablici. 
Na primer, za eden potro{uva~ priklu~en na visok napon imame vakvi 
dozvoleni strujni harmonici: 
 

Tabela: IEEE limiti za izobli£enost na strujata za op{ti prenosni 
sistemi so napon 69kV<U<161kV 

IEE Std 519-1992 

Isc/It <11 11 ≤ h <17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 h > 35 THD (I) 

<2018 2.0   1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 

20 < 50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4 

50 < 100      5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0 

100 < 1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5 

> 1000  7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0 

Parnite harmonici se ograni~eni na 25% od neparnite dadeni  pogore. 
Strujni izobli~uvawa koi predizvikuvaat d-c ofset ne se dozvoleni, napr. 
polubranovi ispravuva~i. 

scI     e maksimalnata struja na kusa vrska vo to~kata na zaedni~ko priklu~uvawe. It  
e maksimalna pobarana struja (osnovna frekvencija) vo to~kata na zaedni~ko 
priklu~uvawe. 

Kaj uredi koi generiraat ova se granici za strujna izobli~enost bez ogled na 
odnosot Isc/It.(Сопствено производство на ел. ен. одвоено од мрежата) 

 

                                                 
18 Kaj uredi koi generiraat ova se granici za strujna izobli~enost bez ogled na 
odnosot Isc/It.(Сопствено производство на ел. ен. одвоено од мрежата) 
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Gledame deka kolku e potro{uva~ot poslab vo odnos na mo}nosta na 
kusa vrska, toj mo`e da zema procentualno povisoki harmonici. 

Vakvi tablici postojat i za drugi naponski nivoi, za nivo 120V do 69 
kV, kako i za prenosno naponsko nivo so napon >161 kV. Za sreden napon 
(120 V do 69 kV va`i ovaa tablica: 

Grani~no dozvoleni strujni harmonici zavisno od odnosot na 
pora~anata mo}nost i mo}niosta na kusa vrska spored  IEEE 519.Nap. 
nivo 120 V-kV. 

 r  e  d       n  a       h  a  r  m  o  n  i  k  o  t 

Isc/It <11 11 ≤ h < 17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 h > 35 THD(I) 

<20* 

20<50 
50<100 
100<1000 

>1000 

4.0 
7.0 

10.0 
12.0 

5.0 

2.0 
3.5 
4.5 
5.5 

7.0 

1.5 
2.5 
4.0 
5.0 

6.0 

0.6 
1.0 
1.5 
2.0 

2.5 

0.3 
0.5 
0.7 
1.0 

1.4 

5 
8 

12 
15 

20 

Parnite harmonici se ograni~eni na 25% od neparnite dadaeni pogore 

Strujni izobli~uvawa koi predizvikuvaat d-cd ofset ne se dozvoleni, napr. 
polubranovi ispravuva~i 

*)Kaj uredi koi generiraat ova se granici za strujna izobli~enost bez ogled na 
odnosot Isc/It 

Isc e maksimalnata struja na kusa vrska vo to~kata na zaedni~ko priklu~uvawe 

It e maksimalna pobarana struja (osnovna frekvencija) vo to~kata na zaedni~ko 
priklu~uvawe 

 

Za prenosnite sistemi so napon pogolem od 161 kV vredi ovaa tablica: 

 Individualni harmonici (samo neparni) 

Isc / It <11 11 </= h < 17 17 </= h < 23 23 <= H < 35 35 <= h THD 

<50 2.0 1.0 0,75 0.3 0.15 2.5 

>=50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75 

Parnite harmonicvi se ograni~eni na 25% od neparnite dadaeni pogore 

Strujni izobli~uvawa koi predizvikuvaat d-c ofset ne se dozvoleni, npr. 
polubranovi pretvoruva~i 

Kaj uredi koi generiraat ova se granici za strujna izobli~enost bez ogled na 
odnosot Isc/It 
Isc e maksimalnata struja na kusa vrska vo to~kata na zaedni~ko priklu~uvawe 
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It e maksimalna pobarana struja (osnovna frekvencija) vo to~kata na zaedni~ko 
priklu~uvawe 
Kaj uredi koi generiraat ova se granici za strujna izobli~enost bez ogled na 
odnosot Isc/It.(Сопствено производство на ел. ен. одвоено од мрежата) 

 

Za izobli~uvaweto na naponot ({to e obvrska na ispora~atelot na el. 
energija) preporakata IEEE gi dava slednite limiti: 

Naponsko nivo Maksimalna izobli~enost

69 kV i pomalku 69-138 kV >138 kV 

Poedine~en harmonik     % 3.0 1.5 1.0 

Vkupna izobli~. THDU  (%) 5.0 2.5 1.5 

 
 
Pra{awa za samoproverka 

1. Preodni pojavi. Koja e pri~inata za nivnoto nastanuvawe? Kakva e 
podelbata? 

2. Definiraj {to se toa harmonici. {to se interharmonici. Kakva e 
razlikata me|u niv? 

3. Napravi razlika me|u harmonici i preodni pojavi (tranzienti). Mo`e li 
i preodnite pojavi da se razlo`at na harmonici i {to }e se dobie? 

4. Napravi razlika me|u harmonici i zaseci. Mo`e li i zasecite da se 
razlo`at na harmonici i {to }e se dobie? 

5. [to e toa Fliker? Po {to se razlikuva taa pojava od preodnite pojavi i 
od bavnite naponski promeni? Koi se pri~inite za pojava na fliker? 

6. Koga e mo`no da se zboruva za varijacija na frekvencijata kako simptom 
na kvalitetot na elektri~nata energija? 

7. Ako se zeme predvid amplitudata, koi harmonici voobi~aeno se 
pogolemi, naponskite ili strujnite? Mo`e{ li da navede{ probli`ni 
brojki? 

8. {to e toa vistinski faktor na mo}nost, a {to e faktor na pomestuvawe. 

9. Kako mo`e da se popravi faktorot na mo}nost na eden potro{uva~: a) 
ako ne ma vi{i harmnici na strujata; b) Ako ima vi{i harmonici na 
strujata. 

10. Trojni harmonici. Objasni go pomot. Kakvi posledici imaat za 
trifazniot sistem? 

11. Kako nastanuvaat vi{i harmonici zaradi magnetno zasituvawe? 

12. Kakvo e vlijanieto na vi{ite harmonici vrz potro{uva~ite? (nakratko). 
Kako principielno se re{ava ovoj problem? 

13. Kako zavisi od frekvencijata: Impedansata na sistemot? Impedansata na 
kondenzatorite i drugite kapaciteti? 

14. Nacrtaj ekvivalentna {ema na sistemot vo koj ima vi{i harmonici i 
kapaciteti. Koi se uslovite za nastanuvawe na rezonancija? 
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15. Koi se simptomite i posledicite na pojavata na paralelna rezonancija?  

16. Kako principielno mo`e da se re{i problemot so paralelna rezonacija? 

17. Nabroj gi principite (metodite) za suzbivawe na vi{ite harmonici. 
Pokraj tehni~kiot aspekt, kakov e i ekonomskiot, odnosno  
finansiskiot. Na ~ij tovar mo`e da se re{ava istiot? 

18. Pojasni go metodot na filtrirawe na harmonicite 

19. Pojasni go metodot na izmestuvawe na sistemskata rezonantna frek-
vencija 

20. Kako se locira izvorot na vi{i harmonici? 

21. Pojasni go principot na paralelni pasivni filtri. 

22. Dali seriski filtri imaat nekoja primena i kakva? 

23. Pojasni go principot na paralelni aktivni filtri. 

24. Pojasni go nastanuvaweto na sme}avawe na telekomunikacionite vrski 
zaradi harmonicite i kako se re{ava ovoj problem? 

25. Doka`i deka harmonicite od redot h =1,7,13,... se od direkten redosled. 

26. Doka`i deka harmonicite od redot h =5,11,17,... se od inverzen redosled. 

27. Doka`i deka harmonicite od redot h =3,9,15,... se od nulti redosled. 

 


