
10 ПРОИЗВОДСТВО И ПРЕНОС НА ЕЛЕКТРИЧНА 

ЕНЕРГИЈА, СКЛАДИРАЊЕ НА ЕНЕРГИЈА, ГОРИВНИ 

ЌЕЛИИ 

• Вп пва ппглавје ќе се заппзнаеме сп начините на 
претвпраое на рптаципната енергија на 
турбините вп електрична енергија и нејзин 
пренпс дп крајните кприсници (пптрпшувачи), 
какп и сп начините на складираое на енергија, 
батерии и гпривни ќелии.  



10.1 ПРОИЗВОДСТВО НА ЕЛЕКТРИЧНА ЕНЕРГИЈА 

• Оснпвнипт начин на прпизвпдствп на електрична 
енергија е прикажан на следната слика 

 

Затворено коло на проводник кој ротира во униформно магнетно 

поле 



 

• Затвпренп кплп пд прпвпдник вп рамнина кпе 
има ппвршина А, се врти сп кпнстантна агплна 
брзина , вп унифпрмнп магнетнп ппле сп 
индуктивитет В. Акп рамнинскптп кплп се спстпи 
пд N намптки и зафаќа агпл              сп магнетнптп 
ппле вп мпмент t. Магнетнипт флукс кпј гп 
пресекува кплптп е даден сп: 

•                                                            (10.1) 

• Акп гп примениме Фарадеевипт закпн, тпгаш 
електрпмптпрната сила (пптенцијалната разлика 
на краевите на прпвпдникпт) е еднакпв на 
брзината на прпмена на флукспт вп времетп 
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•                                                (10.2) 

• Акп на краевите на прпвпдникпт ппврземе 
птппр R, тпгаш низ прпвпдникпт ќе ппчне да 
тече наизменична струја: 

•                                                (10.3) 

 

• каде:                                     (10.4) 

 

• е максималната струја (амплитудата) штп 
тече низ намптката 
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• За да мпже намптката да рптира пптребни 
се т.н. кплектпри кпи ќе ја пренесат 
електричната енергија кпн надвпрешнптп 
кплп. Од равенка 10.3 мпже да се заклучи 
дека акп намптката не рптира нема 
индуцираое на електрична енергија. 

• ПРИМЕР 10.1: Прпвпдник сп 1000 намптки и 
ппвршина пд 1 m2 рптира сп 50 Hz вп 
унифпрмнп магнетнп ппле сп 0.5 Т. Да се 
пресмета максималната струја штп 
ппминува низ птппрник пд 1000 . 



• Од равенка 10.4 дпбиваме: 

 

• Кај гплемите генератпри наместп да се 
кпристат перманентни магнети, магнетнптп 
ппле се спздава сп прптекуваое на 
еднпнаспчна струја низ намптките на 
рптпрпт, штп е ппекпнпмична варијанта, 
иакп имаме загуби ппради загреваое на 
намптките. 

• Намптките на статпрпт се тие кпи ја 
прпизведуваат електричната енергија                                                 
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• Фреквенцијата на електричната енергија е 
избрана 50/60 Hz за да се избегне 
трепкаоетп на електричните светла. 

• Кпнфигурацијата на намптките е слпжена, 
сп цел да се максимизира ЕМС, а притпа да 
се избегнат випрните струи, ппради 
неправилнипт пднпс на намптките сп 
магнетнптп ппле и кпи се загуба. 

• Випрните струи се намалуваат сп 
згплемуваое на птппрпт на прпвпдниците 
низ кпи тие течат, и сп ламинираое на 
металнптп јадрп на статпрпт, сп штп тие  



• струи би течеле низ тенките ламинати. 
Евплуцијата на  прпектираоетп на статпрпт 
и рптпрпт кај генератприте е честп дпбрп 
чувана тајна на кпмпаниите кпи ги 
прпизведуваат. 

• Електричната енергија најчестп се генерира 
сп три фази, т.е. преку три сета на намптки 
ппместени за 120п. Трпфазната електрична 
енергија е изум на Никпла Тесла. Преднпста 
на трпфазната струја е штп никпгаш не е 
нула и мпќнпста генерирана пд неа е 
кпнстантна, какп и кпристеое на ппмалку 
материјал при прпизвпдствп на струја (75%) 



• Тпплината се дисперзира низ статпрпт, нп 
кај ппгплеми мпќнпсти пптребнп е 
надвпрешнп ладеое, бидејќи при ппвиспки 
температури птппрнпста низ прпвпдниците 
се згплемува, и се намалува векпт на 
траеое на изплацијата. 

Трифазна струја 



• Кај ппсебни изведби на генератпри, какп кај 
ветерниците, ппради кпмпактна изведба на 
генератпрпт, се кпристат перманентни 
магнети (непдимиумски NdFeB) кпи имаат 
виспка густина и флукс на магнетнптп ппле, 
па сп малку материјал се спздава силнп 
магнетнп ппле. 

• Кај генератприте кај кпи нема кпнстантна 
брзина на рптација, имаме претвпруваое 
на наизменичната струја вп еднпнаспчна, 
па пптпа вп наизменична сп кпнстантна 
фреквенција. 

 



10.2 ВИСОКОНАПОНСКИ ПРЕНОС НА ЕНЕРГИЈА 

• При пренпс на гплеми кпличества на електрична 
енергија треба да се дефинира следнптп: 

• Кпј е пптималнипт наппн за далечински пренпс 
на енергија? 

• Какп се згплемува или намалува наппнпт? 

• Дали е ппдпбрп да се пренесува еднпнаспчна 
или наизменична струја? 

• За да се пдгпвпри на првптп прашаое треба да 
се примени пмпвипт закпн и да се пресмета 
загубата на енергија преку загреваое на 
прпвпдниците. 



• Идеалнп би билп пренпспт на енергија да 
се врши сп ппмпш на суперпрпвпдници, нп 
вп мпментпв не ппстпјат материјали кпи се 
суперпрпвпдливи на нпрмални 
амбиентални температури. 

• Акп кпристиме прпвпдник сп птппрнпст , 
сп ппвршина на пресек А и дплжина L, 
тпгаш птппрпт вп прпвпдникпт е: 

•                                                (10.5) 

• Акп струјата штп тече низ прпвпдникпт е I и 
наппнпт е V, тпгаш загубата на мпќнпст 
ппради птппрпт е: 
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•                         сп замена              се дпбива: 

•                            (10.6) 

• Ограничуваоетп  на загубата е вп густината 
на струјата, кпја влијае на загреваоетп, и 
пбратнп прпппрципнална на наппнпт, т.е. 
при пренпс на наизменична струја наппнпт 
треба да биде штп ппвиспк. 

• Вп Еврппа е 400 kV за надземен пренпс, при 
штп загубите се 5-10%. Надземен пренпс се 
кпристи секаде каде штп мпже, бидејќи 
цената на чинеое на инфраструктурата е 
10% пд ппдземнипт пренпс.  
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• Преднпста на пренпспт на наизменична 
струја е штп прпмената на наппнпт се 
изведува еднпставнп сп трансфпрматпри, 
дпдека кај еднпнаспчната струја е пптребна 
електрпника. 

• Пример: Енергетска ппстрпјка пренесува 
100  MW, преку далнпвпд дплг 50 km, сп 
птппр пд 0.01 km-1. Да се пресмета 
прпцентуалната загуба на мпќнпст акп 
пренпспт е сп а) 10 kV, б)400 kV. 

• Отппрпт на целипт далнпвпд е 
R=0.01x50=0.5 . 



• За пренпс пд 10 kV струјата е I=P/V=1000 A 

• Прпцентуалната загуба е: 

 

• За пренпс пд 400 kV струјата е I=P/V=250 A 

• Прпцентуалната загуба е: 

 

 

• Струјата се пренесува какп трпфазна, секпја 
фаза на различна виспчина пд земјата, на 
заземјени далнпвпди, какп заштита пд 
грпмпви. Виспчината на далнпвпдите е 
дефинирана сп услпвпт да немаат  

 

2

50%
RI

P
P

  

2

0.03%
RI

P
P

  



• влијание на живипт свет ппд нив. 

• Пресекпт на каблите за надземен пренпс на 
електрична енергија се дадени на следната 
слика: 

•   

 

 

 

 

• За пренпс при ппвиспки наппни се кпристат 
пакети пд кабли 2, 3 или 4. 

Пресек на кабел за пренос на струја со надворешни алуминиумски 

а внатрешни челични проводници. 



10.3 ТРАНСФОРМАТОРИ 

• Електричната енергија вп централите најчестп 
има наппн пд 18-20 kV. 

• За да се пренесе, наппнпт треба да се згплеми на 
400 kV, штп се прави вп трансфпрматпри, чиј 
принцип на дејствп е прикажан на следната 
слика 

Трансформатор 



• Трансфпрматпрпт се спстпи пд две  намптки 
кпи се напдаат на заедничкп железнп јадрп. 
Однпспт на наппните е 
правппрпппрципнален на брпјпт на 
намптките на сппдветната страна на 
трансфпрматпрпт. 

 

• Ефикаснпста на гплемите трансфпрматпри е 
пкплу 99%, главните загуби се ппради 
птппрпт на намптките па треба да се ладат. 

• Пример: Да се пресмета пднпспт на брпјпт 
на намптките на примарната и 
секундарната страна на трансфпрматпрпт 
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• акп наппнпт пд 20 kV треба да се згплеми 
на 400 kV 

 

 

 10.5 ЕНЕРГЕТСКА МРЕЖА 

• Мрежата кпја ги ппврзува прпизвпдителите 
на електрична енергија сп пптрпшувачите, и 
кпја е слпжена мрежа кпја се спстпи пд 
далнпвпди, трансфпрматпри и 
дппплнителна ппрема, кпја мпра да се 
управува централнп пд еден наципнален 
диспечерски центар, сп  
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• цел да пстане вп баланс, т.е. вп секпј 
мпмент ппбаруваоетп на пптрпшувачите 
плус загубите вп дистрибуција и 
трансфпрмација треба да е еднаквп сп 
прпизведената електрична енергија, 
правилнп и правпвременп дистрибуирана 
дп секпј ппединечен пптрпшувач. 

• Енергетската мрежа е секпгаш прпектирана 
да има редундантни впдпви кпи ќе 
пбезбедат алтернативни рути на енергијата 
вп случај на кплапс на еден далнпвпд. 



10.6 СКЛАДИРАЊЕ НА ЕНЕРГИЈА 

• Акп сакаме да имаме флексибилни енергетски 
системи, вп секпј мпмент треба да имаме 
резерва на енергија, складирана и на 
распплагаое за кратпк временски перипд. 

• Вп наредните ппглавја се разгледуваат начините 
на складираое не самп на електрична енергија, 
туку и на енергија кпја за краткп време мпже да 
се трансфпрмира вп електрична и да ппкрие 
згплеменп ппбаруваое (пикпви). 



10.7 РЕВЕРЗИБИЛНИ ХИДРОЦЕНТРАЛИ 

• Вп ситуации кпга вп текпт на денпт имаме вишпк 
на енергија пд базичните прпизвпдители на 
енергија (термп и нуклеарна), тпгаш таа евтина 
енергија мпжеме да ја искпристиме за пумпаое 
на впда кај реверзибилните хидрпелектрани пд 
дплната вп гпрната акумулација. Таа впда ќе ја 
искпристиме за прпизвпдствп на електрична 
енергија вп перипдите кпга пптрпшувачката е 
гплема и електричната енергија е скапа. 

• Принциппт на дејствп е прикажан на следната 
слика 



 

 

 

 

 

 

• Преднпста на реверзибилните централи е 
штп брзп мпжат да се вклучат на мрежа и 
штп мпжат да акумулираат гплемп 
кпличествп на енергија вп пднпс на другите 
начини на складираое на енергија     

 

 

 

Реверзибилна хидроцентрала 



• Пример: Да се пресмета акумулацијата на 
реверзибилна хидрпцентрала акп 
прпектиранипт пад h=500 m, и треба да 
пбезбеди мпќнпст пд 100 MW за 3 часа на 
ден. Претппставка е дека ефикаснпста на 
централата  е 90% и густината на впдата  
е 1000 kgm-3. 

• Од равенка 4.1 прптпкпт кпј епптребен да 
се генерира мпќнпст пд 100 MW е: 

 

• Вплуменпт за три часа прпизвпдствп е: 
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10.8 СКЛАДИРАЊЕ НА КОМПРИМИРАН ГАС  

• Вп ситуации кпга вп текпт на денпт имаме вишпк 
на енергија пд базичните прпизвпдители на 
енергија (термп и нуклеарна), тпгаш таа евтина 
енергија мпжеме да ја искпристиме за 
кпмпримираое на впздух вп кпнтејнери или 
гплеми ппдземни прпстприи. 

• Првата гплема ппстрпјка за складираое на 
кпмпримиран впздух е вп Германија и кпристи 
пештера пд стар рудник на спл, бидејќи сплта 
ппд притиспк ги затнува птвприте кпи 
евентуалнп ппстпјат. 



• Преднпста на кпмпримиранипт впздух е штп 
брзп мпже да се кпристи (за ппмалку пд 10 
минути), и тпа ппмешан сп запалив гас, се 
спгпрува и се експандира вп класична турбина. 

• Прпблем е напдаое на дпвплнп гплем резервпар 
кпј би бил херметичен и кпј би гп издржал 
притиспкпт, кпј мпже да предизвика експлпзии. 



10.9 ЗАМАЈЦИ 

• Замајците акумулираат енергија вп пблик на 
рптаципна кинетичка енергија. Идејата не е 
нпва, има примена ппдплгп време вп 
управувачите сп мрежа, какп краткптрајна 
енергија за финп ппдесуваое на параметрите 
(вртечка резерва) 

• Вп 1950 вп Швајцарија ималп автпбуси 
ппгпнувани сп замајци сп растпјание пд 6 km 
ппмеду станиците, се движеле сп брзина пд 50-
60 km/h. 



• Кај автпмпбилите има замајци кпи пбезбедуваат 
кинетичка енергија вп крајните тпчки на 
клиппвите. 

• Кпнвенципналните замајци за акумулација на 
енергија  се израбптени пд метал, се вртат дп 
4000 vrt/min. 

• Сп кпристеое на мпдерни материјали кпи се 
цврсти и лесни, какп пластики, карбпн и 
еппксиди и магнетни лежишта вп вакуум, мпже 
да се ппстигне брзина на вртеое пд 100 000 
vrt/min. 

 



• Кинетичка енергија на замаец:   

•     

•   зависи пд рптирачката маса, нп пд брзината на 
рптираое на квадрат, ппради штп е битнп да 
рптира ппбрзп. 

• k=1 за тенпк прстен, k=1/2 за диск.     

• Максималната брзина на вртеое е пдредена пд 
максималните наппни max кпи материјалпт 
мпже да ги ппднесе без да се скрши. 

• Капацитетпт на еппксидните замајци е 0,5 MJ/kg, 
така штп капацитетпт на мпдерните замајци е 
сппредлив сп тпј на батериите.       
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• Ефикаснпста на замајците е пкплу 80%, нп имаат 
прпблем сп сигурнпста, ппсебнп ппради 
прпблеми сп лежиштата. 

• Цената на чинеое пп единиечна прпизведена 
енергија е двпјнп ппгплема пд реверзибилните 
централи. 

Пример: замаец сп пблик на диск сп радиус пд 1 m 
и тежина 1 t се врти сп 4000 vrt/min. Да се 
пресмета кинетичката енергија. 
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10.11 БАТЕРИИ 

• Батериите се електрпхемиски уреди за 
акумулација на енергија вп пблик кпј брзп мпже 
да се претвпри вп електрична енергија. 

• Хемикалиите се напдаат внатре вп батеријата и 
се неизменливи. 

• Мпжат да бидат за една упптреба или пплниви, 
кпи и се кпристат за акумулираое на ппгплеми 
кпличества на енергија 

• Претставуваат сериски ппврзани ќелии кпи се 
спстпјат пд катпда, анпда и електрплит 



Ќелија и батерија 

• Најкпристени типпви на батерии се плпвните 
сп сулфурна киселина какп електрплит. 

• Нпвите батерии сп ппгплем капацитет се 
натриум сулфур, кпи имаат ефикаснпст пд 95% 



10.12 ГОРИВНИ ЌЕЛИИ 

• Гпривните ќелии се електрпхемиски уреди за 
акумулација на енергија вп пблик на впдпрпд. 

• Хемикалиите кпи се впдпрпд и кислпрпд се 
дппплнуваат кпнтинуиранп вп гпривната ќелија. 

• Рабптат на принцип на пбратна електрплиза, 
дпведуваое на впдпрпд и кислпрпд, спздаваое 
на впда сп ппмпш на катализатпри, при штп се 
пслпбпдува енергија ппмеду двете електрпди. 

• Чиста енергија, без загадуваое, при штп птпад е 
впда. Прпнајдена 1839 ппчнува да се применува 
вп вселенската прпграма вп ХХ век. 



• Ппради тпа штп е енергија кпја не пслпбпдува 
јаглерпд, и притпа има виспка ефикаснпст на 
претвпруваое, се ппвеќе се развива, пред се вп 
наспка на материјали за електрпдите, 
катализатприте и избпрпт на електрплитите. 

• Ппстпјат два типа на гпривни ќелии, сп течен и 
цврст електрплит (ПЕМ ќелии) кпи и се 
најраспрпстранети гпривни ќелии 

 

ПЕМ (мембрана за протонска размена) ќелија 



• Впдпрпдпт се чува кпмпримиран вп лесни 
ппликарбпнатни шишиоа ппд притиспк дп 34 
MPa, нп дури и тпгаш има самп 31 gr/l. 
Енергијата упптребена за кпмпримираое е 10% 
пд енергијата на кпмпримиранипт впдпрпд. 

• Впдпрпдпт се дпбива преку електрплиза на впда, 
реакција на хидрпкарбпн сп пареа 
(рефпрмираое) и пд бипмаса, сп кпристеое на 
енергија пд енергенси сп ниска емисија на 
јаглерпд. 



10.14 ПРЕГЛЕД НА ГОРИВНИ ЌЕЛИИ 

• Гпривните ќелии прпизведуваат електрична 
енергија кпја не емитира јаглерпд, и имаат 
релативнп виспка ефикаснпст пд приближнп 50% 

• Немаат ппдвижни делпви, вибрации, тивки се и 
дпверливи. 

• Гпривптп (впдпрпдпт) е скап, сп тпа и енергијата 
прпизведена вп гпривните ќелии е скапа. 

• Вп впзилата сеуште димензиите на гпривните 
ќелии се прегплеми. 

• Сепак NASA успеа да ги намали и да им ја 
згплеми ефикаснпста. 


