
9. KVALITET NA ELEKTRI^NATA 
 ENERGIJA 

Osnovna zada~a na elektrosnabduvaweto e isporaka na 
elektri~na energija na potro{uva~ite so opredelen kvali-
tet. Kvalitetot na elektri~nata energija se ogleda vo 
postigawe na: 

  rabota na sistemot so konstantna frekvencija, 

  kontinuitet vo isporakata na elektri~nata energija, 

  kvalitet na naponot. 

Vo ovaa glava }e stane zbor samo za tretata kategorija 
na kvalitet, t.e. za kvalitetot na naponot. 

Sekoj elektri~en ured e predviden da raboti so napon 
koj mo`e i da se razlikuva od negovata nominalna vrednost, 
no sekoe otstapuvawe na naponot od nominalniot, nepo-
volno se odrazuva ili vrz kvalitetot na negovata rabota 
ili vrz negoviot `ivoten vek. Zna~i, sekoj potro{uva~ {to 
raboti so napon {to se razlikuva od negovata nominalna 
vrednost e, poradi toa, pomalku ili pove}e o{teten. 

Analizata na ovoj problem vo mnogu zemji od svetot 
dovela do zaedni~ka konstatatcija deka sekoj kWh, 
ispora~an na eden potro{uva~ pod napon U koj{to se 
razlikuva od negovata nominalna vrednost Un za iznos ΔU, 
predizvikuva kaj potro{uva~ot {teta koja }e bide 
proporcionalna na otstapuvaweto ΔU2. Ako pritoa naponot 
u{te i varira vo tekot na denot, {tetite od neregularnosta 
na naponskite priliki }e bidat u{te pogolemi. 

Istra`uvawata vo Francija (Electricité de France − EdF) 
poka`ale deka, globalno gledano, za distributivniot 
konzum, ako na potro{uva~ite im se ispora~uva elektri~na 
energija pod napon koj e za 5% ponizok od nominalniot, kaj 
niv se predizvikuvaat {teti ~ija golemina }e iznesuva 
okolu 12,5% od vrednosta na prezemenata elektri~na ener-
gija. Ako pritoa naponot u{te i se koleba okolu navedenata 
vrednost za 5% ({to zna~i deka naponot }e bide ponekoga{ 
i za 10% pomal od nominalniot), {tetite }e bidat dvojno 
pogolemi. 
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Od gore izlo`enoto proizleguva deka {tetite Š kaj 
potro{uva~ite predizvikani od kolebawata na naponot 
mo`at da se presmetaat so pomo{ na slednata realcija: 
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kade {to c e konstanta ~ija {to vrednost, za konzumot doma-
}instva se procenuva na vrednosta 0,5% od cenata na 
prezemenata elektri~na energija cW, t.e. 
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So δU% vo gorniot integral e ozna~eno procentualnoto 
otstapuvawe na naponot pri potro{uva~ot vo odnos na 
referentnata vrednost Ur {to e najpovolna za rabota na 
samiot potro{uva~.  
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Obi~no e  Ur ~ Un. 

[tetite kaj industriskite potro{uva~i poradi neregu-
larnite naponski priliki se naj~esto u{te pogolemi. 

Merila za kvalitetot na naponot vo nekoja to~ka od 
mre`ata se : 

 srednata vrednost na naponot Usr , 

 srednokvadratnoto otstapuvawe na naponot σ . 

Ovie dve golemini mo`at da se presmetaat so pomo{ na 
izrazite (9.1) i (9.2) , vrz osnova na poznatiot dneven 
dijagram na naponot vo posmatranata to~ka (slika 9.1). 
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Slika 9.1. Varijacija na naponot vo tekot na denot 
(dneven dijagram na naponot) 

Op{to prifateniot kriterium za kvalitet na naponot 
mo`e da se formulira na sledniot na~in. 

Vo tekot na 95% od vremeto na rabota naponot  
kaj potro{uva~ot treba da se nao|a vo intervalot 

 od 0,95⋅Un do 1,05.Un , a samo vo 5% od vremeto na rabota 
se dozvoluva pre~ekoruvawe na gorespomenatite granici. 

Otstapuvaweto na naponot U od negovata nominalna 
vrednost Un vo granicite 0,95⋅Un < U < 1,05⋅Un vo normalni 
uslovi na rabota mo`e da se smeta za tehni~ki dopu{teno za 
pogolemiot broj elektri~ni priemnici. Sepak, i vaka 
malite otstapuvawa na naponot predizvikuvaat kaj niv 
{teti koi delumno }e bidat opi{ani vo naredniot del. 
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9.1. VLIJANIE NA OTSTAPUVAWETO  
 NA NAPONOT VRZ RABOTATA   
 NA ELEKTRI^NITE PRIEMNICI  
 I ELEMENTITE NA ELEKTRI^NITE 
 MRE@I 

9.1.1. Vlijanie na otstapuvaweto na naponot  
   vrz rabotata na elektri~nite priemnici 

Sekoe otstapuvawe na naponot na priemnikot od nego-
vata nominalna vrednost gi vlo{uva negovite uslovi na 
rabota. Najrasprostranet priemnik na elektri~na energija 
e sijalicata so v`areno vlakno. Osnovni veli~ini koi ja 
karakteriziraat nejzinata rabota se: 

 svetlosniot fluks Φ , 
 potrebnata aktivna mo}nost P i  
 vekot na traewe T.  

Site ovie golemini zavisat od naponot Ui. Taa zavis-
nost e prika`ana vo tabelata 9.1, odnosno na slikata 9.2. 

Tabela 9.1.  Zavisnost na karakteristikite  
na svetilka so v`areno vlakno od naponot U 

U Φ  P  T  
% %  %  % 
 90  68  85  440 
 95  83  92  205 

 100  100  100  100 
 105  119  108  50 
110  141  116  26 
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Slika 9.2. Grafi~ki prikaz na zavisnostite od tabelata 9.1 
 

Vtor karakteristi~en pretstavnik na elektri~nite 
priemnici vo industrijata, pa i vo {irokata potro{uva~ka,  
e asinhroniot motor.  

Momentot na vrtewe M, lizgaweto s kako i koefici-
entot na korisno dejstvo na motorot η  zavisat od naponot U 
na kraevite na motorot.  

So sni`uvaweto na naponot doa|a do: 

 zgolemuvawe na lizgaweto s  

 namaluvawe na brzinata na vrtewe n i  

 zgolemuvawe na zagubite na aktivna mo}nost vo 
motorot,  

 negovo zasileno zagrevawe. 

Smaleniot broj na vrte`i se odrazuva nepovolno i vrz 
rabotata na mehanizmot (rabotnata ma{ina), pridvi`uvan 
od motorot, i doveduva do: 

• namaluvawe na produktivnosta na rabotata, 

• zgolemeno vreme na rabotewe,  

• zgolemena potro{uva~ka na elektri~na energija, 

• i drugo.  
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Pri pa|awe na naponot za pove}e od 10% vo odnos na 
nominalniot napon na motorot, vo nekoi situacii mo`e da 
dojde i do negovo zako~uvawe.  

Od druga strana, zgolemuvaweto na naponot nad 
nominalnata vrednost Un doveduva do: 

 vlo{uvawe na faktorot na mo}nost cos ϕ  

 zgolemena potro{uva~ka na reaktivna mo}nost. 

 Vo prosek, na sekoj procent zgolemuvawe na naponot, 
baranata reaktivna mo}nost od motorot se zgolemuva za nad 
3%. So toa se zgolemuvaat zagubite na mo}nost i energija vo 
nea. 

Utvrdeno e deka pri dolgotrajna rabota na eden 
asinhron motor so napon koj e za 10% pod negovata nomi-
nalna vrednost, vekot na traewe na motorot (odnosno 
`ivotniot vek na izolacijata na motorot) se namaluva za 
okolu dva pati. 

Otstapuvaweto na naponot od nominalnata vrednost 
negativno se odrazuva i kaj drugite vidovi priemnici: 

 termi~kite aparati vo doma}instvata,  

 elektrotermi~kite postrojki,  

 postrojkite za elektroliza,  

 uredite za zavaruvawe vo industrijata  

 i dr.  

 Kaj sijalicite so praznewe vo gasovi pri napon nad 
nominalniot sekoj zgolement procent na naponot im go 
skratuva vekot za 3%. Za isto tolku raste i potro{uva~kata 
na reaktivna energija na svetilkata. Dokolku pak naponot e 
prenizok i iznesuva, na primer, samo 90% od nominalniot, 
vakvite svetilki ne }e mo`at da se vklu~at vo rabota. 

Kaj termi~kite uredi vo doma}instvata mo}nosta e 
proporcionalna na kvadratot od naponot. Sekoe zgolemu-
vawe na naponot za 1% }e zna~i zgolemuvawe na nivnata 
mo}nost za 2%, no istovremeno i namaluvawe na nivniot 
`ivoten vek za 3%  −  i obratno. 
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Radio i TV priemnicite se naj~uvstvitelnite uredi vo 
doma}instvata. Za da mo`at tie voop{to da rabotat, 
nivniot napon ne smee da bide pomal od 90%, odnosno 
pogolem od 105% od nominalnata vrednost. 

Za ubla`uvawe na site uka`ani problemi kaj priemni-
cite, kako i zaradi podobruvawe na tehni~kite i ekonoms-
kite pokazateli vo raboteweto, se vr{i normirawe na 
dozvolenoto otstapuvawe na naponot. Vo na{ata zemja ova 
normirawe e regulirano so propisite samo za naponot vo 
niskonaponskite mre`i, kade {to se dozvoluva toj da se dvi-
`i okolu nominalniot napon vo granicite −10 do +5%, t.e.: 

 0,9 1,05n nU U U⋅ ≤ ≤ ⋅ . 

Me|utoa, prepora~livo e, otstapuvaweto na naponot da 
bide ograni~eno i naponot, vo zavisnost od vidot na priem-
nicite, da ne izleguva od granicite: 

• od − 2,5% do +5% vo elektri~nite instalacii za 
osvetlenie na industriskite hali i javni zgradi i 
prostorii; 

• od − 5% do +10% vo mre`i koi napojuvaat asinhroni 
motori; 

• od − 5% do +5%  za site ostanati priemnici. 
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9.1.2. Vlijanie na otstapuvaweto na naponot kaj 
 elementite na elektroenergetskite mre`i 

Otstapuvaweto na naponot od negovata nominalna 
vrednost se odrazuva negativno i vo samata mre`a, t.e. na 
nejzinite elementi. 

Kaj transformatorite doa|a do zgolemeni zagubi na 
aktivna i reaktivna mo}nost vo `elezoto koga tie rabotat 
so napon povisok od nominalniot i toa zgolemuvawe (poradi 
nelinearnata karakteristika na magnetizirawe na magnets-
koto kolo) e silno izrazeno1.   

Ova poka~uvawe na zagubite zna~i zgolemeno zagrevawe 
na `eleznoto jadro i na namotkite na transformatorot i 
nivno pobrzo stareewe. Toa isto taka zna~i i zgolemuvawe 
na vkupnite zagubi vo mre`ata i namaluvawe na ekonomi~-
nosta vo pogonot.  

Do zgolemuvawe na zagubite vo transformatorot vo 
bakarot i do negovo prekumerno zagrevawe se doa|a i koga 
transformatorot e silno optovaren a raboti so napon pod 
nominalniot. 

Kaj nadzemnite vodovi (dalekuvodite) rabotata so 
previsok napon e ograni~ena od aspekt na izolacijata i 
nejzinoto napregawe so takanare~eniot najvisok pogonski 
napon. No koga vodot prenesuva mo}nost pri sni`en napon, 
se zgolemuvaat zagubite na aktivna i reaktivna mo}nost i 
energija vo prenosot. 

Kaj kablite zgolemeniot napon doveduva do zgolemeni 
zagubi vo dielektrikot (tg δ), zagrevawe na izolacijata, 
zgolemeni parcijalni praznewa vo nea ({to zna~i namalu-
vawe na vekot na traewe na kabelot).  

                                           
1 Za ilustracija na re~enoto }e ni poslu`i sledniot podatok, dobien po 

eksperimentalen pat od strana na proizveditelite na transformatori vo 
na{ata zemja (EMO-Ohrid): pri rabota na distributiven transformator 
10/0,4 kV/kV 630 kVA so napon povisok od nominalniot za 5% doa|a do 
zgolemuvawe na zagubite na aktivna mo}nost vo `elezoto za 26%. 
Zgolemuvaweto na zagubite na reaktivnata mo}nost vo slu~ajot }e bide 
u{te pogolemo. Taka, na primer, spored stranski proizvoditeli na 
transformatori 110/SN , pri rabota na transformatorot so napon 
pogolem za 5% vo odnos na negovata nominalna vrednost  zgolemuvaweto 
na reaktivnite zagubi vo `elezoto odi i do 65%. 
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Koga pak kabelot prenesuva odredena mo}nost, no pri 
sni`en napon, sli~no kako i kaj nadzemnite vodovi zagubite 
vo prenosot isto taka  se zgolemuvaat. 

Kaj kondenzatorskite baterii mo}nosta QKB {to tie ja 
proizveduvaat zavisi od kvadratot na naponot. Taka, na 
primer, edna kondenzatorska baterija so mo}nost od 100 kvar 
pri napon koj iznesuva 90% od nominalniot }e proizveduva 
samo 81 kvar, dodeka pak pri napon 110% od nominalniot }e 
proizveduva 121 kvar, no zatoa nejziniot vek na traewe }e se 
namali za dva pati. 

 

9.2. SREDSTVA  I  NA^INI  ZA 
 REGULACIJA NA NAPONOT  
 VO  ELEKTRI^NITE MRE@I 

9.2.1.  Op{to za regulacijata na naponot 

 Na svojot pat od izvorite do potro{uva~ite elektri~-
nata energija minuva golemi rastojanija − preku transfor-
matorite za poka~uvawe na naponot, prenosnata mre`a, 
transformatorite za sni`uvawe na naponot VN/SN, pa sè do 
distributivnite transformatori SN/NN, kade {to taa se 
transformira na nivo na koe direktno mo`e da se koristi. 
No i sega, taa povtorno se raspredeluva niz nisko-
naponskata mre`a do sekoj oddelen potro{uva~ i kraen 
korisnik. 

Bidej}i optovaruvaweto na sistemot se menuva vo tekot 
na denot, se menuvaat i padovite na napon vo mre`ata, pa 
spored toa se menuvaat i naponite vo poedinite to~ki od 
mre`ata.  

Vo prenosnata mre`a odnosot pome|u maksimalnoto i 
minimalnoto optovaruvawe se dvi`i negde od 1,5 do 2, no 
zatoa vo distributivnite mre`i toj odnos e ~estopati i 
pogolem od 4. Tolku golem raspon na varijacii na opto-
varuvaweto, bez somnenie, }e predizvika i golemi varijacii 
na naponot, mnogu pogolemi otkolku {to mo`e da se 
tolerira. Od tie pri~ini e neophodno da se vr{i regulacija 
na naponot vo razni to~ki od mre`ata. 
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Regulacija na naponot pretstavuva kompleks na merki 
so koi se nastojuva da se ograni~at otstapuvawata na 
naponot kaj potro{uva~ite vo dozvoleni granici.  

Za taa cel na raspolagawe ni stojat razni na~ini i 
sredstva za regulacija na naponot, me|u koi pova`ni se: 

 regulacija na naponot vo elektri~nite centrali  
so promena na vozbudnata struja na sinhronite 
generatori; 

 regulacija na prenosniot odnos kaj regulacionite 
transformatori (regulacija pod tovar − RPT) ; 

 promena na prenosniot odnos kaj transfomatorite 
SN/SN i SN/NN koi nemaat mo`nost za RPT 
(regulacija vo beznaponska sostojba − RBS); 

 regulacija na naponot so pomo{ na paralelni 
kondenzatorski baterii; 

 koristewe na redni kondenzatorski baterii; 

 zgolemuvawe na presekot na sprovodnicite; 

 promena na brojot na paralelno priklu~enite 
vodovi ili transformatori. 

 
9.2.2. Regulacija na naponot pri elektri~nite    
     centrali 

So promenata na vozbudnata struja kaj sinhronite 
generatori vo elektri~nite centrali se menuva i naponot 
na klemite na generatorot. Dozvolenite granici na ovaa 
regulacija se od −5% do +5% od nominalniot napon, no 
~estopati, koga generatorot e silno optovaren, a osobeno vo 
re`imot na maksimalno optovaruvawe, ne mo`e da se 
postigne ni ovoj raspon na regulacija. Pokraj toa, regulaci-
jata na naponot vo granicite ± 5% od Un e dovolna samo vo 
slu~aite koga centralata napojuva mala mre`a, so 
relativno mala dol`ina.  

Vo op{t slu~aj, generatorite se vrzani na zaedni~kiot 
elektroenergetski sistem i samite tie ne se dovolni za 
uspe{na regulacija na naponot. Zatoa, tie pretstavuvaat 
samo pomo{no sredstvo za regulacija na naponot. 
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9.2.3.  Regulacija na naponot so izmena  
      na vklopnata sostojba vo mre`ata 

A B

 

Slika 9.3.  Regulacija na naponot vo mre`ata  
so promena na nejzinata vklopna sostojba 

Ovoj na~in na regulacija }e go objasnime na primerot 
prika`an na slikata 9.3. 

Padot na napon, a so toa i naponot UB vo to~kata "B", 
me|u drugoto, zavisi od goleminata na optovaruvaweto PB i 
QB, no i od parametrite Rek i Xek na delot od mre`ata pome|u 
napojnata to~ka "A" i posmatranata to~ka "B". Op{tata 
formula za zaguba na napon, kako {to e poznato, glasi: 

B ek B ek
AB

n

P R Q XU U
U

⋅ + ⋅
Δ = Δ ≈ . (9.3) 

Se gleda deka so izmenata na Rek ili Xek mo`e da se menuva 
padot na napon ΔU, a so toa i naponot vo to~kata "B". Istoto 
toa va`i i za naponot vo bilo koja druga to~ka od mre`ata. 

Ovoj na~in na regulacija e mo`en samo ako vo mre`ata 
imame delovi izvedeni so paralelni vodovi ili ako vo 
napojnata transformatorska stanica ima barem dva para-
lelno vrzani transformatori, kako {to e toa prika`ano na 
slikata 9.3. So isklu~uvaweto na eden vod ili transfor-
mator se zgolemuva Rek i Xek , a so toa doa|a do namaluvawe na 
naponot UB - i obratno. 

So isklu~uvaweto na vodovi ili transformatori vo 
mre`ata istovremeno doa|a i do zgolemuvawe na zagubite na 
mo}nost i energija vo nea, a pokraj toa se namaluva i sigur-
nosta vo elektrosnabduvaweto. Zatoa ovoj vid regulacija 
retko se primenuva, i ako se primenuva, toga{ toa se pravi 
samo vo ve~ernite i no}nite ~asovi, vo re`imot na 
minimalno optovaruvawe, koga ima potreba od smaluvawe na 
naponot i koga zagubite na mo}nost se mali.  
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Obi~no se praktikuva vakvata regulacija da se vr{i so 
isklu~uvawe na transformatori vo napojnite transfor-
matorski stanici i toa od slednite dve pri~ini: 

− transformatorite se zna~itelno podoverlivi elementi 
od vodovite, pa rizikot poradi smalenata  sigurnost so 
nivnoto isklu~uvawe e pomal; 

− isklu~uvaweto na del od transformatorite vo re`imot 
na minimalnoto optovaruvawe e povolno i od aspekt na 
zagubite vo transformacijata, bidej}i so toa se namalu-
vaat zagubite vo `elezoto, pa na toj na~in se 
namaluvaat i vkupnite zagubi. 

 
9.2.4. Regulacija na naponot so promena  
 na prenosnite odnosi kaj elektro
 energetskite transformatori 

Kako {to e poznato, visokonaponskite namotki kaj 
sovremenite energetski transformatori VN/SN, kako i 
srednonaponskite namotki kaj transfomatorite SN/NN, 
pokraj osnovniot otcep koj odgovara na nominalniot preno-
sen odnos, imaat i dopolnitelni, takanare~eni "regulaci-
oni" otcepi. So nivno koristewe mo`e da se menuva prenos-
niot odnos na transformatorot, t.e. koeficientot na trans-
formacija kT . 

Promenata na koeficientot na transformacija mo`e 
da se vr{i na dva na~ina: vo beznaponska sostojba (t.e. toga{ 
koga transformatorot e isklu~en od mre`ata) i pod tovar. 

9.2.4.1. Transformatori so mo`nost za regu- 
     lacija vo beznaponska sostojba (RBS) 

Promenata na koeficientot na transformacija vo 
beznaponska sostojba prakti~no i ne pretstavuva regula-
cija, bidej}i za sekoja negova promena e potrebno da se 
izvr{i isklu~uvawe na transformatorot od pogon i nagodu-
vawe (podesuvawe) na prenosniot odnos, {to e voop{to 
neprifatlivo kako za distributerot taka i za samite 
potro{uva~i.  

Vakviot na~in na regulacija se koristi samo kaj 
pomalite transformatori SN/SN i SN/NN, so nominalen 
napon na srednonaponskata namotka 10 kV, 20 kV i 35 kV. 
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Voobi~aeno e regulacijata da se vr{i vo opsegot  od −5 %  
do +5% okolu nominalniot prenosen odnos, so ~ekor na 
regulacija 2,5%. Toa zna~i deka vakvite transformatori na 
primarnata strana imaat vkupno 5 otcepi - eden osnoven (koj 
odgovara na nominalniot prenosen odnos) i ~etiri 
regulacioni:  −2,5%  ;  −5%  ;  +2,5%  i  +5% . 

Od ve}e spomenatite pri~ini, kako i od drugi tehni~ki 
pri~ini (korozija na kontaktite od slobodnite otcepi), 
menuvaweto na prenosniot odnos kaj ovie transformatori 
se vr{i retko, naj~esto dva pati (vo zimskiot i letniot 
period) ili ~etiri pati (sezonski izmeni) vo godinata. 

9.2.4.2 Transformatori so mo`nost za regulacija     
pod tovar (RPT) 

Promenata na koeficientot na transformacija pod 
tovar so cel da se suzbivaat kolebawata na naponot vo 
napojnata mre`a pretstavuva prava regulacija, pa zatoa 
transformatorite so vakva mo`nost se narekuvaat i 
regulacioni transformatori.  

Vo na{ata elektroenergetska mre`a re~isi site trans-
formatori 110/SN koi napojuvaat srednonaponski 
distributivni mre`i se regulacioni. 

Kaj ovie transformatori vo sekoj moment mo`eme da 
izbereme takov koeficient na transformacija (toa se vr{i 
obi~no avtomatski) so koj se postiga naponot na sekundar-
nata strana (ili pak naponot vo nekoja druga to~ka od 
mre`ata SN) da go dr`ime na konstantna, odnapred zadadena 
vrednost, nezavisno od optovaruvaweto i naponskite 
priliki na primarnata strana od transformatorot.  

Isto taka, so pomo{ na regulacionite transformatori, 
mo`no e i programirano vodewe (t.e. upravuvawe) na napon-
skite priliki vo napojuvanata mre`a, so {to se podobruva 
u{te pove}e kvalitetot na naponot. Vakviot na~in na 
rabota na ovie transformatori e kaj nas ve}e realiziran vo 
pove}e gradovi. 

Za taa cel kaj regulacionite transformatori postoi 
vgradena regulaciona preklopka (naj~esto vo zvezdi{teto 
na visokonaponskata namotka), so pomo{ na koja e mo`na 
izmena na prenosniot odnos pod tovar.  
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Opsegot na regulacijata kaj regulacionite trans-
formatori VN/SN obi~no iznesuva −15%, +15% , makar {to 
ponekoga{ se odi i na pomal (−10%, +10%) ili pak, dokolku e 
toa neophodno, i na pogolem opseg (−20% , +20%). Regula-
cijata e, se razbira, stepenesta, t.e. naponot na 
reguliranata (sekundarnata) strana mo`e da se menuva vo 
skokovi. ^ekorot na regulacija naj~esto iznesuva od 1% do 
1,5%. Postojat regulacioni transformatori so pomal ~ekor 
(0,78%), no postojat i takvi so ~ekor 2%. Pregolemiot ~ekor 
dava gruba regulacija, dodeka pak premaliot ~ekor dava 
navistina pofina regulacija, no zatoa ja pravi preklopkata 
poslo`ena i zna~itelno poskapa. 

Regulacijata kaj vakvite transformatori e obi~no 
avtomatska. Parametarot na regulacijata e naj~esto napon 
(naponot na sekundarot, odnosno naponot vo nekoja druga 
karakteristi~na to~ka od mre`ata, dobien so telemerewe), 
ili pak i napon i struja (naponot na sekundarot i strujnoto 
optovaruvawe na transformatorot).  

Za da raboti regulatorot stabilno i da nema golem broj 
nepotrebni srabotuvawa na regulacionata preklopka, toj ne 
treba da reagira na mali i brzi varijacii na naponot vo 
mre`ata koi imaat preoden karakter i pretstavuvaat ~esta 
i normalna, no neizbe`na pojava. Poradi toa zonata 
(podra~jeto) na ne~ustvitelnost po napon se izbira dovolno 
golema (1% do 1,5%), pa na toj na~in regulatorot dava 
komanda za izmena na prenosniot odnos samo toga{ koga 
otstapuvawata me|u reguliranata i baranata vrednost na 
naponot ja nadminuvaat spomenatata vrednost.  

Osven toa, za da se izbegne reagiraweto na regulatorot 
na kratkotrajnite kolebawa na naponot, koi se slu~uvaat 
pri razni regularni vklu~uvawa i isklu~uvawa na 
potro{uva~ite vo napojuvanata mre`a, se voveduva i vre-
mensko docnewe (vremensko zategawe) na dejstvoto na regu-
latorot. Ova vremensko zategawe zavisi od lokalnite 
uslovi i mo`e da se dvi`i od desetina sekundi pa s¢ do 
nekolku minuti. Na toj na~in regulacionata preklopka e 
za{titena od pregolem broj nepotrebni srabotuvawa 
(operacii) i od predvremeno istro{uvawe na nejziniot 
kontakten sistem. 

Kaj nekoi od postarite tipovi regulacioni transfor-
matori ne postoi mo`nost za avtomatska regulacija. Kaj niv 
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de`urniot uklopni~ar dale~inski, od komandnata tabla, 
dava nalog na regulatorot pod tovar za izmena na 
prenosniot odnos. Za ovie transformatori se veli deka 
imaat ra~na regulacija na naponot. 

Regulacionite transformatori vo najgolema mera 
pridonesuvaat za podobruvawe na kvalitetetot na naponot. 
Tie ne vr{at samo regulacija i odr`uvawe na prose~nata 
(srednata) vrednost na naponite vo mre`ata na nekoe 
odnapred zadadeno nivo, tuku vr{at i suzbivawe na 
kolebawata na naponot okolu negovata sredna vrednost, {to 
e merka za podobruvawe na kvalitetot na ispora~anata 
elektri~na energija. 

Za razlika od niv, transformatorite so mo`nost za 
regulacija vo beznaponska (isklu~ena) sostojba ne gi 
suzbivaat kolebawata na naponot, tuku mo`at da gi 
menuvaat srednite, t.e. prose~nite vrednosti na naponot na 
reguliranite sobirnici so nizok napon vo distributivnata 
niskonaponska mre`a.  

9.2.5. Regulacija na naponot so pomo{  
 na kondenzatorski baterii 

Prethodno spomenatite sredstva za regulacija na 
naponot ~esto pati ne se dovolni za postigawe naponski 
priliki vo mre`ata so zadovolitelen kvalitet. Vo toj 
slu~aj, kako pomo{no sredstvo so koe se postiga podobru-
vawe na uslovite na pogonot, se koristat stati~kite 
kondenzatori (kondenzatorski baterii). Na toj na~in, 
pokraj proizvodstvoto na reaktivna mo}nost, t.e. kompenza-
cija na tovarot, tie se koristat i za regulacija na naponot. 

Ako vo nekoja to~ka od mre`ata priklu~ime konden-
zatorska baterija, toga{ naponot vo nea (a i vo sosednite 
to~ki) }e se poka~i za opredelen iznos ΔU koj{to zavisi od 
toa kolkava e mo}nosta QKB na baterijata, no i od toa na koe 
mesto vo mre`ata taa e priklu~ena. Poka~uvaweto na 
naponot ΔU mo`e da se presmeta so formulata: 

KB

n

Q XU
U

Σ⋅
Δ = , (9.4) 

kade {to XΣ e reaktivnata otpornost na delot od mre`ata 
pome|u mestoto na priklu~uvawe na baterijata i napojnata 
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to~ka na mre`ata. So priklu~uvawe na kondenzatorskata 
baterija, naponot vo ostanatite to~ki od mre`ata isto taka 
}e se izmeni (zgolemi). 

Na slikata 9.4 e prika`an naponskiot profil dol` 
izvodot od edna srednonaponska (10 kV) mre`a, napojuvana 
od transformatorska stanica 35/10 kV/kV, pred i po 
priklu~uvaweto na kondenzatorska baterija (KB) vo edna 
nejzina to~ka. 

 

Slika 9.4.  Naponski profil dol` kompenziran SN izvod,  
pred i po kompenzacijata 

Zna~i, ako instalirame kondenzatorska baterija so 
odredena mo}nost vo mre`ata, so toa go poka~uvame naponot 
vo site to~ki od mre`ata. Soodvetnite prirasti na naponot 
vo poedinite to~ki od mre`ata mo`eme da gi presmetame so 
pomo{ na izrazot (9.4). Me|utoa, problemot obi~no se 
postavuva obratno, pa se bara da se presmeta kolkava treba 
da bide mo}nosta na kondenzatorskata baterija za da se 
podigne naponot vo dadena to~ka od mre`ata za iznos ΔU % . 

Za re{avaweto na ovoj problem mnogu poednostavno e 
da se koristi tabelata 9.2. Vo nea e sodr`an podatokot za 
toa kolkava treba da bide reaktivnata mo}nost QKB na 
baterijata so koja se postignuva poka~uvawe na naponot vo 
posmatrana to~ka za samo 1%. Taa vrednost e dadena za razni 
mesta na priklu~uvawe na baterijata. Vo istata tabela e 
daden i podatokot, kolkavo poka~uvawe na naponot }e 
predizvika instalirawe na kondenzatorska baterija od 
100 kvar vo razni to~ki od mre`ata. 
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Tabela 9.2. Regulacija na naponot so pomo{  
na kondenzatorski baterii 

E l e m e n t  
Potrebna mo}nost  

na baterijata za 
postigawe porast 
na naponot od 1%

Procentualen 
porast na naponot 
pri instalirawe  
na KB od 100 kvar 

Transformatori 10/0,4 
 i 20/0,4 kV/kV 

  

100 kVA  18 kvar  5,6 % 
160 kVA  29 kvar  3,45 % 
250 kVA  43 kvar  2,33 % 
400 kVA  70 kvar  1,43 % 
630 kVA  110 kvar  0,91 % 
1000 kVA  170 kvar 0,60 % 

Nadz. vod so dol`ina 1 km   

Un = 0,4 kV  5 kvar  20,00 % 
Un = 10 kV  3000 kvar  0,033 % 
Un = 35 kV  35000 kvar  0,003 % 

Kabel so dol`ina  1 km   

Un = 0,4 kV  24 kvar 4,17 % 
Un = 10 kV  12500 kvar  0,008 % 
Un = 35 kV  125000 kvar  / 
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9.3. KONTROLA NA KVALITETOT  
 NA NAPONOT VO MRE@ITE 

So tekot na vremeto doa|a do postepeno menuvawe na 
uslovite na rabota na elektri~nite mre`i − od edna strana 
poradi porastot na brojot i mo}nosta na potro{uva~ite, a 
od druga strana poradi izmenite vo samata mre`a. Zatoa, 
potrebno e, povremeno, no sistematski, da se vr{i proverka 
na prifatlivosta na kvalitetot na naponskite priliki.  

Pod kontrola na kvalitetot na naponot obi~no se 
podrazbira kontrola (registracija) na otstapuvawata na 
naponot od negovata nominalna vrednost vo normalni 
re`imi na rabota. 

Distributivnite mre`i naj~esto se mnogu razgraneti. 
Tie napojuvaat prili~no golem broj potro{uva~i. Golem e i 
brojot na transformatorskite stanici SN/NN vo sredno-
naponskite mre`i. Zatoa sledeweto i ispituvaweto na 
naponskite priliki kaj sekoj potro{uva~, pa duri i kaj 
sekoja transformatorska stanica SN/NN, e prakti~no 
nevozmo`no. Kontrolata na kvalitetot na naponot }e mora 
da se vr{i samo vo opredelen broj karakteristi~ni to~ki 
od mre`ata. Brojot na ovie to~ki treba da e dostato~en za 
da se ima kompleten uvid vo naponskata sostojba na napo-
nite vo seta mre`a. Pritoa, to~kite vo koi }e go sledime 
naponot gi izbirame taka {to, znaej}i go naponot vo niv, 
lesno }e mo`eme da gi presmetame i naponite vo preosta-
natite to~ki od mre`ata. 

Kontrolata na naponot }e treba da se vr{i za normalen 
re`im na rabota na mre`ata (normalna vklopna sostojba). 
Re`imite koi retko se javuvaat ne treba da bidat merodavni 
za ocenkata na kvalitetot na naponot. Kontrolata treba da 
bide permanentna i sistematska. Taa treba da se vr{i vo 
podolg vremenski period, za da se sobere dovolen obem na 
statisti~ki materijal vrz osnova na koj }e mo`at da se 
izvle~at objektivni procenki na sostojbata na kvalitetot 
na naponot. Obi~no, se posmatra period od eden mesec i toj 
treba da bide pretstavnik na edna cela sezona. Postapkata 
se povtoruva za sekoja godi{na sezona.  

Procesot na izmenata na parametrite na re`imot 
(optovaruvawata, naponite, struite i drugo) vo elektro-
energetskite mre`i ima slu~aen karakter. Toa se dol`i na 
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slu~ajnite promeni na mo}nostite na potro{uva~ite i 
doveduva do toa {to pokazatelite za kvalitetot na naponot 
imaat isto taka slu~ajna priroda. Zatoa pri analiza na ovie 
pojavi }e treba da se primenuvaat statisti~ki metodi za 
kontrola na kvalitetot na naponot. 

 

 

 

Primer 9.1.  Naponot na 0,4 kV strana vo TS 10/0,4 kV/kV 400 
kVA iznesuva 400 V. Da se izbere mo}nosta na 
kondenzatorskata baterija, koja }e bide priklu~ena 
direktno na sobirnicite 0,4 kV vo samata trafostanica, 
taka {to }e se postigne poka~uvawe na naponot na 420 V.  

R e { e n i e : 

Vo ovoj slu~aj potrebnoto poka~uvawe na naponot }e 
bide ΔU = 420 − 400 = 20 V. Negovata procentualna vrednost 
}e iznesuva: 

ΔU% = (ΔU/Un) ⋅100  = (20/400) ⋅ 100  = 5% . 
Od tabelata 9.2 se gleda deka za poka~uvawe na naponot 

za 1% se potrebni 70 kvar, {to zna~i deka za dobivawe na 
baranoto poka~uvawe od 5% }e bide potrebna 5 pati 
pogolema mo}nost, t.e, potrebnata mo}nost }e iznesuva  QKB 
= 5⋅70 = 350 kvar . 
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Zada~a br. 1.  На сликата е прикажан еден надземен 10 kV извод, 
кој што претставува дел од некоја СН мрежа. Изводот се напојува 
од регулационен трансформатор 31,5 MVA, 110/(10.5±15×1%) 
kV/kV кој врши автоматска регулација на напонот на својот 
секундар така што за цело време го одржува напонот на 
вредноста U2 = 10,5 kV = const. 

Водот е долг l = 10 km. Изведен е со спроводници Al/Fe 50/8 
mm2 и има подолжни параметри  z = (r+jx) = (0,632+j0,38) Ω/km. 

Дистрибутивниот трансформатор Т2 ги има следните карак-
теристики: 1000 kVA;  (10±2×2,5%)/0,4 kV/kV;  uk=6%  ΔPCun = 
13,5 kW; ΔPFe = 1,75 kW;  i0 = 1,5%.  Параметрите на редната 
гранка од неговата заменска шема, сведени на 10 kV ниво, 
изнесуваат:  RT2 = 1,35 Ω;  XT2 = 5,864 Ω. 

Тој напојува индустриски потрошувач којшто преку целиот 
ден работи со констaнтен товар S = (P+jQ) = (800+j600) kVA. 
Преносниот однос на трансформаторот е еднаков на номинал-
ниот, т.е.  kT2 = kT2n = (10/0,4) = 25. 

Да се пресмета напонот U4 на НН собирници како и штетите 
Š што ги трпи потрошувачот заради тоа што работи со напон 
којшто се разликува од референтната вредност Ur = 0,4 kV, со 
која тој би работел оптимално. 

 

Р е ш е н и е: 

Параметрите на водот RV и XV, ќе бидат: 
0,632 10 6,32VR r l= ⋅ = ⋅ = Ω , 

0,38 10 3,80VX x l= ⋅ = ⋅ = Ω . 

Еквивалентната импеданција на восот и трансформаторот Т2 
ќе биде:  Zek = ZV + ZT2 = (7,67+j9,646) Ω. 

Загубата на напон на потегот 2 – 4 ќе биде: 

2 4
800 7,67 600 9,646 1,192 kV

10
ek ek

n

P R Q XU
U−

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = = = . 
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Значи напонот на НН собирници, сведен на 10 kV страна, ќе 
изнесува: 

4 2 2 4 10,5 1,192 9,307 kV.U U U −′ = − Δ = − =  

Неговата природна вредност ќе биде: 

4 4 2/ 9,307 / 25 372,3 V.U U k′= = =  

Отстапувањето на напонот δU од референтата вредност Ur = 
400 V ќе биде: 

4 372,3 400 27,7 VrU U Uδ = − = − = − , 

или изразено во % од номиналниот напон: 
27,7% 100 100 6,92%.
400n

UU
U
δδ −

= ⋅ = ⋅ = −  

Штетите предизвикани кај потрошувачот поради отстапува-
њето на напонот δU ќе бидат: 

24 24
2 2

0 0
( %) ( 6,92)

200
WcŠ c U dW dWδ= ⋅ ⋅ = ⋅ − ⋅∫ ∫ , 

= 800×24 = 19.200 kWh/дневно;
0,24 0,24 0,08 19.200 368,2 €/дневноW

W = P T
Š c W

⋅

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =
 

Годишните штети Šгод во случајов ќе бидат: 
Šгод =  134 554 €/год. 
 
б)  Се поставува прашањето дали ке се намалат овие штети 

ако регулатотор од трансформаторот Т2 се псотави ан позицијата 
α = −5%. Тогаш трансформаторот би работел со преносен однос: 

2
10 5(1 ) (1 ) 0,95 23,75.

100 0,4 100T n nk k kα −
= ⋅ + = ⋅ + = ⋅ =  

Во тој случај напонот U2 ќе се покачи на вредноста: 

2
2

9,3076 392 V % 2%.
23,75T

UU U
k

δ
′

= = = ⇒ = −  

Во овој случај штетите ќе се намалат и ќе бидат: 

2( 2) 0,02 30,72 €/дневно
200 50

W W
W

c cŠ W W c W= ⋅ − ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅ =  

или  Šгод =  11 213 €/год. 
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