
2. ELEMENTI NA ELEKTROENER-
GETSKITE MRE@I I NIVNA 
KONSTRUKTIVNA IZVEDBA 

2.1. SOSTAV NA ELEKTROENERGETSKITE 
SISTEMI 

Vo sovremenite EES izvorite ~esto se prili~no odda-
le~eni od poedinite potro{uva~ki centri i energijata se 
prenesuva po dolg i slo`en pat. Pritoa osnovnata uloga vo 
prifa}aweto na proizvedenata elektri~na energija i 
nejziniot prenos do glavnite potro{uva~ki centri ja ima 
visokonaponskata prenosna mre`a, dodeka pak distribu-
tivnata mre`a ima zada~a prenesenata elektri~na 
energija da ja raspredeli (distribuira) do krajnite nejzini 
korisnici − potro{uva~ite. Izvorite, zaedno so prenosnata 
i distributivnata mre`a, kako i potro{uva~ite go so~inu-
vaat EES na edna zemja ili oblast. 

 

Slika 2.1. [ematski prikaz na del od eden EES 

1) Sinhron generator;  2) Blok-transformator; 3) Avtotransformator;  
4) 380 kV sobirnici;  5) 380 kV vod;   6) Pridu{nica (reaktor);  7) 110 kV 

vod;  8) Trinamoten transformator;  9) Sinhron kompenzator;   
10) 10 kV distributiven vod;  11) Kondenzatorska baterija;  

12) Niskonaponska (NN) distributivna mre`a 
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Na slikata 2.1 e prika`an, vo uprostena forma, eden od 
mo`nite na~ini i pati{ta na prenesuvaweto na elektri~-
nata energija vo eden pogolem EES. Istata slika e iskoris-
tena i kako mo`nost za zapoznavawe so simbolite {to se 
koristat vo ednofaznite (ednopolnite) zamenski {emi na 
EES. Se razbira, na slikata 2.1 e prika`an samo eden del od 
elektroenergetskiot sistem. 

Na slednata slika se prika`ani voobi~senite simboli 
za grafi~ko prika`uvawe na oddelnite elementi na EES. 

 

Slika. Simboli za pova`nite elementi na EES 



Glava II , Elementi na elektroenergetskite mre`i i nivna konstruktivna izvedba 3 

 3

2.2. SOSTAV NA ELEKTROENERGETSKITE 
MRE@I 

Vo sostavot na elektroenergetskite mre`i spa|aat 
slednite elementi:  

 nadzemni vodovi (dalekuvodi),  

 kabelski vodovi,  

 dvonamotni i trinamotni energetski tr-ri,  

 kondenzatorski baterii, 

 sinhroni kompenzatori,  

 avtotransformatori,  

 kondenzatorski baterii i  

 pridu{nici (reaktori).  

Me|utoa, edna mre`a ne mora sekoga{ da gi sodr`i site 
navedeni elementi.  

Vo natamo{niot del od tekstot nakratko }e bidat 
izlo`eni osnovnite karakteristiki i osobenosti na sekoj 
od navedenite elementi. 
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2.3. NADZEMNI VODOVI 

 

Slika. Del od eden 400 kV dvosistemski nadzemen vod 

Nadzemnite vodovi vo osnova se sostaveni od: 

 stolbovi,  

 sprovodnici,  

 izolatori,  

 soodveten obesuva~ki (ovesen) i spoen pribor.  

Na slikata 2.2 e prika`an elektri~en stolb so site 
pova`ni komponenti od koi se sostaveni nadzemnite vodovi. 
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Slika 2.2.  Drven elektri~en stolb od eden 110 kV nadzemen vod 

1) Nogara na stolbot   2) Banda` (~eli~na `ica) ; 3) Jarbol  
  4) Pre~ka (portal)   5) Armatura za pricvrstuvawe na izolatorite  

6) Za{titno (gromobransko) ja`e  7) Izolatorski sinxir  
8) Fazni sprovodnici 

Rastojanieto pome|u dva sosedni stolba od eden nadze-
men vod se narekuva raspon (sl. 2.3) i se ozna~uva so  a . Pod 
vlijanie na sopstvenata te`ina, sprovodnicite dol` raspo-
not ne se pravi, tuku zazemaat oblik na sinxirnica 
(lan~anica) (slika 2.3 i slika 2.4).  

Rastojanieto pome|u zamislenata prava linija {to gi 
svrzuva to~kite na obesuvawe na sprovodnicite i samiot 
sprovodnik na sredinata od rasponot se bele`i so f i se 
narekuva proves (uklon, ugib).  
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Slika. Monta`a na eden 400 kV agolno-zatezen stolb (~el. re{etkast) 

21

a

Z a t
e z n o

p o
l e

 

Slika 2.3. Zatezno pole - del od nadzemen vod 
1) Zatezen stolb   2) Nose~ki stolb  
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Rastojanieto ozna~eno so h na sl. 2.4 treba da bide 
dovolno golemo za da se obezbedi bezopasno dvi`ewe na 
lu|eto i transportnite sredstva pod sprovodnicite od 
vodot.  Ova rastojanie zavisi od uslovite na terenot niz koj 
minuva dalekuvodot i od negoviot nominalen napon. 

araspon 

f

λ

f

λ

DD

Slika 2.4. Definicija na poimite "raspon# 
 i "proves# kaj nadzemnite vodovi 

Vo na{ata zemja postojat propisi koi se regulirani so 
poseben pravilnik za gradba na nadzemni elektroenergetski 
vodovi1. Viso~inata h na sprovodnicite nad tloto i nad 
objektite na nego spored ovoj Pravilnik mora da bide 
usoglasena so t.n. "sigurnosna viso~ina# Hs . Spored Pravil-
nikot, sigurnosnata viso~ina e najmalata dozvolena verti-
kalna oddale~enost na sprovodnicite, odnosno delovite pod 
napon, od zemjata ili od nekoj drug objekt na zemjata vo 
kriti~niot slu~aj, koga provesot na sprovodnicite e 
najgolem. Spored istiot Pravilnik, kriti~nata sostojba se 
javuva ili pri maksimalnata temperatura na ambientot θ
 = 40oC, koga poradi visokata temperatura sprovodnicite se 
olabaveni (opu{teni), ili pak zime, pri temperatura od −5 
oC, koga na sprovodnicite e nafaten zimski dodaten tovar 
(mraz, sneg i sli~no). Za vodovite za koi se predviduva deka 
vo tekot na letnite meseci mo`at da imaat visoko 
specifi~no strujno optovaruvawe, Pravilnikot prepora-

                                           
1 Vo Republika Makedonija problematikata na gradba na nadzemnite 

elektroenergetski vodovi s¢ u{te se regulira so nekoga{niot 
"Pravilnik za tehni~kite normativi za izgradba na nadzemni elektro-
energetski vodovi so nominalen napon od 1 kV do 400 kV#. (Slu`ben list 
na SFRJ, br. 65/1988, str. 1618 - 1643). 
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~uva viso~inata h da se kontrolira i presmetuva za tempera-
tura na sprovodnicite θ = 60oC. 

Vo tabelata 2.1 se prika`ani sigurnosnite viso~ini 
{to gi propi{uva na{iot Pravilnik za nekoi pova`ni 
slu~ai. Ovaa problematika e mnogu podetalno obrabotena 
vo spomenatiot Pravilnik. 

Tabela 2.1.  Sigurnosni viso~ini (m) kaj nadzemnite vodovi 

Uslovi na terenot NN vodovi VN vodovi do 
110 kV 

Nepristapni mesta 4 5 
Mesta pristapni za vozila 5 6 
Naseleni mesta 5 7 
Pati{ta od  I do  IV red 6 7 
Gradski ulici 6 7 
Zgradi so zapaliv pokriv 12 12 

Za vodovi so nominalen napon 220 kV sigurnosnite 
viso~ini se za 0,75 m, dodeka za vodovite so nominalen 
napon 380 kV za 2 m pogolemi od navedenite vrednosti vo 
poslednata kolona vo tabela 2.1. 

Rastojanieto D me|u sprovodnicite vo sredinata od 
rasponot (slika 2.4) zavisi od nominalniot napon na vodot i 
od goleminata na rasponot. So cel da se obezbedi potreb-
noto izolaciono rastojanie i pogonot da se napravi siguren,  
ova rastojanie e isto taka normirano. Orientacionite 
vrednosti za ova rastojanie se dadeni vo tabelata 2.2. 

Tabela 2.2. Prose~ni vrednosti na rastojanieto pome|u sprovodnicite 
(m) kaj nadzemnite vodovi  

vo zavisnost od nivniot nominalen napon 

Nominalen napon  
Un (kV) 

Me|usebno rastojanie 
 D (m) 

6 − 10 0,8 − 1,5 
35 3,0 − 3,5 

110 4 − 5 
220 6 − 8 
380 9 − 11 
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Stolbovite se pravat od drvo, armiran beton i ~elik, 
a vo posledno vreme i od sinteti~ki materijali.  

 
 

 

Slika. ^eli~no-re{etkasti stolbovi: Nose~ki portalen stolb za 750 
kV napon (gore) i  dvosistemski 110 kV agolno-zatezen stolb (dolu) 
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Viso~inata na stolbovite H se opredeluva vo osnova so 
sumirawe na: sigurnosnata viso~ina Hs , maksimalniot 
proves f i dol`inata na izolatorot odnosno izolatorskiot 
sinxir λ (sl.2.4).  

 

Slika. Kapest izolator (staklen) – osnoven element 
 od koj{to se sostaveni izolatorskite sinxiri 

Brojot na izolatorskite elementi (~lenovi) vo 
izolatorskiot sinxir zavisi od naponot na vodot i od tipot 
na upotrebenite izolatorski elementi vo nego. Kaj nas 
izolatorskite sinxiri za napon 10 i 20 kV sodr`at 1 − 2 
elementi, za napon 35 kV  3 − 4 elementi, za napon 110 kV 6 − 7 
elementi, za napon 220 kV  11 − 13 elementi i za napon 380 kV  
17 − 21 element (slika 2.5). 
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Izgled na izolatorski sinxiri za 500 kV vod 

a)

b)

v)
 

        
Slika 2.5. Izolatorski sinxiri kaj nadzemnite vodovi 

a) Nose~ki (vise~ki) sinxir     b) Zatezen izolatorski sinxir    
v) Nose~ka stegalka (armatura) za pricvrstuvawe na sprovodnikot      
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Slika. (Spoen i za{titen pribor za VN vodovi (armatura) 

Dol`inata na rasponot a obi~no ja opredeluvaat 
ekonomskite faktori, bidej}i so zgolemuvaweto na 
rasponot se zgolemuva provesot, {to uslovuva zgolemuvawe 
na viso~inata na stolbovite, odnosno zgolemuvawe na 
nivnata cena, no pritoa brojot na upotrebenite stolbovi (a 
so toa i brojot na upotrebenite izolatori, zaedno so 
pripadniot obesuva~ki i spoen pribor) se namaluva. Zatoa 
vo konkretnite uslovi treba da se opredeli vrednosta na 
takanare~eniot "ekonomski raspon#, t.e. raspon za koj 
vkupnite tro{oci za izgradba na vodot }e bidat najmali. 

Za da se ima uvid vo goleminite na rasponite {to se 
primenuvaat kaj nadzemnite vodovi, }e navedeme deka za 
vodovi so ~eli~no−re{etkasti stolbovi rasponite za 
poedinite vodovi so razni naponski nivoa se dvi`at vo 
granicite kako {to e toa prika`ano vo tabelata 2.3. 
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Tabela 2.3. Prose~ni vrednosti na rasponite kaj  
nadzemnite vodovi so ~eli~ni−re{etkasti stolbovi 

Nominalen napon  
 Un  (kV) 

Prose~en raspon  
 a (m) 

35 160 – 250 
110 250 - 400 
220 300 - 400 
380 380 - 430 

Najgolemiot procent od stolbovite kaj sekoj dalekuvod 
se takanare~enite "nose~ki stolbovi# (sl. 2.6 a, v, g). Ovie 
stolbovi se nameneti glavno za prifa}awe na vertikalnite 
sili so koi sprovodnicite i ja`iwata dejstvuvaat verti-
kalno nadolu poradi svojata te`ina i te`inata na eventu-
alno nafateniot sneg i mraz na niv. Me|utoa, od pri~ini na 
sigurnost i lokalizirawe na havariite do koi doa|a 
povremeno kaj dalekuvodite pod dejstvo na vetrot i nafate-
nite dodatni tovari od sneg i mraz, na sekoi 3 − 5 km se 
postavuvaat porobusni stolbovi, koi osven vertikalni sili 
prifa}aat i zna~itelni horizontalni sili. Ovie stolbovi 
se narekuvaat "zatezni stolbovi#. Pri skr{nuvawe na 
trasata na dalekuvodite na mestoto na skr{nuvaweto isto 
taka, se postavuvaat zatezni stolbovi  koi se narekuvaat 
"agolno-zatezni stolbovi# (sl. 2.6 b). 
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Slika 2.6. Vidovi na stolbovi kaj nadzemnite vodovi 

a) Drven, nose~ki   b) Drven, agolno-zatezen    
v)  Metalen 110 kV, nose~ki   g)  Metalen 220 kV, nose~ki 

Sprovodnicite za elektroenergetskite vodovi naj-
~esto se izrabotuvaat vo vid na ja`e, formirano so vpredu-
vawe na okrugli `ici so dijametar od 1,44 do 4,55 mm. Za 
postignuvawe na pogolem popre~en presek na ja`eto se 
zgolemuva brojot na vpredenite `ici. 

 

Slika. Sprovodnik vo forma na ja`e za nadzemen vod 

Za nadzemnite vodovi se upotrebuvaat sprovodnici 
(ja`iwa) od aluminiumski `ici, od ~eli~ni `ici (samo za 
za{tita na vodot od direktnite atmosferski praznewa) i od 
kombinacija na aluminiumski i ~eli~ni `ici, takanare-
~enite alu~el−ja`iwa. Kaj poslednive vnatre{niot del, 
koj se narekuva i ~eli~no jadro, se sostoi od opredelen broj 
~eli~ni `ici i ima zada~a da prezeme na sebe del od 
aksijalnite sili na zategawe na koi e izlo`eno ja`eto. 
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^eli~noto jadro e obvieno so nekolku sloevi aluminiumski 
`ici, nare~eni aluminiumova obvivka. Tie pretstavuvaat 
glaven (nad 98%) sprovoden del na ja`eto. 

 
Slika. Alu~el-ja`e za nadzemen vod 

Za visokonaponskite (VN) nadzemni vodovi e zadol-
`itelna upotrebata na alu~el−ja`iwata, dodeka kaj nisko-
naponskite (NN) mre`i sprovodnicite se naj~esto ja`iwa 
od aluminium. 

Vo stru~nata i tehni~ka dokumentacija ja`iwata od 
aluminium i kombiniranite alu~el ja`iwa se ozna~uvaat so 
standardizirani oznaki. Kaj nas se od april 1995 g. na sila 
MKS−standardite koi se prakti~no identi~ni so nekoga{-
nite JUS standardi i propisi. Taka, na primer, oznakata za 
aluminiumsko ja`e so nominalen popre~en presek 35 mm2 
glasi:  E−Al ja`e 35 MKS.N.C1.302.  Od druga strana, na pri-
mer, alu~el−ja`eto so nominalen presek na aluminiumskiot 
del od 240 mm2 i nominalen presek na ~eli~niot del od 40 
mm2 ja ima slednata oznaka: Al/^ ja`e 240/40 MKS.N.C1.351. 

Nekoi podatoci za aluminiumskite ja`iwa (spored 
MKS.N.C1.502) se dadeni vo tabelata 2.4. Vo tabelata 2.5 se 
dadeni nekoi od pova`nite podatoci za kombiniranite 
alu~el−ja`iwa (spored MKS.N.C1.351). 

Podatocite za trajno dozvolenite strui Id od ovie 
tabeli se odnesuvaat na uslovite koga temperaturata na 
vozduhot iznesuva θo = 40oS , taka {to so navedenite strui 
(pri otsustvo na veter) temperaturata na sprovodnicite bi 
ja dostignala svojata maksimalna dozvolena vrednost θ
 = 80oS. Me|utoa, dokolku temperaturata na okolniot vozduh 
e pomala od θo = 40oS, toga{ sprovodnicite }e mo`at strujno 
pove}e da se optovarat. Pritoa, dozvolenoto strujno optova-
ruvawe na sprovodnicite I'd vo novite uslovi mo`e da se 
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dobie so korekcija na vrednostite od tabelite 2.4 i 2.5, 
spored relacijata: 

I'd = kf 
. Id. (2.1) 

Zavisnosta na korekcioniot faktor kf od temperaturata 
na okolniot vozduh θo e dadena vo tabelata 2.6. 

Tabela 2.4. Konstrukcija i sostav na homogenite ja`iwa od aluminium 
(Al) , spored MKS.N.C1.502  

Nominalen 
presek 
(mm2) 

Vistinski 
presek 
(mm2) 

Sostav na ja`eto
broj i pre~nik 

na `icite, (mm) 

Nadvore{en 
pre~nik 
d (mm) 

Aktivna 
otpornost
r20 (Ω/km) 

Trajno 
dozvolena 
struja (A) 

16 15,89 7 1,7 5,1 1,802 90 
25 24,25 7 2,1 6,3 1,181 120 
35 34,36 7 2,5 7,5 0,833 150 
50 49,48 7 3,0 9,0 0,579 185 
70 65,82 7 2,1 10,5 0,437 225 
95 93,27 19 2,5 12,5 0,309 285 

120 117,00 19 2,8 14,0 0,246 330 
150 147,10 37 2,25 15,7 0,196 380 
185 181,60 37 2,5 17,5 0,159 435 
240 242,50 61 2,25 20,2 0,119 515 
300 299,40 61 2,5 22,5 0,080 600 
400 400,10 61 2,89 26,0  
500 499,80 61 3,23 29,1  
600 586,00 61 3,5 31,5  
700 710,00 61 3,85 34,7  
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Tabela 2.5. Konstrukcija i sostav na kombiniranite alu~el-ja`iwa  
Al/^ , spored MKS.N.C1.351 

Nominalen 
presek 
(mm2) 

Vistinski 
 presek 
(mm2) 

   Al-pla{t   
broj i pre~nik
na `icite, mm

   ^-jadro    
broj i pre~nik
na `icite, mm

Nadvor.
pre~nik
d (mm) 

Aktivna 
otpornost 

r20 (Ω) 

Trajno 
dozvolena 
struja (A) 

16/2,5 15,3/2,6 6 1,80 1 1,80 5,4 1,879 90 
25/4 23,8/4,0 6 2,25 1 2,25 6,8 1,203 125 
35/6 34,3/5,7 6 2,70 1 2,70 8,1 0,835 145 
50/8 48,3/8,0 6 3,20 1 3,20 9,6 0,595 170 

70/12 69,9/11,4 26 1,85 7 1,44 11,7 0,413 235 
95/15 94,4/15,3 26 2,15 7 1,67 13,6 0,306 290 
120/20 121,6/19,5 26 2,44 7 1,90 15,5 0,237 345 
150/25 148,9/24,2 26 2,70 7 2,10 17,1 0,194 400 
185/30 183,8/29,8 26 3,00 7 2,33 19,0 0,157 455 
210/35 209,1/34,1 26 3,20 7 2,49 20,3 0,138 490 
240/40 243,0/39,5 26 3,45 7 2,68 21,9 0,119 530 
360/57 360,2/57,3 26 4,20 19 1,96 26,6 0,080 675 
490/65 490,3/63,6 54 3,40 7 3,40 30,6 0,059 840 
170/40 171,8/40,1 30 2,70 7 2,70 18,9 0,168 435 
240/55 241,3/56,3 30 3,20 7 3,20 22,4 0,119 530 
350/80 349,3/78,9 30 3,85 19 2,30 26,9 0,083 675 

490/110 487,8/111 30 4,55 19 2,73 31,7 0,059 840 
50/30 51,2/29,8 12 2,33 7 2,33 11,7 0,564  
95/55 96,5/56,3 12 3,20 7 3,20 16,0 0,389  
120/70 122,0/71,3 12 3,60 7 3,60 18,0 0,299  
75/80 74,8/78,9 18 2,30 19 2,30 16,1 0,236  

Tabela 2.6. Zavisnost na korekcioniot faktor  kf   
od temperaturata na ambientot 

θo (oC) 40 30 20 10 0 
kf 1,00 1,12 1,22 1,30 1,36 
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Vo vrska so tabelite 2.4 i 2.5 treba da se zabele`i deka 
vo niv se dadeni podatocite samo za nekoi (po~esto 
upotrebuvani) ja`iwa, a ne za site tipovi ja`iwa sodr`ani 
vo navedenite standardi. Vo ovie tabeli pod presmetkoven 
(ili vistinski) presek se podrazbira sumata na geometris-
kite preseci na poedinite `ici od koi e izvedeno ja`eto. 
Navedenite aktivni otpornosti r20 na ja`iwata se odnesu-
vaat na temperaturata θ = 20oC, i tie se orientacioni. 

Za za{tita na nadzemnite vodovi od atmosferski 
praznewa se koristat za{titni (gromobranski) ja`iwa, 
postaveni nad faznite sprovodnici. Za{titnite ja`iwa 
naj~esto se izrabotuvaat od ~elik, so presek 35, 50 i 70 mm2. 
Kaj vodovite so nominalen napon 380 kV, a ponekoga{ i kaj 
vodovite so poniski nominalni naponi, za{titnite ja`iwa 
se izrabotuvaat od specijalni leguri na aluminiumot 
(alumoveld AW i aldrej i sli~no) ili pak za taa cel se 
koristat alu~el–ja`iwata. 

Za vodovi so napon povi-
sok od 220 kV, kako sprovod-
nici se koristat i po 
nekolku alu~el−ja`iwa za 
sekoja od fazite (sprovod-
nici vo snop). 

So toa se postignuva pogo-
lema propusna sposobnost na 
vodot, pogolem napre~en pre-
sek po faza (pomala aktivna 
otpornost po faza) i poram-
nomerno elektri~no pole 
okolu sprovodnicite i osla-
buvawe ili eliminirawe na  
koronata2 .  

 
Slika. Snop od sprovodnici  

kaj eden 1150 kV nadzemen vod 

                                           
2 Koronata pretstavuva pojava koga pod dejstvo na jakoto elektri~no pole 

vo blizinata na sprovodnicite doa|a do jonizacija na vozduhot. Taa e 
izvor na aktivni zagubi (za {to }e stane podetalno zbor vo slednata 
glava), izvor na radio pre~ki i generator na agresivni gasovi (ozon i 
sl.). 
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Vo ovie slu~ai rastojanieto pome|u sprovodnicite vo 
snopot iznesuva okolu 40 cm. Za da se odr`uva ova 
rastojanie pome|u sprovodnicite vo prostorot, po 
dol`inata na rasponot se postavuvaat specijalni elementi, 
nare~eni rastojnici (sl. 2.7). 

 

Slika 2.7. Sprovodnici vo snop i rastojnici kaj nadzemnite vodovi 

Me|usebniot raspored na faznite sprovodnici, t.e. 
dispozicijata na sprovodnicite na glavata na stolbovite, 
mo`e da bide razli~en. Vo taa smisla razlikuvame:  

 raspored vo triagolnik (sl. 2.8 a),  

 horizontalen raspored (sl. 2.8 b),  

 raspored na dva triagolnika (sl. 2.8 v),  

b) g)v)a)  

Slika 2.8.  Mo`ni rasporedi na faznite sprovodnici 

a) Triagolen raspored;   b) Horizontalen raspored   
v) Raspored vo dva triagolnika  g) Raspored vo vid na bo~va 
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 raspored vo vid na bo~va (sl. 2.4 g) i drugi.  

Pritoa, rasporedot na sprovodnicite kako na slikite 
2.8 a, 2.8 v i 2.8 g naj~esto se koristi za vodovite so napon do 
220 kV, dodeka rasporedot prika`an na slikata 2.8 b obi~no 
se koristi kaj vodovite so napon 220 kV i pove}e. 

Razlikata vo me|usebnite polo`bi na sprovodnicite na 
razli~ni fazi uslovuva razliki vo elektri~nite parametri 
na poedinite fazi. Za nadminuvawe na ovie neusoglasenosti 
se primenuva transpozicija (vkrstosuvawe) na sprovod-
nicite (sl.  2.9). Za taa cel vodot se deli na tri ednakvi 
dela i sekoj fazen sprovodnik vo sekoja tretina od vodot 
zazema druga pozicija. Na vodovite so dol`ina do 100 km 
transpozicija ne se vr{i. 

1
2
3

1
2

3

1

2
3

 
 

 

Slika 2.9.  Transpozicija na faznite  
sprovodnici  i stolb za transpozicija  

Gromobranskite ja`iwa se postavuvaat nad sprovod-
nicite na nadzemniot vod za da gi prifatat vrz sebe eventu-
alnite atmosferski praznewa. Voobi~aeno e tie da se za-
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zemjuvaat (t.e. galvanski da se povrzuvaat za teloto na 
stolbot) pri sekoj stolb na vodot. Pritoa, poradi nesimet-
ri~nata polo`ba na gromobranskoto ja`e vo odnos na trite 
fazni sprovodnici, kako i poradi eventualna nesimetrija 
na struite vo poedinite fazi, vo gromobranskite ja`iwa se 
induciraat opredeleni strui, koi se izvor na dopolnitelni 
zagubi na mo}nost vo prenosot. Ovie zagubi se zabele`livi 
kaj vodovite so najvisok napon. 

 

 

Slika. Izolatorski sinxiri (verigi) za VN nazemeni vodovi 
(komplet, zaedno so za{titnite rogovi i prsteni): 

- Vise~ki (nose~ki) – edine~en i dvoen (gore); 
- Zatezen (dvoen) – dolu. 
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2.4. KABELSKI  VODOVI 

 

Slika 2.10. Izgled na trifazen 10 kV klasi~en pojasen kabel  
so izolacija od impregnirana hartija (IP) 

1) Bakarni ili aluminiumski `ili; 2) Fazna izolacija od 
impregnirana hartija (IP); 3) Polnitel od juta;  4) Pojasna izolacija 
od impregnirana hartija;   5) Oloven (ili aluminiumski) pla{t; 6) 

Za{titen sloj od juta; 7) Armatura (oklop od ~eli~ni lenti);  
8) Nadvore{en za{titen sloj od juta. 
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Pod poimot elektroenergetski kabel podrazbirame 
izvesen broj sprovodnici napraveni od dobro sprovoden 
materijal (bakar, aluminium), izolirani kako vo odnos na 
okolinata, taka i vo odnos eden na drug, smesteni vo 
zaedni~ka obvivka (pla{t) koja go {titi kabelot od nadvo-
re{nite vlijanija (vlaga, mehani~ki o{tetuvawa, korozija 
i dr.) (sl. 2.10). 

 

Slika. Konstruktivni elementi na eden klasi~en kabel 

Kablite mo`at da bidat postaveni direktno vo zemjata, 
vo voda, vo vozduh ili vo specijalni kabelski kanali. 

 

Slika. Izgled i dimenzii na kabelski rov pred polagawe na kabelot 
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Slika. Ra~no polagawe na energetski kabel vo kabelski rov 

 

Slika. Pogolem broj kabli postaveni vo kabelski rov 
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Slika. Kabli postaveni vo betonski blokovi (kablovici) 

 

Slika. Polagawe na kabel vo kabelska kanalizacija 

    
 

Slika. Kabli postaveni vo kabelski kanal (levo);  
i vodewe na kabli na kabelski regali (desno); specijalna 

konstrukcija za vodewe na kabli po yid (sosema desno) 
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Slika. Razli~ni na~ini na vodewe na kabli postaveni vo vozduh: 

a) na yid; b) na kabelski re{etki; v) na kabelski regali; 
g) vertikalno na yid; d) na spcijalni kontrukcii 

Kabelskite vodovi se zna~itelno poskapi od nadzemnite. 
Me|utoa, vo golem broj slu~ai (gradski distributivni 
mre`i, industriski mre`i) od niza pri~ini (tehni~ki, 
estetski, urbanisti~ki i dr.) nivnata primena e neophodna, 
pa duri i zadol`itelna (blizina na aerodrom, premin preku 

`elezni~ka pruga i sli~no).  
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Sprovodnicite na kablite se izrabotuvaat od bakar ili 
aluminium so visok stepen na ~istota. Sprovodnikot zaedno 
so soodvetnata izolacija okolu nego obrazuva `ila. Spored 
brojot na `ilite razlikuvame: edno`ilni, dvo`ilni, 
tri`ilni i ~etiri`ilni elektroenergetski kabli. 

Edno`ilnite kabli glavno se primenuvaat za vodovi so 
naizmeni~na struja, so nominalen napon 110 kV i pove}e, no 
vo posledno vreme edno`ilnite kabli {iroko se primenu-
vaat i za vodovi so nominalen napon 35 kV, pa i 20 kV. 

Dvo`ilnite elektroenergetski kabli se koristat samo 
za vodovi so ednonaso~na struja.  

Tri`ilnite elektroenergetski kabli se koristat za 
trifazni vodovi za site naponi do 35 kV vklu~itelno. 

^etiri`ilnite elektroenergetski kabli se koristat 
za ~etirisprovodnnte trifazni vodovi, koi se naj~esto so 
nizok napon (do 1000 V). 

Sprovodnicite na poedi-
nite `ili od kabelot mo`at da 
bidat polna okrugla `ica ili 
ja`e (vpredeno).  

Mno`estvoto na `ilite na 
kabelot go pretstavuva 
negoviot "aktiven del#, koj se 
narekuva jadro na kabelot. 
Bidej}i te`inata i cenata na 
nadvore{nite sloevi zavisi od 
pre~nikot na jadroto, se 
nastojuva da se postigne {to e 
mo`no povisok "faktor na 
popolnetost# na sprovodnicite.

Zatoa, poedinite `ici vo ja`eto ~esto se profiliraat 
namesto da bidat okrugli, a takvite `ili se narekuvaat 
"kompaktirani#. 

Onamu kade {to toa go dopu{ta ja~inata na elekt-
ri~noto pole (pove}e`ilni kabli so golem presek i so 
napon do 10 kV), se primenuvaat i takanare~enite "sektor-
ski sprovodnici# (sl. 2.11) koi nemaat kru`en presek. 
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Slika 2.11. Kabli so sektorski presek 

a) Izgled na sprovodnik so sektorski presek 
b) Kabli so sektorski presek od tipot "Solidal# 

Okolu jadroto na kabelot se postavuva bezrabna i 
hermeti~ki nepropusna obvivka od olovo, aluminium ili 
polivinilhrorid (PVC) − takanare~en pla{t. Pla{tot ima 
zada~a da go {titi jadroto na kabelot i negovata izolacija 
od prodorot na vlagata i drugite {tetni i agresivni 
materii vo jadroto na kabelot.  

^estopati vrz pla{tot kabelot mo`e da ima u{te edna 
izolaciona obvivka i banda` vo oblik na metalna lenta 
namotana nad pla{tot. Lentata obi~no e napravena od 
pocinkuvan ~elik, no poradi izbegnuvawe na feromagne-
tizmot (inducirawe na strui vo lentata i pojava na 
dopolnitelni zagubi) lentata se pravi i od legiran bakar. 

 

Slika Metalni lenti (banda`) kako mehani~ka za{tita na kabelot 
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Koga se o~ekuva kabelot da bide izlo`en na mehani~ki 
napregawa i koga postoi mo`nost za mehani~ki o{tetuvawa 
(na primer, kabli vo industrija, jaglenokopi, rudni~ki 
kabli i dr.), nad banda`ot se postavuva u{te i armatura. 
Armaturata se sostoi od ~eli~ni pocinkuvani `ici so 
kru`en ili pravoagolen presek, spiralno namotani (so dolg 
~ekor) okolu banda`ot. Preku ovaa mehani~ka za{tita 
doa|a povtorno nov sloj − antikorozivna za{tita od 
impregnirana tkaenina, PVC i drugo. 

Kaj kablite so sreden i visok napon, 
eden od osnovnite problemi se elektri~-
nite napregawa na izolacijata i regula-
cijata na elektri~noto pole. Zatoa kaj 
kablite so nominalen napon 20 kV i 
pove}e, ~ii{to `ili se izvedeni vo vid 
na ja`e, preku sprovodnikot se vr{i 
namotuvawe na sprovodna lenta ili sloj 
od karbonizirana hartija, koja so dodatok 
na grafit e napravena da bide sprovodna. 

So toa se vr{i "maznewe#, t.e. "gladewe# na elektri~-
noto pole vo blizinata na povr{inata na sprovodnikot, 
bidej}i, vo sprotivno, poradi neramnomernata povr{ina, 
poleto bi bilo isto taka neramnomerno. 

a) Pojasen kabel                              b) Za{titen  N - kabel
 

Slika 2.12. Elektri~no pole vo trifazen pojasen kabel 

a) bez ekranirawe na `ilite ;     b)  so ekranirawe na `ilite 

Pokraj toa, sekoja `ila kaj ovie kabli preku 
izolacijata dobiva svoja metalna obvivka, koja vo pogonski 
uslovi se nao|a na potencijal na zemjata. Metalnata obvivka 
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naj~esto se izveduva od aluminiumska obvivka (ekran) i 
slu`i samo za regulacija na elektri~noto pole vo izola-
cijata, t.e. za postigawe na radijalno elektri~no pole 
okolu sekoja `ila i poramnomerno napregawe na elektri~-
nata izolacija (sl. 2.12 a i 2.12 b ). 

Izolacijata kaj "klasi~nite# kabli e pove}eslojna 
hartija. Hartijata e od specijalen vid, so debelina okolu 0,1 
mm i {irina od 15 do 25 mm. Suvata hartiena lenta se mota 
najnapred okolu sprovodnikot vo potrebniot broj sloevi, a 
potoa, vo uslovi na vakuum, taa se osloboduva i od posled-
nite ostatoci na vlagata i se impregnira so kvalitetno 
izolaciono maslo. Vedna{ po impregniraweto kabelot 
dobiva metalen pla{t, so {to se spre~uva prodorot na 
vlagata vo izolacijata. Kablite so drug vid izolacija (guma 
i razni vidovi termoplasti~ni ve{ta~ki materii) imaat 
prednost vo odnos na klasi~nite kabli so izolacija od 
impregnirana hartija, glavno poradi poednostavnata 
izvedba i eksploatacija na kabelskite vodovi, t.e. poradi 
poednostavnata izvedba na kabelskite spojnici (mufovi) i 
kabelskite zavr{nici (kabelski glavi) (sl. 2.13). 

 

Slika 2.13 a. Kabelski glavi (kabelski zavr{nici) 
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Slika 2.13 a. Kabelski spojnici (kabelski mufovi) 

 

Slika. Spojuvawe na edno`ilni kabli so kabelski spojnici 

 

Slika 2.13 b. Spojuvawe na tri`ilen kabel, polo`en vo zemja  
so kabelska spojnica (kabelski muf) 
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Termoplasti~nite materii kako {to se polivinil−

hloridot (PVC) i polietilenot (PE) se koristat kako izola-
cija kaj elektroenergetskite kabli vo posledno vreme mnogu 
po~esto. Svetski trend e tie da gi zamenat o celost klasi~-
nite kabli so izolacija od impregnirana hartija (IP). 

      

Slika. Klasi~ni kabli so izolacija od impregnirana hartija ( IP): 
~etiri`ilen, za nisok napon (1 kV) levo i 35 kV tri`ilen kabel 

 

     

Slika. Kabli so izolacija od PVC: ~etiri`ilen,  
za nisok napon (1 kV) levo i 10 kV tri`ilen kabel 
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Slika. Kabel so izolacija od vmre`en polietilen  XLPE: 

tri`ilen, za napon  Un <10 kV) (gore);  
20 kV edno`ilen kabel (XHP 48) so PVC pla{t, (sredina); 
20 kV edno`ilen kabel (XHE 49) so PEC pla{t, (dolu). 
 

PVC glavno se koristi kaj kablite so nizok i sreden 
napon, dodeka polietilenot (PE), osobeno vmre`eniot poli-
etilen (XLPE) mo`e da se koristi i kaj visokonaponskite 
vodovi (dosega za vodovi so napon do 400 kV), no se predvi-
duva deka }e se koristi i kaj kablite so najvisoki naponi.  

Iako izolacijata od PVC i PE sama po sebe e nepropusna 
za vlagata, sepak i kaj kablite so izolacija od ovoj vid 
naj~esto se primenuva za{titen pla{t od olovo ili od PVC 
so dobri mehani~ki osobini. 

Zasega kaj najvisokite naponi kako izolacija se koristi 
klasi~na izolacija IP, potopena vo maslo pod pritisok ili 
gas pod pritisok (sl. 2.14) (kaj kablite so najvisoki naponi, 
sprovodnicite se postaveni i hermeti~ki zatvoreni vo 
~eli~ni cevki, niz koi strui maslo ili gas pod pritisok, so 
{to se vr{i istovremeno i elektri~no izolirawe i ladewe 
na sprovodnicite). 
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Slika 2.14.  VN kabli so maslo i gas pod pritisok 

Edno`ilen kabel so maslo pod (sreden) pritisok 0,3 MPa (gore) 
Kabelski vod (3 ednofazni kabli, postaveni vo ~el. cevka) (sredina) 

Edno`ilen kabel so gas pod visok pritisok (1,5 MPa) (dolu) 
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Najpogodno i najeftino e postavuvaweto na kablite vo 
zemja. Pri postavuvaweto na kabelot vo zemjata najnapred se 
iskopuva kabelski rov, dlabok okolu 0,8 − 1 m (sl. 2.15 a). Vo 
rovot kabelot se postavuva na postela od siten prosean 
pesok ili od rovka zemja, debela okolu 10 cm, a potoa se 
pokriva so nov sloj siten i prosean pesok (zemja), debel pak 
10 cm. Nad ovoj sloj pesok se postavuva plasti~en {titnik, 
{irok okolu 14 cm ili pak popre~no postavena cigla, kako 
za{tita od mehani~ki o{tetuvawa. Vo posledno vreme na 
izvesna visina nad ciglata ({titnikot) se postavuva i PVC 
lenta so pozabele`itelna boja za predupreduvawe, {iroka 
okolu 15 cm, na koja e napi{ana napomena deka pod nea e 
postaven energetski kabel. So toa o{tetuvawata na kablite 
pri iskopi i drugi zemjeni raboti, {to se vr{at so 
mehanizacija, se sveduvaat na mnogu mala merka. 
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zemja

pesok

. .. . .. .. . .. .. . .. .. . .
. .. . .. .. . .. .. . .. .. . .
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. .. . .. .. . .. .. . .. .. . .. .. . .. .. . .. .. . .. .. . .. .. . .. .. . .
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a) b) v)  

 
Slika 2.15. Na~ini na polagawe na kablite vo zemja 

a) Kabel polo`en direktno vo rov, za{titen so opeka   b) Kabel polo`en 
direktno vo rov, za{titen so PVC−{titnik    v) Pogolem broj  kabli 

polo`eni vo zemjen rov   g)  Kabli polo`eni vo betonski blokovi 

 Po potreba, vo eden ist kabelski rov mo`e da se 
postavi i pogolem broj kabli (sl. 2.15 v). Vo toj slu~aj 
{iro~inata na rovot }e zavisi od brojot na postavenite 
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kabli, a rastojanieto "a# pome|u sekoi dva sosedni kabli 
zavisi od nominalniot napon na kablite i iznesuva: 7 cm za 
niskonaponskite kabli (do 1 kV), 10 cm za kabli so nomi-
nalen napon od 10 kV i 20 cm za kabli so napon od 20 i 35 kV. 

Koga energetskite kabli se polagaat pod `elezni~ka 
pruga ili pod javni pati{ta, za da se za{titat od mehani~ki 
o{tetuvawa, tie obi~no se stavaat vo metalni cevki ili pak 
vo betonski blokovi (sl. 2.15 g) koi se narekuvaat i blokov-
nici.  

So polagaweto na kabelot 
vo betonski blok bitno se vlo-
{uvaat uslovite za ladewe, po-
radi {to e potrebno da se vr{i 
redukcija na strujnoto optova-
ruvawe na kabelot. 

Zatoa vakviot na~in na 
polagawe se primenuva samo vo 
neophodni slu~ai, kako {to se  
preminite pod pruga, odnosno 
frekventen pat, kako i vo 
uslovi na gust soobra}aj vo 
gradskite naselbi, fabri~kite 
hali i fabri~kite dvorovi. 

Slika. Betonski blokovnici 
vo koi se polagaat 

energetskite kabli 

 

Slika. Razni na~ini na polagawe (vodewe) na energetskite kabli 

Koga e potrebno pogolem broj kabli da se vodat 
paralelno, pri {to prostorot e prezasiten so podzemni 
instalacii ({to e na primer ~esta pojava vo elektri~nite 
centrali, golemite gradovi, golemite industriski komp-
leksi i sli~no), se primenuvaat i drugi na~ini na polagawe 
na elektroenergetskite kabli. Za taa cel se koristat 
kabelski kanali i kabelski tuneli, no se koristat i drugi 
na~ini na vodewe na kablite (sl. 2.16). 
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   v 

    
 a)  b)  b)  g) 

Slika 2.16.  Drugi na~ini na vodewe na energetskite kabli 
a) Kabelski tuneli (gore);  v) Kabelski kanal (dolu levo) i   

g) Polagawe na regali 
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2.5. TRANSFORMATORI I 
AVTOTRANSFORMATORI 

      

Slika 2.17.  Izgled na trifazen distributiven 
transformator SN/NN za sni`uvawe na naponot 

 

Slika 2.18.  Energetski transformatori 50 kVA i 8.000 kVA 
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Prenesuvaweto na elektri~na energija na pogolemi 
rastojanija e edinstveno mo`no pri povisoki naponi. Me|u-
toa, nejzinoto koristewe od strana na poedini elektri~ni 
priemnici e mo`no samo pri sreden i nizok napon. Za poka-
~uvawe na naponot kaj elektri~nite centrali, a podocna za 
negovoto sni`uvawe vo blizina na potro{uva~ite, se koris-
tat energetskite transformatori za poka~uvawe i za sni`u-
vawe na naponot (t.e. za namaluvawe i za zgolemuvawe na 
strujata). Osven ovaa uloga, energetskite transformatori 
slu`at i za me|usebno povrzuvawe na dve mre`i so razli~ni 
nominalni naponi. Vo takov slu~aj tie se narekuvaat i 
interkonektivni (mre`ni) transformatori. 

Energetskite transformatori kaj nas naj~esto se 
proizveduvaat kako trifazni, makar {to grupa od tri 
ednofazni transformatori isto taka mo`e da se koristi 
kako trifazen transformator. 

Trifaznite transformatori mo`at da bidat dvona-
motni i trinamotni. Za razlika od dvonamotnite, koi 
imaat dve namotki (primar i sekundar), trinamotnite 
transformatori imaat i treta (tercierna) namotka. Tie 
obi~no se upotrebuvaat za sni`uvawe na naponot vo 
transformatorskite stanici (TS), kade {to e neophodno da 
se imaat dva sredni naponi (na  primer 35 kV i 10 kV vo 
distributivnite mre`i, odnosno 10 kV i 6 kV vo industris-
kite mre`i). Pritoa tercierot slu`i za napojuvawe na 
lokalnite potro{uva~i koi se nao|aat vo neposredna 
blizina na trafostanicata, dodeka pak sekundarot mo`e da 
napojuva mre`a so pogolem radius (30 − 40 km vo slu~ajot 
koga sekundarot e so nominalen napon 35 kV). Voobi~aeno e 
namotkite od primarot i sekundarot da bidat vrzani vo 
yvezda, dodeka tercierot e vrzan vo triagolnik. 

Vo mre`ite so nominalen napon nad 110 kV vo dene{no 
vreme {iroka primena nao|aat avtotransformatorite. 
Tie imaat niza tehni~ki i ekonomski prednosti vo sporedba 
so transformatorite: zna~itelno pomali dimenzii i cena, 
polesen transport i monta`a,  pomali zagubi na mo}nost i 
energija vo `elezoto i vo bakarot, i drugo. Me|utoa, tie 
mo`at da se koristat samo vo mre`i so direktno zazemjena 
neutralna to~ka (vo na{ata zemja edinstveno VN mre`i so 
nominalen napon 110 kV i pove}e rabotat so  direktno 
zazemjena neutralna to~ka, dodeka mre`ite so sreden napon 
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rabotat so izolirana neutralna to~ka ili pak so zazemjena 
neutralna to~ka preku mal aktiven otpor). 

Transformatorite i avtotransformatorite mo`at da 
bidat priklu~eni vo razli~ni to~ki od mre`ata. Re`imot 
na naponot vo tie to~ki zavisi od mesnite uslovi: od 
rastojanieto, t.e oddale~enosta od izvorite na napojuvawe, 
od promenata na tovarot vo tekot na denot i drugo. 
Spomenatite uslovi se menuvaat vo procesot na eksploa-
tacijata i ne se odnapred poznati. Zatoa transformatorite 
i avtotransformatorite se izrabotuvaat so specijalni 
izvodi (otcepi), so pomo{ na koi e mo`no da se menuva 
brojot na navivkite na edna od namotkite, a so toa i da se 
menuva i prenosniot odnos na transformatorot. 

Kaj nekoi transformatori promenata na prenosniot 
odnos mo`e da se vr{i samo vo uslovi koga transforma-
torot e isklu~en od  mre`ata (regulacija vo beznaponska 
sostojba − RBS). Kaj drugi promenata mo`e da se vr{i i koga 
transformatorot prenesuva (transformira) elektri~na 
energija, bez prekinuvawe na pogonot (regulacija pod tovar 
− RPT), {to vsu{nost pretstavuva prava regulacija. Toa e 
ovozmo`eno so pomo{ na specijalna preklopka, ~ija cena e 
prili~no visoka i malku zavisi od mo}nosta na transfor-
matorot. Zatoa vakvi regulacioni preklopki se vgraduvaat 
samo kaj pogolemite transformatori i avtotransfor-
matori, kaj koi preklopkata vleguva vo vkupnata cena so 
mal procent, a pogonot go pravi zna~itelno poelasti~en. 

Transformatorite SN/SN (35 kV/10 kV t.e. 35 kV/ 6 kV), 
kako i transformatorite SN/NN (10 kV/0,4 kV i 20 kV/0,4 
kV i 35 kV/0,4 kV) se izrabotuvaat so relativno mali nomi-
nalni mo}nosti (od 100 kVA do 4000 kVA) i imaat mo`nost 
za regulacija vo beznaponska sostojba. Tie imaat vkupno 5 
otcepi, eden osnoven i 4 regulacioni:  0 %  ±2,5  %  i  ±5  % 
(zna~i opsegot na regulacija e od − 5 % do + 5 %, so ~ekor, t.e. 
stepen na regulacijata od 2,5 %). Bidej}i za promena na 
prenosniot odnos (t.e. za promena na brojot na navivkite na 
namotkata snabdena so regulacioni otcepi) e potrebno 
transformatorot da se isklu~i od mre`a, ovaa operacija 
retko se izveduva − prakti~no sezonski, nekolku pati vo 
godinata. 

Transformatorite VN/VN i VN/SN se so zna~itelno 
pogolemi nominalni mo}nosti i po pravilo se izveduvaat so 
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mo`nost za regulacija pod tovar. Vo toj slu~aj tie se 
narekuvaat i regulacioni transformatori. Kaj niv 
opsegot na regulacija e zna~itelno pogolem ( od − 10 % do 
+ 10 %, pa duri i od − 15 % do + 15 %), dodeka pak ~ekorot na 
regulacija e pomal (od 1 % do 1,78 %). Taka, na primer, 
avtotransformatorite 220 / 115 kV/kV, instalirani vo 
na{ata VN mre`a, na 220 kV strana imaat vkupno 23 izvodi 
i ~ekor na regulacija 1,25 % od nominalniot prenosen 
odnos. Ova obi~no se pi{uva na sledniot na~in:  (220 ± 
11 x 1,25%) / 115  kV/kV. 

Avtotransformatorite (400 ± 2 x 2,5%)/115 kV/kV, 300 MVA, 
instalirani vo mre`ata na Republika Makedonija, nemaat 
mo`nost za regulacija pod tovar. Toa e slu~aj i so pove}eto 
takvi avtotransformatori vo biv{ite YU−republiki. Po 
pravilo, regulacijata na prenosniot odnos se vr{i na 
stranata na povisokiot napon. 
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2.6. KOMPENZACIONI UREDI 

Vo elektroenergetskite mre`i se koristat i t.n. 
kompenzacioni uredi. Niv gi delime uslovno vo dve grupi. 

Vo prvata grupa spa|aat uredite za kompenzacija na 
reaktivnata mo}nost {to ja baraat potro{uva~ite i 
elementite od mre`ata. Tuka gi vbrojuvame: 

 sinhronite kompenzatori (SK),  

 sinhronite motori (SM) i  

 popre~no vklu~enite kondenzatorski baterii (KB). 

Vo vtorata grupa spa|aat uredite za kompenzacija na 
reaktivnite parametri na vodovite: 

 seriski (redno) vklu~enite kondenzatorski baterii;  

 popre~no vklu~enite reaktori (pridu{nici). 

Sinhron kompenzator e vsu{nost sinhron motor so 
polesna konstrukcija, predviden za rabota vo prazen od. 
Koga kompenzatorot raboti vo re`im na nadvozbuda3, toga{ 
toj vsu{nost pretstavuva generator na reaktivna mo}nost i 
predava reaktivna mo}nost na mre`ata. Najgolemata 
mo}nost {to sinhroniot kompenzator mo`e da ja dade koga 
toj raboti vo re`im na generator se narekuva negova 
nominalna mo}nost. Nea ja ozna~uvame so  Qn. 

Koga kompenzatorot raboti vo re`im na podvozbuda, 
toga{ toj pretstavuva potro{uva~ na reaktivnata mo}nost, 
bidej}i toga{ toj prima mo}nost od mre`ata. Maksimalnata 
reaktivna mo}nost {to kompenzatorot mo`e da ja zema vo 
re`imot na podvozbuda iznesuva samo 50 − 60 % od negovata 
nominalna mo}nost. Reaktivnata mo}nost {to sinhroniot 
kompenzator ja dava (zema) od mre`ata zavisi od vozbudnata 

                                           
3 Vo re`imot na "nadvozbuda# vnatre{nata elektromotorna sila na 

sinhroniot kompenzator e po modul pogolema od modulot na naponot na 
mre`ata. Toga{ strujata te~e od sinhroniot kompenzator kon mre`ata i 
ima re~isi ~isto induktiven karakter, a sinhroniot kompenzator dava vo 
mre`ata reaktivna mo}nost QSK . Vo re`imot na "podvozbuda# imame 
obratna situacija so naponite i obraten efekt vo pogled na nasokata na 
strujata i mo}nosta {to ja proizveduva sinhroniot kompenzator. 
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struja. So promena na vozbudnata struja se menuva, zna~i, i 
negovata reaktivna mo}nost. Ovaa promena mo`e da se vr{i 
ra~no ili pak avtomatski. 

Sinhronite kompenzatori (SK) se relativno skapi 
elementi. Nivnata cena po edinica instalirana mo}nost e 
prili~no golema, no so zgolemuvaweto na instaliranata 
mo}nost taa opa|a. Zatoa od ekonomski aspekt e opravdano 
da se gradat samo golemi sinhroni kompenzatori, so mo}nost 
nad 20 MVA. Za pomali potrebi od reaktivna mo}nost se 
koristat stati~kite kondenzatori koi imaat pomala 
specifi~na cena. Bidej}i mo}nosta na kompenzatorite e 
prili~no golema, tie naj~esto se instaliraat vo pova`nite 
i pogolemite trafostanici, so goren napon 220 kV i pove}e, 
koi pripa|aat na prenosna mre`a, bidej}i tamu i postoi 
mo`nost za plasirawe na golemi reaktivni mo}nosti. 
Sinhronite kompenzatori se proizveduvaat za nominalen 
napon 6,3 i 10,5 kV. Zatoa tie obi~no se priklu~uvaat na 
terciernata namotka na trinamotnite transformatori, 
odnosno avtotransformatori. 

Pri svojata rabota SK zemaat i opredelena aktivna 
mo}nost od mre`ata, neophodna za sovladuvawe na otpor-
nite momenti pri vrteweto (momentite predizvikani od 
trieweto vo le`i{tata i ventilacija), kako i poradi 
xulovite (Joule) zagubi na mo}nost vo statorskite i 
rotorskata namotka. Koga kompenzatorot raboti so svojata 
nominalna mo}nost, toj zema od mre`ata aktivna mo}nost vo 
iznos od 2 do 3 % od svojata nominalna mo}nost Qn . 

Vo posledno vreme za proizvodstvo na reaktivna 
mo}nost se primenuvaat t.n. tiristorski prekinuvani 
kondenzatori (slika 2.19). Tie se sostojat od pogolem broj 
paralelno priklu~eni kondenzatorski grupi koi mo`at 
lesno, po potreba, da se vklu~uvaat i isklu~uvaat so 
tiristorski prekinuva~i TP1, TP2, … TPn i na toj na~in da se 
menuva ekvivalentiot kapacitet napre~no priklu~en vo 
postrojkata. Sekoja grupa sodr`i nekolku elementi: 

 kondenzator za proizvodstvo na reaktivna 
mo}nost (C1, C2, . . . , Cn); 

 mal induktivitet (LC1, LC2 . . . LCn) koj slu`i za 
ograni~uvawe na strujata na vpu{tawe i 

 tiristorski most (TP1, TP2, . . .  , TPn). 
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Slika 2.19. [ema na tiristorski prekinuvani kondenzatori 

Sinhronite kompenzatori se vrtlivi ma{ini, koi se 
skapi i baraat osobeno odr`uvawe. Zatoa se pove}e tie kako 
skapi elementi se zamenuvaat so t.n. stati~ki kompenzatori. 
Na slikata 2.20 e prika`an stati~ki kompenzator sostaven 
od pogolem broj tiristorski prekinuvani kondenzatori. 

 

 

Slika 2.19. [ema na stati~ki kompenzator sostaven od  
pogolem broj tiristorski prekinuvani kondenzatori 
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Stati~kiot kompenzator od slikata 2.20 gi ima sled-
nite osnovni svojstva: 

 mo`nost za stepenesta regulacija na reaktivnata 
mo}nost; 

 mali zagubi na aktivna mo}nost; 

 ne generira vi{i harmonici. 

Kondenzatorite {to se koristat za kompenzacija na 
reaktivnata mo}nost na potro{uva~ite se izrabotuvaat od 
tenka aluminiumska folija. Folijata e izolirana so speci-
jalna kondenzatorska hartija, impregnirana so mineralno 
maslo ili so sinteti~ki dielektrik (sovol, polipropilen, 
piralen, askarel i dr.). Folijata se namotuva vo t.n. 
"svitoci#, a tie, zavisno od potrebite, me|usebno se povrzu-
vaat paralelno (za zgolemuvawe na nominalnata mo}nost) 
ili redno (za zgolemuvawe na nominalniot napon). Po 
su{eweto vo vakuum svitocite se postavuvaat vo metalno 
ku}i{te, se potopuvaat vo maslo i hermeti~ki se zatvoraat. 
Na toj na~in se dobiva edna kondenzatorska edinica. 
Kondenzatorskite edinici se proizveduvaat kako edno-
fazni ili kako trifazni, so nominalni mo}nosti od 1 do 
150 kVA. 

So redno ili paralelno povrzuvawe na pove}e 
kondenzatorski edinici se zgolemuva vkupnata instalirana 
reaktivna mo}nost i na toj na~in se formiraat t.n. 
kondenzatorski baterii (slika 2.20). 

 

Slika 2.20. Formirawe na kondenzatorska baterija so redno  
i paralelno ovrzuvawe na pogolem broj kondenzatori 

Kondenzatorskite baterii se vrzuvaat redno (seriski) 
i paralelno (napre~no). Rednite baterii se primenuvaat 
toga{ koga se saka da se namali reaktivnata otpornost na 
dolgite nadzemni vodovi, za t.n. "redna kompenzacija#. Na 
slikata 2.21 e prika`ana edna takva redna kondenzatorska 
baterija. 
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Slika 2.21. [ematski prikaz na redna kondenzatorska baterija 

1) kond. edinica 50 kvar  2) Platforma  3) Potporen izolator 
4) Glavna izolaciona platforma  5) Iskri{te  6) Osiguruva~ 

7) Izolatorski sinxir koj ja nosi izolacionata platforma 

Na slikata 2.22 e prika`ana edna KB za paralelna 
kompenzacija, sostavena od dve polubaterii, vrzani vo 
yvezda, so yvezdi{ta povrzani preku eden struen transfor-
mator ST3. So vakvata vrska se postignuva za{tita na KB od 
nesimetrija do koja mo`e da dojde pri probiv na nekoja od 
kondenzatorskite edinici, bidej}i vo toj slu~aj niz 
strujniot transformator ST3 }e protie~e strujata na 
nesimetrija {to treba da bide infdikacija za defektot. 

 
Slika 2.22. Principielna {ema na KB za paralelna kompenzacija  

so za{ita od neuramnote`eni strui po oddelnite fazi 
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Poradi nesovr{enosta na 
dielektrikot, vo kondenzators-
kata baterija (KB) pri rabota 
se ostvaruvaat i opredeleni 
zagubi na aktivna mo}nost (die-
lektri~ni zagubi). Kaj sovre-
menite kondenzatorski edinici 
ovie zagubi se relativno mali i 
pri normalni uslovi na rabota 
(normalna temperatura i napon 
blizok do nominalniot) tie 
obi~no se dvi`at vo granicite 
od 0,15% (kaj SN edinici) do 
0,30% (kaj NN edinici). Ova 
zna~i deka na sekoj proizveden 
Mvarh, kondenzatorskite bate-
rii zemaat od mre`ata aktivna 
energija od 1,5 kWh do 3 kWh. 

Vo postrojkite za popre~no 
vklu~uvawe na KB  (kondenza-
torite se vklu~eni paralelno 
na mre`ata) bateriite imaat 
uloga na generator (izvor) na 
reaktivna mo}nost. Pritoa, 
zavisno od va`nosta na postroj-
kata i zavisno od karakterot na 
promenata na mo}nosta na 

kompenziranite potro{uva~i, kondenzatorskata baterija 
mo`e da bide so  ili bez regulacija. 

Kaj nereguliranite KB, brojot na kondenzatorskite 
edinici ne mo`e da se menuva. Ako vkupniot (ekvivalent-
niot) kapacitet na vakvata baterija iznesuva Ck , toga{ 
reaktivnata mo}nost Qk {to }e se proizveduva od baterijata 
}e bide proporcionalna na kvadratot na pogonkiot napon U, 
t.e: 

Qk = ω . Ck . U2 (2.2) 

Bidej}i pogonskiot napon ima sekoga{ vrednost bliska 
do negovata nominalna vrednost Un i malku se menuva, a 
kru`nata frekvencija ω e konstantna, toa zna~i deka i 
generiranata reaktivna mo}nost Qk od edna neregulirana 
kondenzatorska baterija }e bide prakti~no konstantna. 

 

Slika 2.21. Nadvore{en izgled 
na edna NN regulirana kon-

denzatorska baterija (380 V)
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Kaj reguliranite kondenzatorski baterii brojot na 
vklu~enite kondenzatorski edinici mo`e da se menuva vo 
zavisnost od re`imot na rabota na elektri~nata mre`a. 
Vklu~uvaweto i isklu~uvaweto mo`e da se vr{i vo 
zavisnost od reaktivnata mo}nost na tovarot, vo zavisnost 
od naponot vo to~kata kade {to e priklu~ena baterijata 
ili, pak, vo zavisnost od vremeto. Toa naj~esto se vr{i 
avtomatski, no ponekoga{ se vr{i ra~no. 

Na pazarot denes se nudat kompletni kondenzatorski 
baterii za nizok napon, so mo}nosti do 600 kVA, so proiz-
volen broj stepeni (do 12) i so avtomatski regulator na 
mo}nosta na baterijata. Regulacijata so tolku golem broj 
stepeni mo`e da se tretira prakti~no kako kontinuirana. 

Koga se raboti za srednonaponski kondenzatorski 
baterii (10 kV, 20 kV i 35 kV), poradi skapata komutaciona 
aparatura (prekinuva~i, rastavuva~i, pridu{nici i drugo), 
brojot na stepenite e zna~itelno pomal, a regulacijata e 
diskretna i gruba. Me|utoa, edine~nata cena na instali-
raniot kilovar kaj SN kondenzatorski baterii e i do 40% 
pomala vo odnos na edine~nata cena kaj NN baterii, pa 
zatoa, mnogu ~esto, kompenzacijata na reaktivnata mo}nost 
se vr{i i na sreden napon. 

Vo ponovo vreme, so primenata na tiristorskite uredi 
i upravuvanite reaktori, e ovozmo`ena kontinuirana 
regulacija na mo}nosta {to ja proizveduvaat kondenzators-
kite baterii. 

Vo postrojkite za redno (serisko) vklu~uvawe konden-
zatorskite baterii se koristat za kompenzirawe (namalu-
vawe) na reaktancijata na vodovite, bidej}i taa se vklu~uva 
na red so prenosniot vod. Reaktivnata mo}nost {to ja 
proizveduvaat ovie baterii ne e golema. Vo normalen 
re`im na rabota, niz baterijata te~e soodvetna struja 
(struja na tovarot), a naponot na kraevite na baterijata 
iznesuva od 5% do 20% od nominalniot napon na mre`ata. 
Me|utoa, pri pojava na kusi vrski vo mre`ata niz baterijata 
mo`at da prote~at prili~no golemi strui, so {to naponot 
na kraevite na kondenzatorskata baterija brgu }e porasne 
na vrednost koja mo`e da bide i  4 − 5 pati pogolema od 
nominalniot napon na samata baterija. Iako kondenza-
torite mo`at kratkovremeno da podnesat i vakvi vrednosti 
na naponot, sepak ovaa pojava e nepo`elna bidej}i, ako e 
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za~estena, brgu }e go skrati `ivotniot vek na baterijata. 
Zatoa paralelno so rednite baterii se postavuvaat 
iskri{ta (element br. 5 vo sl. 2.18), koi pri pojava na 
opasni naponi (prenaponi) vr{at momentalno 
premostuvawe na {titenite kondenzatori (sl. 2.22). 

 

Slika 2.22. Redna kondenzatorska baterija 
za{titena od prenaponi so iskri{te 

Poedinite fazi kaj rednite kondenzatorski baterii vo 
normalni uslovi na rabota se nao|aat na potencijal {to go 
imaat faznite sprovodnici. Zatoa rednata kondenzatorska 
baterija treba da bide izolirana vo odnos na zemjata, i toa 
na poln nominalen napon na vodot. 

Seriski vklu~enata kondenzatorska baterija, zaedno so 
induktivnosta na mre`ata, odnosno potro{uva~ite, gradi 
oscilatorno LC−kolo, vo koe, pod opredeleni okolnosti, 
mo`e da dojde do pojava na nesakani rezonantni ili drugi 
vidovi pojavi vo mre`ata i kaj potro{uva~ite. Ovie 
nepo`elni pojavi se osobeno za~esteni kaj redno kompen-
ziranite vodovi koi napojuvaat prete`no industriski 
potro{uva~i. Zatoa vo praksata rednata kompenzacija na 
vodovite retko se primenuva, osven onamu kade {to e 
navistina neophpodna. 

Reaktorite (pridu{nicite) isto taka se koristat vo 
elektroenergetskite mre`i. Tie mo`at da bidat vklu~eni 
seriski (redno) ili paralelno (popre~no). Seriskoto 
vklu~uvawe na reaktorite se koristi toga{ koga sakame da 
izvr{ime namaluvawe na struite na kusi vrski vo mre`ata, 
i vo toj slu~aj zboruvame za pridu{nica. Popre~noto 
vklu~uvawe na reaktorite se primenuva kaj dolgite 
prenosni vodovi (dolgi nad 100 km), so mnogu visok napon 
(sl. 2.26), so cel reaktorot da ja kompenzira kapacitivnosta 
na vodot. 
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Pridu{nicite se izrabotuvaat vo vid na namotki so 
mal aktiven otpor. Navivkite od namotkite se izolirani od 
zazemjenite delovi (masata) na pridu{nicata i se 
pricvrstuvaat za teloto od pridu{nicata (beton ili drvo) 
preku potporni izolatori (sl. 2.23). Postojat i taka-
nare~eni masleni reaktori. Kaj niv namotkite se potopeni 
vo izolaciono maslo i hermeti~ki se zatvoreni vo `elezen 
kazan. Maslenite reaktori (pridu{nici), za razlika od 
prethodnite, se nameneti za nadvore{na monta`a. 

Reaktorite za popre~na kompenzacija se izrabotuvaat 
so `elezno jadro i menliv vozdu{en zjaj. So promenata na 
vozdu{niot zjaj mo`e da se menuva "magnetskiot otpor# na 
`eleznoto jadro, a so toa, po `elba, mo`e da se menuva i 
induktivnosta na reaktorot. 

 

Slika 2.23. SN trifazna pridu{nica (betonska)  
za namaluvawe na struite na kusi vrski, predvidena 

za vnatre{na monta`a 
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Slika 2.24.  Maslena pridu{nica 
za VN (110 kV) za namaluvawe  

na struite na kusi vrski 

 

Slika 2.25.  Maslena pridu{nica 
za VN (110 kV)  − prikaz  

na napre~niot presek 

 

Slika 2.26.  Izgled na VN reaktor za kompenzacija |na kapacitivnosta 
na eden 750 kV vod. 
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Slika 2.27.  Nadvore{en izgled na golem hidrogenerator 

 

Slika 2.28. Nadvore{en izgled na mo}en turbogenerator,  
laden so vodorod 

1) Parna turbina;  2) Generator;  3) Vozbuditel;  4) Kontrolen pult;  
5) Postrojka za vodorodno ladewe. 

 


