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ZABELE[KI VO VRSKA SO IZRABOTKATA NA PROGRAMSKATA ZADA^A 
  

I) Presmetka na podol`nite parametri na vodot: 

Aktivni otpornosti na sprovodnicite. Pri presmetuvaweto na aktivnata otpornost na sprovodni-

cite vo programskata zada~a da se pretpostavi deka rabotnata temperatura na sprovodnicite iznesuva 

okolu  θ = 40o C. Toa zna~i deka vrednosta r20 , ot~itana od tabelata P.1 od Prilogot, }e treba dopol-

nitelno da se koregira, t.e. da se zgolemi za 8% ili pak da se koristi ravenkata (1.1) vo koja za 

specifi~nata sprovodnost na aluminiumot }e se usvoi  κ = 32 S.m/mm2. 

1000 1000 31,25
,

32 km
r

n A n A n Aκ
Ω= = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
. (1.1) 

 Vo relacijata (1.1) so n e ozna~en brojot na sprovodnicite po faza, dodeka so A (mm2) e ozna~en 

vistinskiot presek na sprovodnikot. Kaj alu~el ja`iwata pod A se podrazbira vistinskiot presek na 
aluminiumoviot del od ja`eto. 

Reaktancii na vodovite.  Pri presmetuvaweto na podol`nite reaktivni otpornosti na vodovite x se 

koristi relacijata (1.2).  

 0,1445 log ,
km

m

s

D
x

D

Ω= ⋅  (1.2) 

Vo ovaa relacija se vovedeni slednite obele`uvawa: 

 Dm − srednogeometrisko rastojanie (SGR) pome|u faznite sprovodnici; 

 DS − reducirano sopstveno SGR na faznite sprovodnici; 

 Srednogeometriskoto rastojanie Dm pome|u faznite sprovodnici A, B i C se presmetuva so pomo{ 

na relacijata (1.3) 

 m AB AC BCD D D D= ⋅ ⋅  (1.3) 

Za vodovite ~ii fazni sprovodnici se postaveni vo temiwata na ramnostran triagolnik so 

stranica D, SGR Dm }e bide  Dm = D. Za vodovite ~ii fazni sprovodnici se postaveni vo ramnina, vo 

soglasnost so (1.3), }e imame:  3 32 2 1,26mD D D D D D= ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅ . 

Reduciranoto sopstveno SGR na faznite sprovodnici DS zavisi od tipot na sprovodnicite. Kaj 

vodovite so sprovodnici vo snop toa zavisi u{te i od brojot na sprovodnicite vo snopot n i dimen-

ziite na samiot snop. Toa se presmetuva so pomo{ na edna od slednite relacii: 

Tabela 1.1. Formuli za presmetka na reduciranoto (SGR)  DS  

F o r m u l a  S l u ~ a j   

0,25 0,7788S e p pD r r e r−= = ⋅ = ⋅  − za masivni sprovodnici i homogeni ja`iwa so radius  rp 
= dp/2; 

 

0,81S e pD r r≈ = ⋅  − za voobi~aeno upotrebuvanite alu~el ja`iwa Al/^;  

0,81S e pD r a r a= ⋅ = ⋅ ⋅  − za vodovi so n=2 sprovodnika vo snop postaveni na 

me|usebno rastojanie a; 

    (1.4) 

2 23 3 0,81S e pD r a r a= ⋅ = ⋅ ⋅  
− za vodovi so n=3 sprovodnika vo snop postaveni vo 

temiwata na ramnostran triagolnik so stranica a;  

 

3 34 42 1,15S e pD r a r a= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  
− za vodovi so n=4 sprovodnika vo snop postaveni vo 

temiwata na kvadrat so stranica a; 

 

 

Kapacitivni sprovodnosti na vodovite. Pri presmetkata na podol`nata kapacitivna sprovodnost b 
na vodovite, se koristi relacijata (1.5).  

 
7,58 S

,
log( / ) kmm SS

b
D D

μ= . (1.5) 
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Veli~inata DSS  {to figurira vo (1.5) se narekuva sopstveno SGR na faznite sprovodnici. Taa 

se presmetuva na sli~en na~in kako i reduciranoto sopstveno SGR DS, samo {to mesto so ekviva-

lentiot radius re ovde se operira so vistinskiot nadvore{en radius na sprovodnikot rp: 

Tabela 1.2. Formuli za presmetka na sopstvenoto (SGR) DSS  

F o r m u l a  S l u ~ a j   

SS pD r=  − za masivni sprovodnici i za ja`iwa so radius  rp = dp/2;  

SS pD r a= ⋅  − za vodovi so n=2 sprovodnika vo snop postaveni na 

me|usebno rastojanie a; 

    (1.6) 

23
SS pD r a= ⋅  

− za vodovi so n=3 sprovodnika vo snop postaveni vo 

temiwata na ramnostran triagolnik so stranica a;  

 

34 2SS pD r a= ⋅ ⋅  
− za vodovi so n=4 sprovodnika vo snop postaveni vo 

temiwata na kvadrat so stranica a; 

 

 

II) Presmetka na ZC, γ  i parametrite ZP i YP na π−zamenska {ema na vodot: 

Karakteristi~nata impedancija ZC na vodot }e bide: 

 
2 2 1

; ; ( )
2 2

j
C CC

r jx r x x
Z Z e Z arc tg

jb b r
ξ πξ+ += ⋅ = = = ⋅ −  (1.7) 

Konstantata na prostirawe γ se presmetuva so formulata (1.8): 

 2 2 1
( ) ; ; ( )

2 2
j x

e r jx jb b r x arc tg
r

γϕ
γ

πγ γ γ ϕ= ⋅ = + ⋅ = ⋅ + = ⋅ +  (1.8) 

 ( ); cos ; sinj γ γγ α β α γ ϕ β γ ϕ= + = ⋅ = ⋅  (1.9) 

Kenelievite korekcioni faktori  kr, kx i kb za razgleduvaniot vod }e bidat: 

2 2 2 2 2

2
1 ; 1 1 1 ; 1

3 6 6 12r x b
b x l b x l r b x l b x l

k k k
x

⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= − = − ⋅ − ≈ − = +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1.10) 

Parametrite na uto~netata π−zamenska {ema na vodot }e bidat: 

( ); ( ); ( ); / 2 ( ) / 2P r P x P b P bR k r l X k x l Y k b l Y k b l= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  (1.11) 

III) Presmetka na ostanatite re`imski parametri na vodot: 

Bidej}i se raboti za visokonaponski vod, pri presmetuvaweto na naponskite priliki }e mora da 

se vodi smetka ne samo za podol`nata komponenta  ΔUd , tuku i za popre~nata komponenta na padot na 

napon ΔUq . Naedno so ta, vo presmetkite }e mora da se uva`uva kapacitivnata provodnost B na vodot. 

(Za aktivnata otpornost na vodot G mo`e da se usvoi G = 0). Bidej}i e poznata mo}nosta na potro-

{uva~ot, priklu~en na krajot od vodot (P2 i Q2) a ne e poznat naponot U2 , tuku naponot U1 
, zada~ata ne 

mo`e da se re{i direktno, tuku }e mora da se primeni iterativna postapka. Zaradi postigawe na 

dovolna to~nost, brojot na iteraciite {to pritoa }e se izvede ne treba da bide pomal od 2. 

Pred da se zapo~ne so iterativnata postapka, se usvojuva vrednosta na naponot U2 
. Voobi~aeno e za 

nepoznatiot napon U2 da se usvoi U2 = Un e
j0o (Un = nominalen napon na vodot). No procenetata vrednost 

na naponot U2 }e bide poblisku do vistinskata ako pritoa se koristi slednata relacija: 

 02 2
2 1 22; jP P

n

P R Q X
U U U U e

U

⋅ + ⋅= − = . (1.12) 

Posle toa se pristapuva kon izveduvaweto na prvata iteracija. Prvata iteracija, (a i sekoja 
naredna iteracija), se sostoi od slednite ~ekori: 

#1. So pomo{ na relacijata (1.13) se presmetuva reaktivnata mo}nost QC2 na popre~nata granka 

priklu~ena na krajot od vodot. 
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2
2 22

P
C

B
Q U= ⋅  (1.13) 

#2. So pomo{ na (1.14) se presmetuva mo}nosta na krajot od vodot a potoa, po potreba, i strujata I12 vo 

rednata granka ZP na vodot. 

2 2 2 212 2 ( )C CS S jQ P j Q Q′′ = − = + −  (1.14) 

#3. So pomo{ na relaciite (1.15) i (1.16), se presmetuvaat popre~nata i podol`nata komponenta na 

padot na napon  ΔUd  i ΔUq. 

2 2 2 2 2 2

2 2

( ) ( )
;P C P P C P

d q
P R Q Q X P X Q Q R

U U
U U

⋅ + − ⋅ ⋅ − − ⋅
Δ = Δ =  (1.15) 

#4. So primena na Pitagorinata teorema se dobiva novata, koregirana vrednost za naponot U2: 

2 2
1 1 1

2

; arg( ) arc tg q
q d

d

U
U U U U U

U U
θ

Δ
= − Δ − Δ = =

+ Δ
. 

Posle ova, zavr{uva prvata iteracija, i se preminuva na vtorata (t.e. slednata) iteracija. 

Postapkata i redosledot na izveduvaweto na opraciite za vtorata i site naredni iteracii se 

identi~ni kako i kaj prvata iteracija pri {to vrednostite za QC2, ΔUd i ΔUq, koi{to se opredeluvaat 

so pomo{ na relaciite (1.13) i (1.15) se presmetuvaat so uto~netite vrednosti za naponot U2, dobieni 

od prethodnata itercija. 

Po izvr{uvaweto na dovolen broj iteracii, vrednosta na naponot U2 prakti~no ve}e ne se menuva, i 

toga{, iterativniot proces mo`e da se prekine. Na krajot, vo soglasnost so slikata 1, so pomo{ na 

relaciite (1.16) se presmetuvaat zagubite na mo}nost vo rednata granka od vodot, a potoa, so pomo{ na 

relaciite (1.17) i (1.18), se presmetuva i mo}nosta na po~etokot od vodot  S1 = P1 + jQ1 , kako i struite I1 

, I2 
, Ic1 i Ic2 . 

 
2 2

2 2 2
12 1212 2

2

( )
( ) ( )C

P P
P Q Q

S P j Q R jX
U

+ −
Δ = Δ + Δ = ⋅ +  (1.16) 

12 12 12

2
12 1 12 11

' "

' '
2
P

C

S S S

B
S S jQ S j U

= + Δ

= − = − ⋅
 (1.17) 

*
2 2 2 2

2 2 12 2 22*
22

1
1 1 12 11

; ;
2 23 33

;
2 2 3

P P
C Cf

P P
C Cf

S UP jQ B B
I I j U j I I I

UU

UB B
I j U j I I I

−= = = ⋅ = ⋅ = +
⋅⋅

= ⋅ = ⋅ = +

 (1.18) 

Posle izvr{enite analiti~ki presmetki, se crta fazorskiot dijagram na naponite i struite, na 

milimetarska hartija (format A4), vo razmer. 

 

1 2
1

I1S 2S 2IZP = RP+jXP12S'
12

S"

jQ
c1 jQ

c2

IC1

I12

IC2 2UU1 YP  BP
2

j
2 = YP  BP

2
j

2 =

 

Slika 1 
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I Programska zada~a − primer: Daden e trifazen prenosen vod so dol`ina L = 181 km. Faznite spro-

vodnici na vodot se kombinirani  Al/^  ja`iwa so nominalen presek 2x490/65 mm2 (sprovodnici vo 

snop), postaveni na me|usebno rastojanie a = 38 cm. Faznite sprovodnici se postaveni vo ista ramnina, 

t.e. imaat horizontalen raspored, pri {to rastojanieto pome|u sekoi dve sosedni fazi iznesuva  D = 
8,0 m. Poznati se slednite re`imski parametri :    P2 = 435  MW    Q2 =145 Mvar   U1 = 410 kV. 

Da se presmetaat podol`nite parametri na vodot  r, x, b , ZP, YP i ostanatite re`imski parametri  

P1 , Q1 , I1 , ϕ1  i U2 , I2 , ϕ2  a potoa da se nacrta fazorskiot dijagram na naponite i struite za dadeniot 

re`im. Rezultatite od presmetkite da se prika`at i tabelarno, vo prilo`eniot formular. 

R e { e n i e :  

1. Presmetka na parametrite na vodot 

1000 1000
0,03187

32 2 490,3 km
r

n Sκ
Ω= = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
, 

233
AB AC BC (2 ) 2 1, 26 1, 26 8,0 10,1mmD D D D D D D D D= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅ = ⋅ = , 

0,81 ( / 2) 0,81 15,3 380 68,63mmS p sD r a d a= ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅ =   

( / 2) 15,3 380 76, 25mmSS p sD r a d a= ⋅ = ⋅ = ⋅ =  

3

10,1
0,1445 log 0,1445 log 0,31325

km68,63 10
m

S

D
x

D −
Ω= ⋅ = ⋅ =

⋅
, 

6 6

3

7,58 10 7,58 10 S
3,572

10,1 kmloglog
76,25 10

m

SS

b
D

D

− −

−

⋅ ⋅ μ= = =

⋅

. 

84,191( ) (0,03187 0,31325) 0,31487
km

jz r jx j e ° Ω= + = + = ⋅  

296,9 ; 2,905j
C

z r jx
Z e

y jb
ξ ξ+= = = ⋅ = − °  

87,1 51 1
( ) 1,06053 ; ( ) (5,373 105,92) 10

km km
jz y r jx jb e j jγ γ α β −= ⋅ = + ⋅ = ⋅ = + = + ⋅  

Kenelievite korekcioni faktori kr, kx i kb }e bidat: 

6 6

2 2 2

0,31325 3,572 10 11,189 10

1 0,98778; 1 0,99389; 1 1,00316
3 6 12r x b

x b

x b x b x b
k l k l k l

− −⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅
⋅ ⋅ ⋅= − ⋅ = ≈ − ⋅ = = + ⋅ =

 

Spored toa, parametrite na zamenskata {ema na vodot }e bidat: 

( ) 0,98778 5,768 5,698P rR k r l= ⋅ ⋅ = ⋅ = Ω  

( ) 0,99389 56,698 56,352P xX k x l= ⋅ ⋅ = ⋅ = Ω  

.( ) 1,00316 646,5 648,5 S; /2 =323,25 S.P b PB k b l B= ⋅ = ⋅ = μ μ  

2. Presmetka na padot na napon vo vodot 

Za presmetuvawe na podol`nata i popre~nata komponenta na padot na napon }e ni bide potrebno 

celosno da gi znaeme prilikite na po~etokot od vodot (P2 , Q2 , U2) ili prilikite na po~etokot  (P1 , Q1 , 
U1) . Bidej}i nas ni se poznati samo mo}nostite P2 i Q2 a naponot U2 ne ni e poznat, za po~etokot, 

negovata vrednost }e ja procenime so pomo{ na slednata pribli`na relacija: 

 2 2
2 1

435 5,698 145 56,352
410 383,4 kV

400
P P

n

P R Q X
U U

U

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅= − = − =  

Istovremeno }e usvoime  0 0
22 383,4 kVj jU U e e= ⋅ = ⋅ . 
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- I  iteracija: 

Sega mo`eme da ja presmetame reaktivnata mo}nost QC2 {to ja generira popre~nata granka na 

krajot od vodot, a potoa i mo}nosta S"12  (slika 1): 

2 6 2
2 2( / 2) 324,25 10 384,4 47,667Mvar,cQ B U −= ⋅ = ⋅ ⋅ =  

a potoa i mo}nosta S"12  (sl.1): 

S S jQ P jQ jQ P j Q Qc c c" ( ) ( )12 2 2 2 2 2 2 2 2= − = + − = + − , ili 

12" (435 145) 47,667 (360 97,337)MVA.S j j j= + − = +  

Sega mo`eme da gi presmetame (pribli`no) komponentite ΔUd i ΔUq na padot na napon: 

2 2 2

2

( ) 435 5,698 97,337 56,352
20,771 kV

383,4
P c P

d
P R Q Q X

U
U

⋅ + − ⋅ ⋅ + ⋅Δ = = =  

2 2 2

2

( ) 435 56,352 97,337 5,698
62,49 kV

383,4
P c P

q
P X Q Q R

U
U

⋅ − − ⋅ ⋅ − ⋅Δ = = = . 

Za da ja presmetame uto~netata vrednost na naponot 

U2  
}e se poslu`ime so vektorskiot dijagram prika`an na 

slikata 2. Od dijagramot proizleguva slednata relacija: 

U U U Ud q1
2

2
2 2= + +( )Δ Δ  , t.e. 

U U U Uq d2 1
2 2= − −Δ Δ  

2 2
2 410 62,49 20,771 384,44 kV.U = − − =  

3. Uto~nuvawe na vrednosta na naponot U2 so iterativna postapka 

Dobienata vrednost za naponot U2 e pribli`na bidej}i taa e dobiena so pribli`nite vrednosti 

na komponentite ΔUd i ΔUq na padot na napon vo vodot. Poradi toa }e bide potrebno da se izvr{i 

uto~nuvawe na vrednosta na naponot U2 . 

Uto~nuvaweto na vrednosta na naponot U2  se vr{i so pove}ekratno povtoruvawe na operaciite 

izvedeni vo to~kata 2. Pri sekoe nivno izveduvawe }e se operira so uto~netite vrednosti za naponot 

U2 i kapacitivnata mo}nost QC2 , dobieni vo prethodnata iteracija. Uto~nuvawata gi pravime dovolen 

broj pati, t.e. s¢ do onoj moment koga vrednosta na naponot U2 dobiena vo poslednata iteracija }e se 

razlikuva nezna~itelno vo odnos na negovata prethodno dobiena vrednost. Kako kriterium za 

konvergencija na iterativniot proces mo`e da se usvoi sledniot: 

2 2

2

ε
U U

U

−
≤novo staro

staro

 

pri {to voobi~aeno e da se raboti so vrednosti za tolerancijata ε = 0,001 (t.e. ε% = 0,1%). 

Na toj na~in, vo narednite iteracii }e dobieme: 

- Posle I  iteracija: 

U2 = 394,44 kV. 

- II  iteracija: 

2 2
2 247,923 Mvar; 20,677 kV; 62,324 kV; 410 62,324 20,677 384,56 kVc d qQ U U U= Δ = Δ = = − − =  

- III  iteracija: 
2 2

2 247,953 Mvar; 20,666 kV; 62,305 kV; 410 62,305 20,666 384,57 kVc d qQ U U U= Δ = Δ = = − − =  

Zaklu~uvame deka promenata na vrednosta na naponot U2 po izveduvaweto na III iteracija e ve}e nezna-

~itelna, t.e. pomala od ε% = 0,1%, poradi {to iterativniot proces na presmetuvawe na vrednosta na 

naponot U2 }e go zapreme i poslednoto re{enie }e go proglasime za kone~no, t.e. U2 = 384,57 kV. 

O

U
1

U
2

ΔU
qΔU

dΔU

f.oska

Θ
 

Slika 2 
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4. Presmetka na prilikite na krajot od vodot 

18,44
2 (435 145)MVA 458,53 MVAjS j e °= + = ⋅  

12 2 2 2 22" ( ) (435 97,047)MVAc cS S jQ P j Q Q j= − = + − = +  

18,44
18,442

2
2

* 458,53
0,688 kA = (0,653 0,218) kA

3 * 3 384,57

j
jS e

I e j
U

− °
− °⋅= = = ⋅ −

⋅ ⋅
 

6
2

2 2
648,5 10 384,57

0,0907 kA
2 2 2 1,732053
P P

c f

UB B
I j U j j j

−⋅= ⋅ = ⋅ = ⋅ = , 

- 11,01
12 2 2 (0,653 0, 218) 0,091 (0,653 0,127) kA = 0,6653 kAj

cI I I j j j e °= + = − + = − ⋅ . 

5. Presmetka na prilikite na po~etokot od vodot 

Zagubite na mo}nost vo rednata granka od vodot }e bidat: 

2 2 2 2
2 2 2

2 2
2

( ) 435 97,047
( ) (5,698 56,352) (7,653 75,689) MVA

384,57
c

P P
P Q Q

S R jX j j
U

+ − +Δ = ⋅ + = ⋅ + = + . 

Ponatamu, vo soglasnost so slikata 1 imame: 

2 6 2
1 1( / 2) 324,25 10 410 43,107 Mvarc PQ B U −= ⋅ = ⋅ ⋅ = , 

12 12 12' " (442,653 172,736) MVAS S S j= + Δ = + , 

16,32
12 11 ' (442,653 129,629) MVA = 461,243 MVAj

cS S jQ j e °= − = + ⋅ . 

Od slikata 2 dobivame: 

2

62,305
arctg arctg 8,74

384,57 20,666
q

d

U

U U
θ

Δ
= = = °

+ Δ +
. 

8,74
11 410 kV = (405,236+ 62,305) kVj jU U e e jθ °= ⋅ = ⋅ . 

98,741
11 0,0768 kA = ( - 0,012 0,0759) kA

2 2 3
jP P

fc
B B U

I j U j e j°= ⋅ = ⋅ = ⋅ +  

4,54
1 12 1 (0,653 0,127) ( 0,001 0,076) (0,652 0,051)A 0,643 kAj

CI I I j j j e − °= + = − + − + = − = ⋅ . 

1
1

1

129,629
16,32

442,653

Q
arc tg arc tg

P
ϕ = = = °  

1 2 442,653 435 7,653 MWP P PΔ = − = − = ;      1 2 129,629 145 15,371 MvarQ Q QΔ = − = − = − . 

1 2 410 384,57
% 100 100 6,36%

400n

U U
U

U

− −Δ = ⋅ = ⋅ =  

Rezultatite od presmetkite gi smestuvame vo slednata tabela: 

Tabela 1. Re`imski parametri na rabota na vodot 

P2 Q2 U2 I2 Ic2 ϕ2 P1 Q1 U1 I1 Ic1 ϕ1 ΔP ΔQ 

MW Mvar kV A A o MW Mvar kV A A o MW Mvar 

4350 145 384.57 688 90,1 18,44 442,653 129,629 410 643 76,8 16,32 7,653 −15,371 

Na slikata 3 e prika`an fazorskiot dijagram na naponite i struite niz vodot za razgleduvaniot 

re`im na rabota. 
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Prilog 
Tabela P.1 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 

Nadvor. 
pre~nik

dp  mm 

Masa na
ja`eto 

G  kg/km 

Sila na
kinewe 

Fkin  daN 

Aktivna 
otpornost 

r20  Ω/km 

Trajno 
dozvolena 

struja  A 

16 15,89 7 1,7 5,1 44 290 1,802 90 

25 24,25 7 2,1 6,3 67 425 1,181 120 

35 34,36 7 2,5 7,5 94 585 0,833 150 

50 49,48 7 3,0 9,0 135 810 0,579 185 

70 65,82 7 2,1 10,5 181 1150 0,437 225 

95 93,27 19 2,5 12,5 256 1595 0,309 285 

120 117,00 19 2,8 14,0 322 1910 0,246 330 

150 147,10 37 2,25 15,7 406 2570 0,196 380 

185 181,60 37 2,5 17,5 501 3105 0,159 435 

240 242,50 61 2,25 20,2 670 4015 0,119 515 

300 299,40 61 2,5 22,5 827 4850 0,080 600 

400 400,10 61 2,89 26,0 1105 6190   

500 499,80 61 3,23 29,1 1381 7600   

600 586,00 61 3,5 31,5 1640 /   

700 710,00 61 3,85 34,7 1960 /   

Tabela P.2. Konstrukcija i sostav na kombiniranite Al/^ ja`iwa, spored MKS.N.C1.351 

Nominalen 
presek 

mm2
 

Vistinski
 presek 

mm2
 

   Al-pla{t    
broj i  

pre~nik (mm) 
na `icite 

   ^-jadro    
broj i 

pre~nik (mm)
na `icite 

Nadvor.
pre~nik

dp  mm)

Masa na
ja`eto

G  kg/km

Sila na
kinewe

Fkin  daN

Omska ot- 
 pornost 

r20  Ω 

Trajno 
dozvol. 
struja 

Id , A 

16/2,5 15,3/2,6 6 1,80 1 1,80 5,4 62 595 1,879 90 

25/4 23,8/4,0 6 2,25 1 2,25 6,8 97 920 1,203 125 

35/6 34,3/5,7 6 2,70 1 2,70 8,1 140 1265 0,835 145 

50/8 48,3/8,0 6 3,20 1 3,20 9,6 195 1710 0,595 170 

70/12 69,9/11,4 26 1,85 7 1,44 11,7 284 2680 0,413 235 

95/15 94,4/15,3 26 2,15 7 1,67 13,6 382 3575 0,306 290 

120/20 121,6/19,5 26 2,44 7 1,90 15,5 492 4565 0,237 345 

150/25 148,9/24,2 26 2,70 7 2,10 17,1 601 5525 0,194 400 

185/30 183,8/29,8 26 3,00 7 2,33 19,0 742 6620 0,157 455 

210/35 209,1/34,1 26 3,20 7 2,49 20,3 845 7490 0,138 490 

240/40 243,0/39,5 26 3,45 7 2,68 21,9 987 8640 0,119 530 

360/57 360,2/57,3 26 4,20 19 1,96 26,6 1483 12745 0,080 675 

490/65 490,3/63,6 54 3,40 7 3,40 30,6 1855 15310 0,059 840 

170/40 171,8/40,1 30 2,70 7 2,70 18,9 790 7675 0,168 435 

240/55 241,3/56,3 30 3,20 7 3,20 22,4 1107 10385 0,119 530 

350/80 349,3/78,9 30 3,85 19 2,30 26,9 1585 14845 0,083 675 

490/110 487,8/111,2 30 4,55 19 2,73 31,7 2221 20800 0,059 840 

50/30 51,2/29,8 12 2,33 7 2,33 11,7 375 4380 0,564  

95/55 96,5/56,3 12 3,20 7 3,20 16,0 708 7935 0,389  

120/70 122,0/71,3 12 3,60 7 3,60 18,0 896 10000 0,299  

75/80 74,8/78,9 18  2,30 19 2,30 16,1 828 10500 0,236  
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II  PROGRAMSKA ZADA^A PO PREDMETOT "VISOKONAPONSKI MRE@I I SISTEMI# 
OD OBLASTA "KUSI VRSKI VO EES# - P R I M E R 

Na slikata e prika`an del od visokonaponskata mre`a (110/220/400 kV) od EES na Republika Makedonija. 
Ostatokot od EES e pretstaven so negoviot ekvivalent. Dol`inite na poedinite vodovi kako i nivniot 
nominalen napon se prika`ani na samata slika. Ostanatite neohodni podatoci za elementite na EES se 
prika`ani vo prilo`enite tabeli. 
Za definiranata vklopna sostojba e potrebno: 

1. Da se presmetaat parametrite i da se nacrtaat {emite na mre`ata za direkten, inverzen i 
nulti redosled, pri {to, parametrite }e bidat svedeni na naponskoto nivo na sobirnicata na 
koja nastanala kusata vrska. 

2. Se posmatra re`im na ednofazna  kusa vrska, nastanata na sobirnicite br. 2 (Globo~ica), vo 
suptranzientniot period. Da se presmetaat faznite strui vo grankite i faznite naponi vo 
jazlite od sistemot. Pritoa, da se prika`e celiot tek na presmetkite, a rezultatite od 
presmetkite da se prilo`at vo tabelarna forma i vo grafi~ka forma, na samata {ema na 
sistemot. 

Vo presmetkite da se pretpostavi deka pred nastanuvaweto na kusata vrska sistemot bil prakti~no 
neoptovaren, t.e. rabotel vo re`imot na prazen od. 

~

~

~

4. Vrutok 110

8. Vrutok 220

~

3. [piqe

~

2. Globo~ica 1. Bitola 110

60 km

30 km 60  km
45 km

TE Oslomej

G5

60 km

T5 T3

6. Sk.1 110

7. Sk.1 220

G2 G1

EES

75 km

14. Bitola 400

15 km

G3

G4

TE BitolaHE Globo~ica

HE [piqe

HE Tito

5. Oslomej

T4

~

3x250 MVA2x26 MVA

3x26 MVA

4x42 MVA

1x150 MVA

S”k3=3600 MVA
Xi=X”d; X0=1,577X”d

 

Slika 1 

SPISOK  NA 
SOBIRNICITE 

 

 1. Bitola 110 

 2. Globo~ica 

 3. [piqe 

 4. Vrutok 110 

 5. Oslomej 

 6. Sk. 1 110 

 7. Sk. 1 220 

 8. Vrutok 220 

14. Bitola 400 

k. 4 400 

13. Sk. 4 110 

15. Dubrovo 400 

16. Dubrovo 110 

17. Negotino 

18. Solun 

PODATOCI ZA PARAMETRITE NA ELEMENTITE OD EES 

I.   PODATOCI ZA PODOL@NITE REAKTANCII NA VODOVITE 

- vodovi 110 kV:     x = 0,40 Ω/km ;      x0 = 3,50.x 

- vodovi 220 kV:     x = 0,42 Ω/km ;      x0 = 3,20.x 

II.  PODATOCI ZA INTEKONEKTIVNITE TRANSFORMATORI 1) 

T3: 3x150 MVA 115,5/220 kV/kV uk = 11,5% sprega na soedinuvawe:   YY  
T4: 2x300 MVA 115,5/400 kV/kV uk = 12,5% sprega na soedinuvawe:   YY  
T5: 1x150 MVA 115,5/220 kV/kV uk = 11,5% sprega na soedinuvawe:   YY  

Site interkonektivni transformatori  imaat sprega na soedinuvawe Y Y so zazemjeni zvezdi{ta na obete  
namotki. 
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III. PODATOCI ZA GENERATORITE I BLOK-TRANSFORMATORITE 1) 

reden 
broj 

Elektrana Podatoci za generatorite Podatoci za blok-
transformatorite 

1 G1, TE Bitola 15,75 kV  3x250 MVA  x"d = xi = 20%  x'd = 30%  xd = 160% 15,75/110 kV/kV   uk = 10,5% 

2 G2, HE Globo~ica 10,5 kV       2x26 MVA  x"d = xi = 16%  x'd = 30%  xd = 125% 10,5/115,5 kV/kV  uk = 11% 

3 G3, HE [piqe 10,5 kV     3x26 MVA  x"d = xi = 18%  x'd = 30%  xd = 120% 10,5/115,5 kV/kV  uk = 10,5% 

4 G4, HE Tito 12,0 kV     4x42 MVA  x"d = xi = 20%  x'd = 32%  xd = 120% 12/116 kV/kV         uk = 11% 

5 G5, TE Oslomej 13,8 kV     1x150 MVA  x"d = xi = 17%  x'd = 20%  xd = 150% 13,8/115,5 kV/kV   uk = 11% 

6 G6, TE Negotino 15,75 kV   1x250 MVA  x"d = xi = 22%  x'd = 32%  xd = 200% 15,75/121 kV/kV    uk = 10% 

  PODATOCI ZA SOSEDNITE EES  

7 G7, Ekv. na ost.EES 400 kV   S"k3 = 3600 MVA  xi = x"d    x0 = 1,577.x"d   

 

1) Na sekoja generatorska edinica £ pripa|a po eden blok-transformator so ista nominalna mo}nost kako i mo}nosta na 

generatorskata edinica. Spregata na soedinuvawe na sekoj blok-transformator e ΔY , pri {to triagolnikot Δ e od 
strana na generatorot, dodeka yvezdata Y e od strana na mre`ata. Yvezdi{teto na blok-transformatorot mo`e da bide 
zazemjeno ili nezazemjeno. Vo sekoja elektrana ima samo eden blok-transformator so zazemjeno yvezdi{te. Yvezdi{tata 
na ostanatite blok-transformatori (dokolku gi ima pove}e vo elektranata) ne se zazemjeni. 

 

PARAMETRI NA ELEMENTITE I [EMI ZA DIREKTEN, INVEZEN I NULTI REDOSLED 

a) Reaktancii na vodovite 

Bidej}i kusata vrska nastanala na 110 kV sobirnica br 2. (Globo~ica), site parametri na elementite od 

EES }e gi sveduvame na 110 kV naponsko nivo. Reaktanciite na vodovite za direkten, inverzen i nulti 
redosled }e gi presmetuvame so pomo{ na relaciite (1) 

0 0;d iX X x l X x l= = ⋅ = ⋅  (1) 

Taka, na primer, reaktancijata na 110 kV vod V1-2 (Bitola- Globo~ica), dolg l1-2=75 km, }e dobieme: 

 1 2 0 0 1 20, 4 75 30 ; 1,4 75 105 .d iX X x l X x l− −= = ⋅ = ⋅ = Ω = ⋅ = ⋅ = Ω , 

dodeka reaktancijata na 220 kV vod V7-8 (Skopje 1 220 − Vrutok 220), dolg l7-8=60 km, sveden na 110 kV napon-
sko nivo, }e dobieme: 

2 2 2
7 8 3 0 0 7 80,42 60 (115,5 / 220) 6,946 ; 1,46 60 (115,5 / 220) 22,226 .d i TX X x l k X x l− −= = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = Ω = ⋅ = ⋅ ⋅ = Ω . 

b) Reaktancii na interkonektivnite transformatori 

So ogled na spregata na soedinuvawe i na~inot na zazemjuvawe na yvezdi{tata na ovie transformatori, 
nivnite reaktancii za direkten, inverzen i nulti redosled }e gi presmetuvame so pomo{ na relaciite (2) 

2

0
%

; ( 115,5 kV)
100

k n
d i k n

n

u U
X X X X U

S
= = = = ⋅ =  (2) 

v) Reaktancii na blok-transformatorite vo EC 

Sli~no kako i vo prethodniot slu~aj, reaktanciite za direkten i inverzen redosled }e bidat ednakvi na 
reaktancijata na kusa vrska na transformatorot, t.e.: 

2%

100
k n

d i k
n

u U
X X X

S
= = = ⋅ ; (Un = nominalen napon na VN namotka) (3) 

Taka, na primer, direktnata i inverznata reaktancija na sekoj blok-transformator vo TE Bitola, svedena 
na VN strana, }e bide: 

2 2% 10,5 110
5,082

100 100 250
k n

d i
n

u U
X X

S
= = ⋅ = ⋅ = Ω . 

Bidej}i spregata na soedinuvawe na ovie transformatori e Y Δ (Δ e na stranata na generatorot), vo pogled 

na nultiot sistem kaj blok-transformatorite so direktno zazemjeno yvezdi{te na VN namotka }e imame X0 
= Xk, dodeka kaj onie so izolirano yvezdi{te }e imame X0 =∞. 
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g) Reaktancii na sinhronite ma{ini EC 

Otkoga }e se presmetaat prirodnite vrednosti na reaktanciite na sinhronite ma{ini so pomo{ na 
relaciite (4): 

2 2 2 2 2
0

0
% % % % %

; ; ; ;
100 100 100 100 100

d n d n d n i n n
d d d i

n n n n n

X U X U X U X U X U
X X X X X

S S S S S

′′ ′
′′ ′= ⋅ = ⋅ = ⋅ = ⋅ = ⋅  (4) 

tie }e treba da se svedat na 110 kV naponsko nivo. Sveduvaweto se vr{i na toj na~in {to nivnite prirodni 
vrednosti dobieni so (4) }e se pomno`at so kvadratot od koeficientot na transformacija na soodvetniot 
blok-transformator. Taka, na primer, svedenite vrednosti na suptranzientnata i inverznata reaktancija 
na eden od agregatite vo TE Bitola }e bidat: 

2 2 2 2 2
2

2 2

% 20 15,75 110 20 15,75 110
9,68 ; 9,68

100 100 250 100 25015,75 15,75
d n

d T i
n

X U
X k X

S

′′
′′ = ⋅ = ⋅ ⋅ = Ω = ⋅ ⋅ = Ωi . 

Koga vo elektranata ima pogolem broj agregati (blokovi), toga{ site tie se ekvivalentiraat so eden 
ekvivalenten generator. Taka, na primer, trite agregati vo TE Bitola }e se ekvivalentiraat so eden 

ekvivalenten, pored {emata od sl. 2. Parametrite na ekv. generator G }e bidat: 

, 1 , 1 0, 1
( ) ( )(9,68 5,082) 14,762

4,921 ; 4,921 ; 5,082
3 3 3 3

d T i T
d G i G G T

X X X X
X X X X

′′ + ++= = = = Ω = = Ω = = Ω  

+ −

+ −

+ −

XT E”Xd
”

XT E”Xd
”

XT E”Xd
”

E”

+

−

Xd,G1
”

4,921 Ω

               

Xi,G1

XT Xi

XT Xi

XT Xi

4,921 Ω
                     

X0,G1

XT X0

X0

X0

5,082 Ω

 

Direkten sistem Inverzen sistem Nulti sistem 

Slika 2 

d) Reaktancii na sosednite EES 

Sekoj od sosednite EES mo`e da se pretstavi so edna ekvivalentna ma{ina. Reaktanciite za 
direkten sistem se presmetuvaat vo soglasnost so relaciite (5), vrz osnova na poznatite mo}nosti na 

trifazna kusa vrska 3 3 3,k k kS S S′′ ′ i za suptranzienten, tranzienten i traen period: 

2 2 2

3 3 3

; ;n n n
d d d

k k k

U U U
X X X

S S S
′′ ′= = =

′′ ′
 (5) 

i vo zamenskata {ema za direkten sistem tie se pretstavuvaat so soodveten naponski generator, so 

parametri ( E′′ i dX ′′ ), ( E′ i dX ′ ) ili (E i dX ), zavisno od posmatraniot period, dodeka vo inverzniot 

odnosno nultiot sistem tie se pretstavuvaat samo so svojata inverzna Xi odnosno nulta X0 reaktancija. 

Na toj na~in, za ekvivalentniot generator so koj se zamenuva ostanatiot del od EES na R. Makedo-
nija, za suptranzientniot period, }e dobieme: 

22 2
2

, 4 , , 0, ,
3

400 115,5
3.705 ; 3,705 ; 1,577 5,842

3600 400
n

d EES T i EES d EES EES d EES
k

U
X k X X X X

S
⎛ ⎞′′ ′′ ′′= ⋅ = ⋅ = Ω = = Ω = ⋅ = Ω⎜ ⎟′′ ⎝ ⎠

 

Postapuvaj}i na toj na~in, se presmetuvaat reaktanciite za direkten, inverzen i nulti redosled za 
site vodovi i interkonektivni transformatori od mre`ata, a potoa i za site ekvivalenti generatori i 
sosedni sistemi. Rezultatite od presmetkite na svedenite reaktancii na 110 kV naponsko nivo se prika-
`ani vo tabelata 1 i na slikite 3, 4 i 5. 
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Tabela 1. REAKTANCII NA ELEMENTITE OD EES (Ω), SVEDENI  
NA NAPONSKOTO NIVO NA MESTOTO NA KUSATA VRSKA 

r. br. Element Pome|u jazlite xd xi x0 

1 V1-2 Bitola 110               Globo~ica 30.000    30.000  105.000 

2 V2-3 Globo~ica                [piqe  6.000     6.000   21.000 

3 V3-4 [piqe                     Vrutok 110 18.000    18.000   63.000 

4 V4-5 Vrutok 110               Oslomej 12.000    12.000   42.000 

5 V4-6 Vrutok 110               Sk. 1 110 12.000    12.000   42.000 

6 V5-6 Oslomej                     Sk. 1 110 24.000 24.00 84.000 

7 V7-8 Sk. 1 220                   Vrutok 220 6.946 6.946 22.226 

8 T3 Sk. 1  110                   Sk. 1 220 3.409 3.409 3.409 
9 T5 Vrutok 110              Vrutok 220 10.228 10.228 10.228 

10 T4 Bitola 110              Bitola 400 2.779 2.779 2.779 
11 G1 Bitola 110   4.921     4.921     5.082 
12 G2 Globo~ica  69.267    69.267    56.440 
13 G3 [piqe  48.743    48.743    53.874 
14 G4 Vrutok 110  24.830    24.830    35.242 
15 G5 Oslomej  24.902    24.902     9.783 
16 G6 Ekv. EES na RM   3.705     3.705     5.842 

 
8

6

7

2

3

4

5

8

6

7

2

3

4

5

++

++

++
++

12,0

30,0

6,0

18,0
12,0 24

,0

6,946

10
,2

28

3,
40

9

E”

E”

E”

E”

69,267

48,743

24,83

24,902

14

1

14

1

++

++

2,
77

9

E”

E”

3,705

4,921
Jd

Slika 3

Direkten
sistem

ZK

        

8

6

7

14

12

3

4

5

8

6

7

14

12

3

4

5

12,0

30,0

6,0

18,0
12,0 24

,0

6,946

10
,2

28

3,
40

9

2,
77

9
3,705

4,92169,267

48,743

24,83

24,902

Ji

Slika 4

Inverzen
sistem

 

6

14

12

3

4

5

6

12

3

4

5

42,0

105,0

21,0

63,0
42,0 84

,0

10
,2

28

3,
40

9

2,
77

9

5,842

5,08256,44

53,874

35,242

9,783

8 78 7
22.226

J0

Slika 5

Nulti
sistem

 



R. A~kovski: Upatstvo za re{avawe na II programska zada~a po predmetot "Visokonasponski mre`i i sistemi# okt. 2006 

 5

PRESMETKA NA EKVIVALENTNITE (VLEZNITE) IMPEDANCII 

Za da gi opredelime prilikite na mestoto na ku-
sata vrska }e bide potrebno, najnapred, da gi presme-
tame vleznite, t.e. ekvivalentnite impedancii Zd, Zi i 

Z0 vo direktniot, inverzniot odnosno nultiot sistem. 

a) Ekvivalenta impedancija na direktniot sistem 

Go posmatrame koloto za direktniot sistem (sli-
ka 3) od koe se ispu{teni site e.m. sili kako i impe-

dancijata na gre{kata ZK (slika 6). So Xe1 }e ja ozna-
~ime ekvivalentnata reaktancija na delot od koloto 

levo od mestoto na gre{kata (jazelot 2), dodeka so Xe2 
}e ja ozna~ime ekvivalentnata reaktancija na delot do 
koloto desno od mestoto na gre{kata. Toga{, posle 

transfiguracijata na triagolnikot Δ 456 vo ekviva-
lentna yvezda, }e imame: 

2 30,0 4,921 (2,779 3,705) 32,798eX = + Π + = Ω  

(24,902 6) (6 3,409 6,946 10, 228) 3 33,536PX = + + + + + Π = Ω
     1 6 48,743 (18 24,83 ) 25,415e PX X= + Π + Π = Ω  

1 2 69,267 11,867d e edZ jX jX jX j j= = Π Π = Ω . 

8

6

7

2

3

4

8

6

7

2

3

4

5

12,0

30,0

6,0

18,0
12,0 24

,0

6,946

10
,2

28

3,
40

9

69,267

48,743

24,83

24,902

14

1

14

1

2,
77

9

3,705

4,921

Slika 6

3,0 6,0

6,0

 

b) Ekvivalenta impedancija na inverzniot i nultiot sistem 

Na sli~en na~in postapuvame i pri opredeluvaweto na ekvivalentnata impedancija na inverzniot i 
nultiot sistem i pritoa dobivame: 

0011,867 ; 11,867 ; 21,898 .d id iZ jX j Z jX j Z jX j= = Ω = = Ω = = Ω  

PRESMETKA NA PRILIKITE NA MESTOTO NA GRE[KATA 

Simetri~nite komponenti na struite na gre{kata (Jd, Ji, J0) i na naponite na mestoto na gre{kata 

(Ud, Ui, U0) }e gi dobieme so pomo{ na op{tite relacii (4.70), (4.71) i (4.34) kako i so pomo{ na tabelata 4.2 

od [1]: 

k = 1 (ednofazna kusa vrska):  ZK = Zi + Z0 = j11,867 + j21,898 = j33,765 Ω. 

110
" 63,51 kV

3 3
n

nf
U

E U= = = =  − prazen od vo sistemot; 

" 63,51
1391,8A; 46,993 kV.

11,867 33,765 Kd d d
d K

E
J j U Z J

Z Z j j
= = = − = =

+ +
 

1 1391,8 A; 16,516 kV.ii d i iJ J j U Z J= ⋅ = − = − ⋅ = −  

00 0 01 1391,8 A; 30, 477 kV.dJ J j U Z J= ⋅ = − = − ⋅ = −  

PRESMETKA NA PRILIKITE VO OSTANATIOT DEL OD MRE@ATA 

Otkoga gi presmetavme prilikite na mestoto na kusata vrska (jazelot br. 2), so primena na dvata 
Kirhofovi zakona gi presmetuvame prilikite vo ostanatiot del od mre`ata. Na toj na~in, vrz osnova na 
slikata 7, za direktniot sistem mo`eme da pi{uvame: 

2,
2,2, 2,

2,

" 63,51 46,993
46,993kV; 238,4A; 238, 4A

69, 267
d

d G dd G d
G d

E U
U U I j I

jX j

− −= = = = = − =
′′

 

1 3
2 ,

1 2, 1 1 1 3
1 , 2 , 2,

30,49 10
1391,8 503,6A

(39,347 30,49 14, 437) 10

e d
d d

e d e d G d

X
I J j j

X X X

− −

− − − − −
⋅= = − = −

+ + + + ⋅
 

1 3
1 ,

3 2, 1 1 1 3
1 , 2 , 2,

39,347 10
1391,8 649,8A

(39,347 30,49 14, 437) 10

e d
d d

e d e d G d

X
I J j j

X X X

− −

− − − − −
⋅= = − = −

+ + + + ⋅
 

1 2, 1 2,1, 2, 46,993 30 0,5036) 62,1 kV.d dd dU U jX I− −= + ⋅ = + ⋅ =  
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1 2, 1 2,1, 2, 46,993 30 0,5036) 62,1 kV.d dd dU U jX I− −= + ⋅ = + ⋅ =  

1,

1,
1,

" 63,51 62,1
286,2A

4,921
d

G d
G d

E U
I j

jX j

− −= = = −
′′

 

14 1, 1 2, 1, 217,2A;d d G dI I I j− −= − = − , 14 1, 217,2AEES d dI I j−= = −  

14, 1, 4 14 1, 62,1 2,779 0,2172 62,704kV.d d T dU U jX I −= + ⋅ = + ⋅ =  

3 2, 3 2,3, 2, 46,993 6 0,6498) 50,891 kV.d dd dU U jX I− −= + ⋅ = + ⋅ =  

3,

3,
1,

" 63,51 50,891
258,9A

48,743
d

G d
G d

E U
I j

jX j

− −= = = −
′′

 

4 3, 3 2, 3, 390,9Ad d G dI I I j− −= − = − , itn. 

2

3

++

++

30,0 Ω

6,0 Ω

69,267 Ω

48,743 Ω

14

1

14

++

++

2,
77

9 
Ω

3,705 Ω

4,921 Ω

Slika 7

ZK

63,51 kV

63,51 kV63,51 kV

63,51 kV

46,993 kV

62,1 kV

62,704 kV50,891 kV

390,9 A

28
6,

2 
A503,6 A

21
7,

2 
A

1391,8 A

649,8 A

23
8,

4 
A

258,9 A

 

Na napolno ist na~in se raboti i pri re{avaweto na prilikite vo inverzniot i nultiot sistem. 
Rezultatite od presmetkite na simetri~nite komponenti na faznite strui vo elementite od 
razgleduvaniot EES gi prika`uvame sistematizirano vo tabela 2. Vo istata tabela gi smestuvame i 
vrednostite na faznite strui vo povredenata faza (faza A) na elementite od sistemot.  

Rezultatite od presmetkite na simetri~nite komponenti na faznite naponi vo oddelnite jazli od 
razgleduvaniot EES gi prika`uvame sistematizirano vo tabela 3. Vo istata tabela gi smestuvame i 
vrednostite na faznite strui vo povredenata faza (faza A) na elementite od sistemot.  

Tabela 2. Raspredelba na struite (A) vo grankite od EES za vreme na kusata vrska 

r. broj Element  Pome|u jazlite Nasoka Id Ii I0 If 

1 V1−2 1−2 Bitola 110               Globo~ica > 503,6 503,6 281,7 1288,8 

2 V2−3 2−3 Globo~ica                      [piqe < 649,8 649,8 570,1 1869,6 

3 V3−4 3−4 [piqe                     Vrutok 110 < 390,9 390,9 226,6 1008,4 

4 V4−5 4−5 Vrutok 110                   Oslomej < 120,4 120,4 75,8 316,6 

5 V4−6 4−6 Vrutok 110                   Sk, 1 110 < 28,8 28,8 14,2 72,0 

6 V5−6 5−6 Oslomej                       Sk, 1 110 > 45,7 45,7 30,8 122,3 

7 V7−8 7−8 Sk. 1 220                   Vrutok 220 > 16,8 16,8 16,6 50,3 

8 T3 6−7 Sk. 1  110                      Sk. 1 220 > 16,8 16,8 16,5 50,4 

9 T5 4−8 Vrutok 110              Vrutok 220 < 16,8 16,8 16,6 50,3 

10 T4 1−14 Bitola 110              Bitola 400 < 217,2 217,2 104,4 539,0 

20 G1 0−1 _                           TE Bitola 110 > 286,3 286,3 177,3 749,9 

21 G2 0−2 _                        HE     Globo~ica > 238,4 238,4 540,0 1016,9 

22 G3 0−3 _                                   HE [piqe > 258,9 258,9 343,5 681,3 

23 G4 0−4 _                            HE Vrutok 110 > 224,8 224,8 120,0 569,6 

24 G5 0−5 _                                TE Oslomej > 166,1 166,1 106,6 438,8 

27 G6 0−14 _                Ekv. na EES na R. M. > 217,2 217,2 104,4 538,8 

Tabela 3. Simetri~ni komponenti i fazni naponi (A) na povredenata faza vo jazlite od EES 

r.broj S o b i r n i c a  Ud Ui U0 Uf Uf % 

1 Bitola 110 62,100 −1,409 −0,901 59,791 89,7% 

2 Globo~ica 46,993 −16,516 −30,477 0,000 0,0% 

3 [piqe 50,891 −12,617 −18,505 19,769 29,6% 

4 Vrutok 110 57,927 −5,581 −4,228 48,118   72,2% 

5 Oslomej 59,372     −4,137 −1,043 54,192   81,3% 

6 Sk. 1 110 58,274 −5,234 −3,632 49,408   74,1% 

7 Sk. 1 220 58,217 −5,292 −3,689 49,236   73,8% 

8 Vrutok 220 58,100 −5,409 −4,058 48,633   72,9% 

14 Bitola 400 62,704 -0,805 −0,610 61,289   91,9% 

Sostojbata vo sistemite od oddelnite redosledi gi prika`uvame i grafi~ki na slikite 8, 9 i 10. 
Sostojbata so faznite naponi i strui vo EES e grafi~ki prika`ana na slikata 11. 
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II  PROGRAMSKA ZADA^A PO PREDMETOT "VISOKONAPONSKI MRE@I I SISTEMI# 
OD OBLASTA "KUSI VRSKI VO EES# 

Kandidat:  _____________________________________________________ indeks br. _______________ 
 

Na slikata e prika`an del od visokonaponskata mre`a (110/220/400 kV) od EES na Republika 
Makedonija. Dol`inite na poedinite vodovi kako i nivniot nominalen napon se prika`ani na samata 
slika. Vo pogled na vklopnata sostojba na sistemot, poznato e slednoto: 

a) isklu~eni vodovi:    ______________________________________________________________________ 
b) isklu~eni izvori:    ______________________________________________________________________ 

Ostanatite neohodni podatoci za elementite na EES se prika`ani na zadninata od listot. 

Za definiranata vklopna sostojba e potrebno: 
1. Da se presmetaat parametrite i da se nacrtaat {emite na mre`ata za direkten, inverzen i 

nulti redosled, pri {to, parametrite }e bidat svedeni na naponskoto nivo na sobirnicata 
na koja nastanala kusata vrska. 

2. Se posmatra re`im na   a) ednofazna;   b) dvofazna;  v) trifazna   kusa vrska, nastanata na 
sobirnicite br. ___ , vo   1) suptranzientniot;   2) tranzientniot;  3) trajniot   
period. Da se presmetaat faznite strui vo grankite i faznite naponi vo jazlite od 
sistemot. Pritoa, da se prika`e celiot tek na presmetkite, a rezultatite od presmetkite 
da se prilo`at vo tabelarna forma i vo grafi~ka forma, na samata {ema na sistemot. 

Vo presmetkite da se pretpostavi deka pred nastanuvaweto na kusata vrska sistemot bil prakti~no 
neoptovaren, t.e. rabotel vo re`imot na prazen od. 

____111617.11.2004______________prof. d-r Risto A~kovski    ____ 17.12.2004 
Datum na izdavawe na zada~ata: Zada~ata ja izdal: Rok na predavawe na zada~ata: 
 
 

 

 

SPISOK  NA
SOBIRNICITE

 
 1. Bitola 110 

 2. Globo~ica 

 3. [piqe 

 4. Vrutok 110 

 5. Oslomej 

 6. Sk. 1 110 

 7. Sk. 1 220 

 8. Vrutok 220 

 9. Kosovo A 

10. Kosovo B 220 

11. Kosovo B 400 

12. Sk. 4 400 

13. Sk. 4 110 

14. Bitola 400 

15. Dubrovo 400 

16. Dubrovo 110 

17. Negotino 

18. Solun 
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PODATOCI ZA PARAMETRITE NA ELEMENTITE OD EES 

I.   PODATOCI ZA PODOL@NITE REAKTANCII NA VODOVITE 

- vodovi 110 kV:     x = 0,40 Ω/km ;      x0 = 3,50·x 

- vodovi 220 kV:     x = 0,42 Ω/km ;      x0 = 3,20·x 

- vodovi 380 kV:     x = 0,33 Ω/km ;      x0 = 2,10·x 

 

II.  PODATOCI ZA INTEKONEKTIVNITE TRANSFORMATORI 1) 

T1: 1x300 MVA 115,5/400 kV/kV uk = 12,0% sprega na soedinuvawe:   YY  

T2: 2x400 MVA 220/400 kV/kV uk = 12,0% sprega na soedinuvawe:   YY  

T3: 3x150 MVA 115,5/220 kV/kV uk = 11,0% sprega na soedinuvawe:   YY  

T4: 3x300 MVA 115,5/400 kV/kV uk = 12,0% sprega na soedinuvawe:   YY  

T5: 1x150 MVA 115,5/220 kV/kV uk = 11,0% sprega na soedinuvawe:   YY  

T6: 2x300 MVA 115,5/400 kV/kV uk = 12,0% sprega na soedinuvawe:   YY  

 

III. PODATOCI ZA GENERATORITE I BLOK-TRANSFORMATORITE 2) 

reden 
broj 

Elektrana Podatoci za generatorite Podatoci za blok-
transformatorite 

1 G1, TE Bitola 15,75 kV  __x250 MVA  x"d = xi = 20%  x'd = 30%  xd = 160% 15,75/110 kV/kV   uk = 10,5% 

2 G2, HE Globo~ica 10,5 kV       2x26 MVA  x"d = xi = 16%  x'd = 30%  xd = 125% 10,5/115,5 kV/kV  uk = 11% 

3 G3, HE [piqe 10,5 kV     __x26 MVA  x"d = xi = 18%  x'd = 30%  xd = 120% 10,5/115,5 kV/kV  uk = 10,5% 

4 G4, HE Tito 12,0 kV     __x42 MVA  x"d = xi = 20%  x'd = 32%  xd = 120% 12/116 kV/kV         uk = 11% 

5 G5, TE Oslomej 13,8 kV     1x150 MVA  x"d = xi = 17%  x'd = 20%  xd = 150% 13,8/115,5 kV/kV   uk = 11% 

6 G6, TE Negotino 15,75 kV   1x250 MVA  x"d = xi = 22%  x'd = 32%  xd = 200% 15,75/121 kV/kV    uk = 10% 

  PODATOCI ZA SOSEDNITE EES  

7 G7, EES NA SRJ 220 kV   S"k3 = __________ MVA   xi = x0 = x'd = x"d    xd = 1,5.x"d  

8 G8, EES na Grcija 400 kV   S"k3 = __________ MVA  xi = x0 = x"d  x'd = 1,2.x"d  xd = 2,0.x"d  

 

Zabele{ki: 

1) Interkonektivnite transformatori  T1, T2, . . . . , T6 imaat sprega na soedinuvawe  Y Y so zazemjeni 
zvezdi{ta na obete namotki. 

2) Na sekoja generatorska edinica £ pripa|a po eden blok-transformator so ista nominalna mo}nost kako 

i mo}nosta na generatorskata edinica. Spregata na soedinuvawe na sekoj blok-transformator e ΔY , pri 

{to triagolnikot  Δ  e od strana na generatorot, dodeka yvezdata  Y  e od strana na mre`ata. 
Yvezdi{teto na blok-transformatorot mo`e da bide zazemjeno ili nezazemjeno. Vo sekoja elektrana 
ima samo eden blok-transformator so zazemjeno yvezdi{te. Yvezdi{tata na ostanatite blok-
transformatori (dokolku gi ima pove}e vo elektranata) ne se zazemjeni. 

3)___________________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________________
_________________________________________________________________________________________________
___________________________________________________________________________________________ 
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REAKTANCII NA ELEMENTITE OD EES SVEDENI NA NAPONSKOTO NIVO  
NA MESTOTO NA KUSATA VRSKA 

reden 
broj 

Element Pome|u jazlite 
xd 

(Ω) 

xi 

(Ω) 

x0 

(Ω) 

1 V1–2 Bitola 110     Globo~ica    

2 V2–3 Globo~ica     [piqe    

3 V3–4 [piqe     Vrutok 110    

4 V4–5 Vrutok 110     Oslomej    

5 V4–6 Vrutok 110     Sk. 1 110    

6 V5–6 Oslomej     Sk. 1 110    

7 T3 Sk. 1  110     Sk. 1 220    

8 T5 Vrutok 110     Vrutok 220    

9 V7–8 Sk. 1 220     Vrutok 220    

10 V9–10 Kosovo A     Kosovo B 220    

11 T2 Kosovo B 220     Kosovo B 400    

12 V11–12 Kosovo B 400     Sk. 4 400    

13 T6 Sk. 4 400     Sk. 4 110    

14 V12–14 Sk. 4 400     Bitola 400    

15 V12–15 Sk. 4 400     Dubrovo 400    

16 V14–15 Bitola 400     Dubrovo 400    

17 T4 Bitola 110     Bitola 400    

18 T1 Dubrovo 400     Dubrovo 110    

19 V16–17 Dubrovo 110     Negotino    

20 G1 Bitola 110 Bitola 110    

21 G2 Globo~ica Globo~ica    

22 G3 [piqe  [piqe    

23 G4 Vrutok 110 Vrutok 110    

24 G5 Oslomej Oslomej    

25 G6 Negotino Negotino    

26 G7 EES na SRJ EES na SRJ    

27 G8 EES na Grcija EES na Grcija    
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RASPREDELBA NA STRUITE NIZ GRANKITE OD EES ZA VREME NA KUSATA VRSKA 

reden 
broj 

Element Pome|u jazlite Nasoka
<     > 

Id 
(A) 

Ii 
(A) 

I0 
(A) 

If 
(A) 

1 V1–2 Bitola 110               Globo~ica      

2 V2–3 Globo~ica                      [piqe      

3 V3–4 [piqe                     Vrutok 110      

4 V4–5 Vrutok 110                   Oslomej      

5 V4–6 Vrutok 110                   Sk. 1 110      

6 V5–6 Oslomej                       Sk. 1 110      

7 T3 Sk. 1  110                      Sk. 1 220      

8 T5 Vrutok 110              Vrutok 220      

9 V7–8 Sk. 1 220                   Vrutok 220      

10 V9–10 Kosovo A             Kosovo B 220      

11 T2 Kosovo B 220       Kosovo B 400      

12 V11–12 Kosovo B 400               Sk. 4 400      

13 T6 Sk. 4 400                       Sk. 4 110      

14 V12–14 Sk. 4 400                   Bitola 400      

15 V12–15 Sk. 4 400                Dubrovo 400      

16 V14–15 Bitola 400            Dubrovo 400      

17 T4 Bitola 110              Bitola 400      

18 T1 Dubrovo 400          Dubrovo 110      

19 V16–17 Dubrovo 110               Negotino      

20 G1 _                                Bitola 110 >     

21 G2 _                                 Globo~ica >     

22 G3 _                                       [piqe >     

23 G4 _                                Vrutok 110 >     

24 G5 _                                     Oslomej >     

25 G6 _                                  Negotino >     

26 G7 _                               EES na SRJ >     

27 G8 _                          EES na Grcija >     
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NAPONSKI PRILIKI PRI POEDINITE SOBIRNICI ZA VREME NA KUSATA VRSKA 

reden 
broj 

S o b i r n i c a  Ud 
(kV) 

Ui 
(kV) 

U0 
(kV) 

Uf 
(kV) 

Uf 
(% od Unf) 

1 Bitola 110      

2 Globo~ica      

3 [piqe      

4 Vrutok 110      

5 Oslomej      

6 Sk. 1 110      

7 Sk. 1 220      

8 Vrutok 220      

9 Kosovo A      

10 Kosovo B 220      

11 Kosovo B 400      

12 Sk. 4 400      

13 Sk. 4 100      

14 Bitola 400      

15 Dubrovo 400      

16 Dubrovo 110      

17 Negotino      

18 Solun      

 



R
. A

~k
ov

sk
i:

 U
pa

t
st

vo
 z

a 
re

{
av

aw
e 

na
 I

I 
pr

og
ra

m
sk

a 
za

da
~a

 p
o 

pr
ed

m
et

ot
 "

V
is

ok
on

as
po

ns
ki

 m
re

`
i 

i 
si

st
em

i#
 

ok
t

. 2
00

6 

 
1

4

Z
A

M
E

N
S

K
A

 [
E

M
A

 N
A

 M
R

E
@

A
T

A
 Z

A
 D

I
R

E
K

T
E

N
 R

E
D

O
S

L
E

D
 

+

+

+
+

+

++

+

8

67

14

18

17
16

1
2

3

4

5

9
10

11

12
13

15

 



R
. A

~k
ov

sk
i:

 U
pa

t
st

vo
 z

a 
re

{
av

aw
e 

na
 I

I 
pr

og
ra

m
sk

a 
za

da
~a

 p
o 

pr
ed

m
et

ot
 "

V
is

ok
on

as
po

ns
ki

 m
re

`
i 

i 
si

st
em

i#
 

ok
t

. 2
00

6 

 
1

5

Z
A

M
E

N
S

K
A

 [
E

M
A

 N
A

 M
R

E
@

A
T

A
 Z

A
 I

N
V

E
R

Z
E

N
 R

E
D

O
S

L
E

D
 

8

67

14

18

17
16

1
2

3

4

5

9
10

11

12
13

15

 



R
. A

~k
ov

sk
i:

 U
pa

t
st

vo
 z

a 
re

{
av

aw
e 

na
 I

I 
pr

og
ra

m
sk

a 
za

da
~a

 p
o 

pr
ed

m
et

ot
 "

V
is

ok
on

as
po

ns
ki

 m
re

`
i 

i 
si

st
em

i#
 

ok
t

. 2
00

6 

 
1

6

Z
A

M
E

N
S

K
A

 [
E

M
A

 N
A

 M
R

E
@

A
T

A
 Z

A
 N

U
L

T
I

 R
E

D
O

S
L

E
D

 

8

67

14

18

17
16

1
2

3

4

5

9
10

11

12
13

15

 



R
. A

~k
ov

sk
i:

 U
pa

t
st

vo
 z

a 
re

{
av

aw
e 

na
 I

I 
pr

og
ra

m
sk

a 
za

da
~a

 p
o 

pr
ed

m
et

ot
 "

V
is

ok
on

as
po

ns
ki

 m
re

`
i 

i 
si

st
em

i#
 

ok
t

. 2
00

6 

 
1

7

R
A

S
P

R
E

D
E

L
B

A
 N

A
 F

A
Z

N
I

T
E

 N
A

P
O

N
I

 I
 S

T
R

U
I

 V
O

 E
E

S
 Z

A
 V

R
E

M
E

 N
A

 K
U

S
A

T
A

 V
R

S
K

A
 

8

67

14

18

17
16

1
2

3

4

5

9
10

11

12
13

15

~

~ ~

~ ~
~

~

~

G
1

G
2

G
3G
4

G
5

G
6

G
8

G
7

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


