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КОМПЕНЗАЦИЈА РЕАКТИВНЕ СНАГЕ СРЕДЊЕНАПОНСКИХ ИНДУСТРИЈСКИХ 
ПОСТРОЈЕЊА У ПРИСУСТВУ ВИШИХ ХАРМОНИКА 
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Садржај – Предмет рада је утврђивање утицаја виших хармоника на компензацију 
реактивне снаге у индустријским постројењима. Уградња кондензаторских батерија може 
повећати хармонијске компоненте струје те довести до настанка резонанције што се 
негативно одражава на све дијелове постројења. У раду је дата анализа овог проблема и 
мјере за његову елиминацију. 
Кључне ријечи: Кондензаторске батерије, Нелинеарни потрошачи 
 
Abstract – Impact of harmonics on industrial facilities is object of consideration in this paper. 
The application of  power factor correction capacitors can magnify harmonic currents from the 
nonlinear loads, giving rise to resonance conditions within the facility. Measures for avoiding 
harmonic problems are given. 
Key words: Capacitor banks, Nonlinear loads 
 
 

 

1. УВОД 

Компензацијом реактивне снаге постиже се низ 
повољних ефеката. То су, прије свега, уштеда новчаних 
средстава јер се смањује количина купљене реактивне 
енергије, а затим се смањују и падови напона, губици 
активне снаге и енергије, ослобађају се генераторски 
капацитети од производње, а водови и трансформатори 
од преноса реактивне снаге, одлажу се или елиминишу 
трошкови проширења итд. 

Индустријски потрошачи често имају 
незадовољавајући фактор снаге. У циљу поправке 
фактора снаге, те смањења трошкова за преузету 
реактивну електричну енергију, користи се компензација. 
Најчешће примјењиван начин компензације је централна 
компензација, када се комплетна потрошња реактивне 
снаге компензује директно на главним сабирницама 
постројења. Као средства за компензацију углавном се 
користе кондензаторске батерије. Предности 
кондензаторских батерија над осталим компензационим 
уређајима су једноставна експлоатација, лака и јефтина 
монтажа, мала цијена, мали специфични губици, док су 
основни недостаци релативно мали животни вијек (8 до 
10 година), немогућност ремонта, дискретна регулација 
произведене снаге и промјена произведене снаге са 
промјеном напона (Qk = cU2). 

Значајан удио у потрошњи индустријских мрежа 
су нелинеарни потрошачи који стварају више хармонике 
струје, који даље проузрокују хармонијска изобличења 
напона. Примјена кондензаторских батерија за поправку 
фактора снаге може додатно повећати хармонијске 
компоненте струје, повећавајући ризик од настанка 
резонанције унутар постројења. Највеће изобличење 
напона јавља се на сабирницама гдје су инсталисане 
кондензаторске батерије. Настанак резонанције изазива 
прегријавање и пробој кондензатора, прегријавање 
мотора и трансформатора, скраћивање њиховог животног 
вијека те грешке у раду осјетљиве електронске опреме. 

Услови при којима наступа резонанција одређени 
су топологијом мреже и радним режимом потрошача. 

2. КЛАСИЧНИ ПОСТУПАК ПРОРАЧУНА 
ЦЕНТРАЛНЕ КОМПЕНЗАЦИЈЕ 

Код централне компензације примјењује се 
централни систем за компензацију који се састоји од 
неколико кондензатора и регулатора реактивне енергије 
који на основу мјерења тренутне потрошње реактивне 
снаге укључује мање или више кондензатора. Предност 
овог система, у односу на дистрибуирану компензацију, 
је изузетна једноставност уградње и управљања. На 
слици 1. приказана је принципска шема централне 
компензације са аутоматском регулацијом производње 
реактивне снаге. Централна компензација се најчешће 
поставља на главне сабирнице како би компензовала 
реактивну снагу цијелог постројења. Обично се батерије 
кондензатора састоје од двије групе, прве, која је стално 
повезана на систем, и друге, која се укључује у 
зависности од тренутне потребе за реактивном снагом у 
неколико степени. [3] 

 
Слика 1 – Принципска шема централне компензације са фиксним и 

аутоматски контролисаним кондензаторским блоковима 

У класичном прорачуну компензације реактивне 
снаге циљ је одређивање исталисане снаге батерије, њене 
локације ако се не ради о централној компензацији, те 
одређивању корака укључивања појединих степени.  
Потребна снага батерије Qk у случају да су познати 
активна и реактивна снага, P i Q прије компензације и 
жељени фактор снаге након компензације, одређује се на 



 

 367

основу израза (1), а сагласно векторском дијаграму са 
слике 2. 

 
Слика 2 –  Промјена фактора снаге при компензацији реактивне снаге 

( )1 2' ,kQ Q Q P tg tgϕ ϕ= − ≈ −  (1) 
гдје tgφ1 и tgφ2 одоговарају стварном и жељеном фактору 
снаге. Ако се обрачун врши на мјесечном нивоу, тада 
формула (1) добија облик: 

( )1 2 ,k srQ kP tg tgϕ ϕ= −   (2) 
или 

( )1 2 ,a
k

W
Q k tg tg

t
ϕ ϕ= −  (3) 

гдје Psr представља средње мјесечно активно оптерећење, 
Wa  утрошену активну енергију за најоптерећенији 
мјесец, t број сати у том мјесецу и k коефицијент 
сигурности који има вриједности од 1,05 до 1,15. [2] 

Ефекат компензације реактивне снаге на смањење 
захтијеване реактивне снаге и смањење струјног 
оптерећења може се илустровати на примјеру вода са 
слике 3. 

 
 
 
 
 

Слика 3 –  Илустрација ефеката компензације 

Компензацијом реактивне снаге на крају вода 
елиминише се потреба за преузимањем реактивне снаге 
из ЕЕС-а, јер се реактивна снага потребна за напајање 
потрошача генерише у близи самог потрошача. Због тога 
се смањује и струја у прикључном воду: 

( )22

.
3

kP Q Q
I

U

+ −
=

 
(4) 

Основне карактеристике кондензатора који се 
користе у батеријама за средњенапонске индустријске 
мреже су: 
- номинални напон Un: 3,6 kV и 6 kV, 
- максимални трајно дозвољени напон: 1,1 Un, 
- привремено дозвољено повећавање напона: 1,15 Un 

за вријеме од 6 h током периода oд 24 h, 
- номинална снага: 50; 66,6; 75; 100; 125; 150 kvar, 
- дозвољена толеранција за снагу јединице:  ±5 % у 

односу на декларисану снагу, 
- номинална учестаност: 50 Hz, 
- температурни опсег: од -40 °C до +40 °C, 
- уређај за пражњење: смањује напон јединице након 

искључења на 50 V за вријеме од највише 5 min, 
- степен изолације: 

~ за највиши радни напон 3,6 kV: 3,6 Si, 
~ за највиши радни напон 7,2 kV: 7,2 Si, 

- трајно дозвољено струјно оптерећење: 1,3 In, 

- коефицијент губитака tgδ: мањи од 10·10-4 на 
устаљеној температури диелектрика од 20 °C. 

Номинални капацитет кондензатора (са толеранцијом 
±5 %) дат је у табели 1. 
Табела 1: Номинални капацитет кондензаторских јединица 

Sn (kVAr) 50 66,6 75 100 125 150 

C (µF) 3,6 kV 12,25 16,32 18,38 24,50 30,63 36,75 
6 kV 4,50 6 6,75 9 11,25 13,50 

Зависно од потребне реактивне снаге и напона у 
тачки прикључења, кондензаторске јединице се повезују 
у самосталне трофазне групе и батерије. Како би се 
добила већа могућност регулације обично се користи 
више мањих јединица. У циљу заштите и омогућавања 
руковања, кондензаторској батерији се придодају прибор 
и апарати за мјерења и заштиту: редне (ударне) 
пригушнице, оточне реактансе, трофазна прекострујна 
заштита, земљоспојна заштита, пренапонска и 
поднапонска заштита. [2] 

Произвођачи опреме за компензацију дају 
одређене препоруке за избор дискретних вриједности 
кондензаторских батерија. У табели 2 дате су 
вриједности фактора К за прорачун потребне снаге 
компензатора, уколико су познати активна снага 
потрошача Р, стварни и жељени фактор снаге. [3] 
Табела 2: Фактор К за прорачун потребне снаге компензатора за дату 
активну снагу потрошача Р 

cosφ прије 
компензације 

жељени cosφ
0,80 0,85 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00 

0,70 0,27 0,40 0,54 0,60 0,66 0,73 0,82 1,02 
0,72 0,22 0,34 0,48 0,54 0,60 0,67 0,76 0,97 
0,74 0,16 0,28 0,43 0,48 0,55 0,62 0,71 0,91 
0,76 0,11 0,24 0,37 0,43 0,50 0,56 0,65 0,86 
0,78 0,05 0,18 0,32 0,38 0,44 0,51 0,60 0,80 
0,80  0,13 0,27 0,33 0,39 0,46 0,55 0,75 
0,82  0,08 0,22 0,27 0,33 0,40 0,49 0,70 
0,84  0,03 0,16 0,22 0,28 0,35 0,44 0,65 
0,86   0,11 0,17 0,23 0,30 0,39 0,59 
0,88   0,06 0,11 0,17 0,25 0,33 0,54 
0,90    0,06 0,12 0,19 0,28 0,48 
0,92     0,06 0,13 0,22 0,43 
0,94      0,07 0,16 0,36 

Qk = K×P 

3. ВИШИ ХАРМОНИЦИ У ИНДУСТРИЈСКИМ 
ПОСТРОЈЕЊИМА 

Хармонијска изобличења настају због 
нелинеарних уређаја ЕЕС-а, односно уређаја код којих 
струја није линеарно зависна од напона напајања. 

Модерни индустријски објекти су окарактерисани 
нелинеарним оптерећењем, те стога представљају изворе 
виших хармоника. Нелинеарно индустријско оптерећење 
се генерално може подијелити у три категорије: 

- трофазни енергетски претварачи,  
- уређаји који користе електрични лук и  
- уређаји са ефектом засићења. 

Трофазни енергетски претварачи 

Tрофазни енергетски претварачи се од 
монофазних разликују највише по томе што не генеришу 
хармонике струје на троструким умношцима основне 
учестаности. Ово је њихова велика предност због тога 
што је трећи хармоник углавном највећа компонента 
струје нелинеарног потрошача. Међутим, претварачи 

Q Qk 

Q’ = Q - Qk 

P 

φ1 

φ2 

Qk 

P, Q P     I 

Q - Qk 

U1 U2 ΔP, ΔU 

R, X 
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енергетске електронике су значајни извори петог и 
седмог хармоника, како је приказано у табели 3.  
Табела 3: Садржај виших хармоника у струји појединих потрошача [1] 

Ред 
хармоника 

6-пулсни 
 претварачи 

претварачи 
са ИШМ 

Освјетљење 
и ел. лук SMPS 

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 

*За једнофазне или трофазне несиметричне потрошаче, у 
другим случајевима узима се да је садржај хармоника троструке 
учестаности једнак нули. 

Код електромоторних погона са регулацијом 
брзине, хармонијско изобличење зависи од брзине 
обртања и момента машине. Нпр., код пог она са 
импулсно-ширинском модулацијом (ИШМ, енг. Pulse 
Width Modulation – PWM) и промјенљивом брзином 
обртања таласни облик струје у случају 42 % номиналне 
брзине је незнатно изобличен, док погон на номиналној 
брзини обртања у систем убацује знатно већу количину 
виших хармоника струје. [4] 

Уређаји који користе електрични лук 

У ову категорију спадају електролучне пећи, те 
уређаји за заваривање и освјетљење који раде уз помоћ 
електричног лука (флуоресцентне свјетиљке, живине 
свјетиљке високог притиска) са пригушницама. 
Напонско-струјна карактеристика електролучних пећи је 
нелинеарна - од тренутка паљења лука, напон опада како 
струја расте. 

Уређаји са магнетним засићењем 

У ову категорију спадају уређаји са гвозденим 
језгрoм, као што су трансформатори, пригушнице и 
мотори. Код ових уређаја виши хармоници су одређени 
нелинеарном карактеристиком магнећења гвожђа. 

Типичан садржај виших хармоника у струји 
магнећења монофазног трансформатора или трофазног 
трансформатора са уземљеном звијездом је: трећи 
хармоник 52 %, пети 24 %, седми 5 %, девети 2 %. 
Спрезањем трофазних трансформатора у спрегу троугао 
или неуземљену звијезеду спречава се продор хармоника 
троструких умножака основне учестаности. Иако је 
струја магнећења трансформатора богата вишим 
хармоницима, она обично представља мање од 1% 
вриједности струје пуног оптерећења. Због тога је утицај 
засићења доминантан само када су трансформатори у 
празном ходу, и када је присутан велики засићених 
машина, што је ситуација са дистрибутивним мрежама са 
стотинама трансформатора у празном ходу током раних 
јутарњих часова. 

4. УТИЦАЈ ВИШИХ ХАРМОНИКА НА 
КОМПЕНЗАЦИЈУ РЕАКТИВНЕ СНАГЕ  

Струјни хармоници проузроковани нелинеарним 
оптерећењем инјектирају се назад у систем. Они могу 
негативно утицати на широк опсег опреме, а 
најпримјетније на кондензаторе, трансформаторе и 
моторе, изазивајући додатне губитке, прегријавања и 
преоптерећења. Хармонијске струје могу проузроковати 

интерференцију са телекомуникационим проводницима, 
као и грешке при мјерењу снаге у систему.  

Виши хармоници струје стварају проблеме у напојној 
мрежи, као и у инсталацијама потрошача који их узрокује. 

Проблеми који се тичу виших хармоника обично 
се прво уоче на кондензаторским батеријама. 
Кондензатори не производе више хармонике, али појава 
резонанције приписује њиховом присуству у систему. 
При томе постоје паралелна и серијска резонанција. 

Паралелна резонанција 

Слика 7 приказује дистрибутивни систем у коме 
постоји могућност настанка паралелне резонанције.  

 
Слика 7: Паралелна резонанција 

Паралелна резонанција јавља се када реактанса 
кондензатора и еквивалентна реактанса система 
формирају паралелно осцилаторно коло. Фреквенција fp 
на којој долази до ове појаве назива се фреквенција 
паралелне резонанције: 

2

2

1 1 1 1
,

2 4 2p

R
f

LC L LCπ π
= − ≈

 
(5)

 

гдје су: R еквивалентна отпорност система у тачки 
прикључења батерије кондензатора, L еквивалентна 
индуктивност система у тачки прикључења батерије 
кондензатора и C капацитет кондензатора. 

На резонантној фреквенцији, импеданса паралелне 
везе еквивалентне индуктивности система и 
капацитивности кондензатора, гледано са стране извора 
хармонијске струје, постаје веома велика: 

( ) ( )C L C L

C L

X X R X X R
Z

X X R R
+ +

= =
+ +
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,CL
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qX qX

R R
≈ = = =  (6) 

гдје је q = XL/R = XC/R i R << XL, а реактансе су 
прорачунате за резонантну фреквенцију. Вриједност 
фактора q варира зависно од локације кондензатора у 
мрежи. Може бити мања од 5 (у дистрибутивним 
водовима) и већа од 30 (на секундарима дистрибутивних 
трансформатора, код централне компензације). 

Током паралелне резонанције мале хармонијске 
струје могу проузроковати велике падове напона Vp на 
резонантној импеданси: 

,hP LqX IV =   (7) 
гдје је Ih струја h-тог хармоника. Напон у близини 
кондензаторске батерије биће увећан и јако изобличен. За 
струју кондензаторске батерије Ik, односно струју 
системa Ir, важи: 
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P
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X X
= = =  (9) 

Из једначина (8) и (9) види се да ће струје кроз 
батерију и систем бити увећане q пута. Ова појава ће 
врло вјероватно узроковати квар кондензатора, топљење 
осигурача или прегријавање трансформатора. Степен 
повећања напона и струје одређен је величином 
кондензаторске батерије. Критични, резонантни 
хармоник hr може се израчунати на сљедећи начин: 
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или: 

[ ]
[ ]

[ ]
[ ]

MVA kVA 100

MVAr kVAr (%)
,C

r
KS

KS k k

T

T

S SX
h

X Q Q Z

×
= = ≈

×
(11) 

гдје су: hr резонантни хармоник, XC реактанса 
кондензатора, XКS еквивалентна реактанса кратког споја, 
SKS снага кратког споја на мјесту прикључења 
кондензаторске батерије, Qk снага кондензаторске 
батерије, ST снага дистрибутивног трансформатора, ZT 
импеданса трансформатора. 

Серијска резонанција 

До серијске резонанције може доћи када 
кондензатор за корекцију фактора снаге формира 
серијску везу са еквивалентном импедансом 
трансформатора (слика 8). На одређеној фреквенцији, 
еквивалентна импеданса трансформатора постаје једнака 
импеданси кондензатора. 

 
Слика 8: Фреквенцијски одзив кола са серијском резонанцијом 

При серијској резонанцији, еквивалентна 
импеданса серијске везе елемената је веома мала 
(теоријски једнака нули) и једино је ограничена њеном 
отпорношћу. Због тога ће се хармонијске струје које 
одговарају резонантној фреквенцији затварати у овом 
колу. Напон на кондензатору се увећава и изобличава. То 
се види из једначине (12): 

,C
k h h

T C

CX X
V V V

X X R R
= ≈

+ +
 (12) 

гдје су Vh и Vk пад напона узрокован хармонијском струјом 
Ih и напон на кондензаторској батерији, респективно.  

Занемарљива импедaнса серијског резонантног 
кола може бити искоришћена за апсорпцију појединих 
виших хармоника струје, што се користи као основа рада 
филтера пропусника опсега. 

 Критични, резонантни хармоник hr може се 
израчунати из једначине (13): 
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Због топологије мреже, осим серијске може се 
јавити и паралелна резонанција коју формира паралелна 
веза XG са серијском везом XT и XC (слика 8). Фреквенција 

ове паралелне резонанције је увијек мања него 
фреквенција серијске резонанције, због доприноса 
реактансе напајања.  

На слици 9 приказан је фреквенцијски одзив 
система. Наглашени су случајеви серијске и паралелне 
резонанције. Јасно се уочава како је еквивалентна 
импеданса система у случају паралелне резонанције јако 
велика, док је при серијској резонанцији њена вриједност 
блиска нули. 

 
Слика 9: Фреквенцијски одзив система 

5. РАЧУНАРСКА СИМУЛАЦИЈА 

У циљу илустрације појаве резонанције у 
индустријским мрежама са нелинеарним потрошачима, 
начињена је рачунарска симулација дијела 
електроенергетског система приказаног на слици 10. 

 
Слика 10: Модел дијела ЕЕС-а 

На средњенапонске сабирнице индустријске 
мреже прикључен је нелинеарни потрошач, чији је 
таласни облик струје и интензитет виших хармоника 
приказан на слици 11. Садржај виших хармоника у струји 
потрошача је релативно низак (ни један од виших 
хармоника не прелази 3 %). 

 
Слика 11: Таласни облик и хармонијски састав струје нелинеарног 

потрошача 

На сабирнице је прикључена и кондензаторска 
батерија. Остатак ЕЕС-а моделован је идеалним 
напонским извором и еквивалентном реактансом. 
Вриједности елемената система су изaбране приближно 
стварним величинима. Напонски ниво је 6,3 kV, напон 
кратког споја напојог трансформатора 6 %, а снага 
трансформатора 8 МVA. 
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Симулација је конципирана тако да покаже како се 
мијења интензитет виших хармоника у мрежи са 
промјеном капацитивности кондензаторске батерије. 
Циљ је да се покаже да чак и мали садржај виших 
хармоника у струји потрошача може узроковати велики 
интензитет виших хармоника у остатку мреже, под 
одређеним околностима (паралелна резонанција 
капацитивности кондензатора и еквивалентне реактансе 
мреже). 

На слици 12 приказан је таласни облик напона на 
сабирницама када је на њима прикључена 
кондензаторска батерија реактивне снаге 0,3 MVAr. У 
том случају фреквенција паралелне резонанције се не 
поклапа ни са једном од фреквенција виших хармоника 
струје нелинеарног потрошача, због чега је садржај 
виших хармоника напона низак. 

 
Слика 12: Напон на сабирницама (Qk = 0,3 MVAr) 

На слици 13 је показано шта се дешава са напоном 
на сабирницама када је рекативна снага  кондензаторске 
батерије 14 MVAr. При тој вриједности јављају се услови 
за појаву паралелне резонанције на ферквенцији петог 
хармоника. Пошто је садржај петог хармоника у струји 
нелинеарног потрошача 2 %, јавља се паралелна 
резонанција која узрокује таласно изобличење напона 
приказано на слици 13. Садржај петог хармоника напона 
износи чак 30 %. 

 
Слика 13: Напон на сабирницама (Qk = 14 MVAr) 

На сличан начин се може показати да се паралелна 
резонанција може јавити и на фреквенцијама осталих 
виших хармоника у зависности од величине кондензатора.  

6. МЈЕРЕ ЗА КОНТРОЛУ ВИШИХ ХАРМОНИКА 
Основни принципи међународних стандарда који 

регулишу квалитет електричне енергије са становишта 
виших хармоника су: 
- Произвођачи уређаја за домаћинства морају да 

ограниче ниво виших хармоника струје нелинеарних 
потрошача. Стандард: IEC 61000-3-2  

-  Електродистрибуција мора испоручивати 
корисницима напон прописаног квалитета. 
Стандарди: EN50160, IEEE 519 

-  Корисник електричне енергије дужан је да струјне 
хармонике, које његов потрошач инјектира, сведе у 
прописане границе. Стандарди: IEEE 519, EN50160 
Основне мјере за контролу виших хармоника су: 

1. редуковање хармонијских струја које производе потрошачи, 

2. додавање филтера који елиминишу хармонијске 
струје из система, блокирају улазак хармонијских 
струја у систем или обезбјеђују  да ток хармонијских 
струја буде само локалан. 

3. модификовање импедансе система, тј. његовог 
фреквенцијског одзива помоћу филтера, пригушница 
или кондензатора. 

7. ЗАКЉУЧАК 
Индустријски потрошачи имају низак фактор снаге, 

за чију се поправку користе батерије кондензатора. 
Оптерећења у индустрији су нелинеарног карактера, те 
долази до хармонијских изобличења напона и струја. У раду 
је анализиран међусобни утицај компензације реактивне 
снаге и појаве виших хармоника напона и струје. 

Кондензатори не производе више хармонике, али 
усљед њиховог присуства у мрежи може доћи до 
резонанције која резултује појавом напона и струја веома 
великих вриједности. Појава великих вриједности напона 
виших хармоника у мрежи највише штети самим 
батеријама јер може изазвати њихово прегријавање и 
пробој. Оштећења усљед резонанције трпе и остали 
елементи система. 

Најпроблематичнији резонантни услови настају када 
су кондензатори инсталисани на сабирнице постројења, што 
је типичан случај код централне компензације. У овим 
случајевима, гдје у системској импеданси доминира утицај 
трансформатора и постоји висок однос X/R, еквивалентна 
отпорност је мала и одговарајућа вршна вриједност 
импедансе паралелне резонанције је веома висока. Ово је 
значајан узрок отказа кондензатора, трансформатора или 
опреме потрошача. 

Инсталисање кондензатора у индустријским 
постројењима увијек захтијева студиозан приступ. 
Класичан избор величине компензатора заснован на 
табелама каква је табела 2 обично резултује ситуацијом гдје 
је резонантна фреквенција једнака учестаности петог 
хармоника [1]. Ово је један од најгорих случајева јер је 
управо пети хармоник најчешће присутна компонента 
хармонијских сигнала у систему.  

И потрошачи и електроенергетски систем треба да 
ограниче хармонијска изобличења. Потребно је користити 
опрему која генерише мању количину виших хармоника, по 
потреби уградити филтере, те едуковати потрошаче о 
коришћењу нелинеарних уређаја тако да што мање 
„прљају“ мрежу вишим хармоницима. 

Чак и када је садржај хармоника у струји потрошача 
јако низак, у условима резонанције може доћи до великих 
хармонијских изобличења у ЕЕС-у. У савременом добу, 
када је учешће нелинеарних потрошача у укупној 
потрошњи доминантно, неопходно је користити филтере. 
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