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1 ZAMENSKI [EMI I PARAMETRI NA ELEMENTITE  
 NA ELEKTRI^NITE MRE@I 

1.1 ELEKTROENERGETSKI VODOVI 

Vodovite se elementi so raspredeleni parametri. Tie se napolno definirani so 
svojata dol`ina  l (km) i so svoite podol`ni (edine~ni) parametri, a toa se: 

• r (Ω / km, faza) podol`na aktivna otpornost; 

• x (Ω / km, faza) podol`na induktivna otpornost; 

• g (Ω / km, faza) podol`na aktivna sprovodnost (podol`na konduktansa); 

• b (Ω / km, faza) podol`na kapacitivna sprovodnost (podol`na susceptansa). 
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Slika  1.1. π - zamenska {ema na vod 

Zamenskata {ema na vodot e naj~esto eden π-~etvorokrajnik, kako {to e toa prika`ano 
na slikata 1.1. So ovaa {ema se pretstavuvaat elektroenergetskite vodovi pri analizite na 
stacionarnite i simetri~ni re`imi vo elektri~nite mre`i. 

Za nadzemni vodovi so dol`ina do 250 km i za kabli so dol`ina do 50 km, koncentri-
ranite parametri R, X, G i B vo zamenskata {ema se presmetuvaat ednostavno so pomo{ na 
slednite izrazi: 

R = r.l ;     X = x.l ;      G = g.l ;     B = b.l (1.1) 
Za vodovi, podolgi od navedenite, soodvetnite zamenski {emi pretstavuvaat niza od 

~etvoropoli, ili pak dokolku sakame da gi pretstavime samo so eden ~etvoropol, negovite 
parametri }e treba da bidat koregirani so pomo{ na soodvetnite korekcioni faktori kr , kx  
i  kb , kako {to sledi: 
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 (1.2) 

Korekcionite faktori kr , kx i kb se poznati pod imeto "kenelievi (Kennelly) koeficienti". 

1.1.1 Nadzemni vodovi 

Podol`nite parametri na nadzemnite vodovi r, x, g i b se presmetuvaat preku slednite 
izrazi: 

1000
km

r
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⋅
. (1.3) 
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Vo izrazot (1.3) so A e ozna~en vistinskiot presek na sprovodnikot (a ne negoviot 
nominalen presek), izrazen vo mm2. Kaj kombiniranite Al/^ ja`iwa pod A se podrazbira samo 
presekot na aluminiumoviot del bidej}i prakti~no seta struja te~e niz nego. 

Veli~inata κ (S.m/mm2) koja isto taka  figurira vo (1.3) e specifi~nata sprovodnost na 
materijalot od koj se napraveni sprovodnicite.  

Za sprovodnici izraboteni od ~ist aluminium (Al) ili bakar (Cu), specifi~nata 
sprovodnost za ednonaso~na struja i pri temperatura od 20oS }e bide: κAl =34,8 (S·m/mm2) i 
κCu =56 (S·m/mm2). Me|utoa, aktivnata otpornost na vodot e sekoga{ pogolema od otpornosta 
za ednonaso~na struja zaradi skin−efektot, efektot na blizina (osobeno kaj kablite), efek-
tot na poja`uvawe, prisustvoto na primesite na ostanati metali vo sprovodnicite i dr. 
Pritoa poradi poja`uvaweto na sprovodnicite patot na strujata e za 1 do 2% podolg od 
fizi~kata dol`ina na ja`eto dodeka zgolemenata temperatura na sprovodnicite, koja zaradi 
xulovite zagubi e sekoga{ povisoka za desetina pa i pove}e stepeni vo odnos na ambientnata 
temperatura, doveduva do zgolemuvawe na aktivnata otpornost za okolu 0,4% za sekoj stepen 
nad referentnata temperatura od 20oC (αCu ≈ αAl ≈ 0,004 1/oC). Zatoa pri presmetuvaweto na 
podol`nata aktivna otpornost r , naj~esto usvojuvame κAl = 32 S.m/mm2  (za sprovodnici i 
ja`iwa od Al odnosno Al/^) i κCu =54 Sm/mm2 (za sprovodnici od bakar). 

Spored toa, za pribli`na presmetka na podol`nata aktivna otpornost na homogeni 
Al−ja`iwa ili pak kombinirani Al/^ ja`iwa vo rabotni uslovi, mo`e da se koristi slednata 
formula: 

1000 31,25
32 km,

r
A A

Ω
= =

⋅ faza
, (1.4a) 

dodeka za sprovodnici od bakar (Cu) formulata: 

1000 18,52
54 km,

r
A A

Ω
= =

⋅ faza
. (1.4b) 

Pogonskata induktivna otpornost x  kaj vodovite se presmetuva so izrazot: 

0,1445 log
km,

m

s

Dx
D

Ω
= ⋅

faza
 (1.5) 

kade {to Dm e t.n. Dm sredno−geometrisko rastojanie pome|u faznite sprovodnici. Ova 
rastojanie se presmetuva so formulata: 

3 ,m AB AC BCD D D D= ⋅ ⋅  (1.6) 

Veli~inata DS {to figurira vo relacijata (1.4) e t.n. sopstveno sredno−geometrisko 
rastojanie (ili ekvivalenten polupre~nik) na sprovodnikot, Toa zavisi od negoviot 
vistinski (geometriski) polupre~nik (rp = dp /2) i od negovata izvedba. Za masivni sprovod-
nici i za homogeni Al i Cu ja`iwa, imame: 

DS = e−0,25· rp = 0,7788·rp , (1.7) 
dodeka  za kombinirani Al/^ ja`iwa toa e sekoga{ ne{to pogolemo. Taka, na primer, za Al/^ 
ja`iwa so odnos na presecite ε = 6:1, koj{to se sre}ava naj~esto vo na{ite mre`i kaj nadzem-
nite vodovi, sopstvenoto sredno-geometrisko rastojanie pribli`no iznesuva: 

0,81S p pD r r′= = ⋅ . (1.8) 

Kaj vodovite so sprovodnici vo snop (pove}e sprovodnici po faza) sopstvenoto sred-
no−geometrisko rastojanie na snopot se presmetuva so formulata: 

1 12 13 12
 =   =  . . . S

n
n np i p ni

D r a r a a a
=

⋅ Π ⋅ ⋅ ⋅  (1.9) 

Vo nea so n e ozna~en brojot na sprovodnicite vo snopot, a so a1i rastojanieto pome|u prviot i 
i−tiot sprovodnik vo snopot. Vo slu~ajot koga sosednite sprovodnici vo snopot se 
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razmesteni vo temiwata na ramnostran n−toagolnik taka {to sekoi dva sosedni sprovodnika 
se me|usebe podednakvo oddale~eni, na rastojanie a, od formulata (1.9) sleduva: 

2
S pD r a= ⋅  za n = 2 sprovodnika po faza; 

23
S pD r a= ⋅  za n = 3 sprovodnici po faza; 

34 2S pD r a= ⋅ ⋅  za n = 4 sprovodnici po faza. 

Vo ovoj slu~aj (nadzemen vod so sprovodnici vo snop), podol`nata induktivna otpor-
nost na vodot x }e se presmetuva po formulata: 

0,01570,1445 log
km, S

mDx
D n

Ω
= ⋅ +

faza
.  (1.10) 

Podol`nata reaktancija x na vodovite e prili~no konstantna i slabo zavisi od prese-
kot na sprovodnicite. Za nadzemni vodovi, taa naj~esto se dvi`i vo granicite: 

x = 0,33 − 0,42 (Ω  /  km, faza), 
a kaj kablite: 

x = 0,06 − 0,12 (Ω  /  km,  faza). 
Podol`nata aktivna odvodnost  g  kaj vodovite ne e konstantna veli~ina i taa zavisi na 

slo`en na~in od pogonskiot napon U, od procentot na vlaga i ne~istotii vo vozduhot, od 
rapavosta na povr{inata od sprovodnicite i dr. (efekt na korona). Kaj niskonaponskite 
(NN), srednonaponskite (SN) i visokonaponskite (VN) vodovi, so nominalen napon do 110 kV 
vklu~itelno, zagubite poradi koronata se nezna~itelni, se razbira dokolku dijametarot na 
sprovodnicite ne e sosema mal. Zatoa za niv, naj~esto gi zanemaruvame ovie zagubi, t.e. 
zemame g  =  0. 

Kaj vodovite so najvisok napon (kaj nas 380 kV) zagubite poradi korona se isto taka 
zanemarlivi (samo nekolku kW/km) vo uslovi na ubavo vreme. No pri lo{o vreme tie mo`at 
da bidat i pogolemi od xulovite zagubi vo provodnicite, pa niv ne smeeme da gi zanema-
ruvame. Vo takvite slu~ai, koga stanuva zbor za lo{o i vla`no vreme, proprateno so 
intenzivna korona, pri presmetkite naj~esto usvojuvame 

g = 0,1.10−6  S / km,  faza = 0,1 μS /  km,  faza. 
Podol`nata kapacitivna odvodnost  b  se presmetuva so formulata: 

67,58 10
log( / ) km, m p

Sb
D r

−⋅
=

faza
. (1.11) 

Formulata (1.11) va`i za nadzemni vodovi so eden sprovodnik po faza. Dokolku se 
raboti za vod so provodnici vo snop, vo posledniot izraz namesto vistinskiot radius na 
sprovodnicite rp se stava ekvivalentniot radius DS , koj se presmetuva na ve}e poznatiot 
na~in, so pomo{ na formulata (1.9). 

Parametarot b, sli~no kako i parametarot x, slabo zavisi od presekot na sprovodni-
cite i e prili~no konstanten. Kaj nadzemnite vodovi so SN i VN (Un < 220 kV) toj iznesuva 
pribli`no: 

b = 2,6 − 2,8 μS  /  km,  faza , 
dodeka  kaj vodovite so najvisok napon (kaj nas Un = 380 kV) toj iznesuva pribli`no: 

b = 3,3 μS  /  km,  faza. 
Me|u parametrite  x  i  b  kaj nadzemnite vodovi postoi sekoga{ slednata relacija: 

2 2 2
6

2 2 2
0 0

(2 ) 314,16 1,1 10
300000

fb x
c c
ω π −⋅ = = = ≈ ⋅ . (1.12) 
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Vo nea ω = 2π f e kru`nata frekvencija, dodeka c0 pretstavuva brzina na prostirawe na 
svetlinata vo vozduh (vakuum). 

Kapacitivnata odvodnost po edinica dol`ina b kaj kabelskite vodovi e sekoga{ za 
nekolku desetici pati pogolema od istata kaj nadzemnite vodovi. Taa zavisi od dimenziite i 
izvedbata na kabelot a zavisi i od dielektri~nata konstanta ε na izolacijata. Zatoa, taa kaj 
kablite pote{ko mo`e da se presmeta, tuku nejzinata vrednost se dobiva (nao|a) vo razni 
katalozi kako gotov podatok, ili pak se dobiva so merewe. 

Kaj nadzemnite vodovi so nizok i sreden napon (Un < 35 kV) i kaj kablite so nominalen 
napon do 20 kV (Un < 20 kV), kapacitivnite strui IC, odnosno mo}nosti QC, generirani od 
pogonskiot kapecitet na vodot se zanemarlivo mali vo odnos na reaktivnite strui / mo}nosti 
na potro{uva~ite. Zatoa kaj ovie vodovi kapacitivnata odvodnost, kako malku vlijatelna, 
naj~esto ne se zema predvid pri presmetkite, pa na toj na~in ovie vodovi vo zemenskite {emi 
se pretstavuvaat so uprostenata I − ekvivalentna {ema, bez popre~ni granki. 

1.1.2 Elektroenergetski kabli 

Elektroenegretskite vodovi mo`at da bidat izvedeni kako nadzemni i kabelski. Vo 
prethodniot del bea tretirani samo nadzemnite vodovi, a vo natamo{niot del }e stane zbor i 
za elektroenergetskite kabli. 

Ona {to va`i za nadzemnite vodovi vo pogled na zamenskite {emi, }e va`i i za 
kabelskite vodovi. [to se odnesuva do podol`nite parametri na kabelskite vodovi, tie ne 
se presmetuvaat tuku se dobivaat kako gotovi (izmereni ili presmetani) od strana na samiot 
proizvoditel, ili pak se ot~ituvaat od razni prira~nici. Vo prilogot se dadeni nekoi od 
pova`nite parametri na naj~esto upotrebuvanite elektroenergetski kabli. 

Specifi~nosta na kabelskite vodovi (pokraj specifi~nata konstrukcija i zna~itelno 
povisokata cena) e opredeluvaweto na nivnata strujna optovarlivost, odnosno vrednosta na 
nivnoto trajno dozvoleno strujno optovaruvawe (TDSO) Id. Vrednosta na TDSO na eden 
kabel vo golema mera zavisi od uslovite i na~inot na negovoto polagawe kako i od tempera-
turata na ambientot (po~vata ili vozduhot). Vo osnova postojat dva na~ina na nivnoto 
polagawe: vo zemja i vo vozduh. Na slikite 1.3 a1 i 1.3 a2 se prika`ani na~ini na polagawe na 
kablite vo zemja, dodeka na slikite 1.3 b1 . . .   1.3 d2 se prika`ani naj~esto upotrebuvanite 
na~ini na kablite postaveni vo vozduh. 

Za obata na~ina na polagawe na kabelot se definiraat t.n. "nominalni uslovi na 
polagawe". Koga se raboti za kabli polo`eni vo zemja, pod nominalni uslovi na polagawe se 
podrazbiraat slednite uslovi: 

1) kabelot e sam (osamen) vo rovot, zakopan na dlabo~ina h = 70 cm,  
2) temperaturata na ambientot (zemjata iznesuva θa=20oC;   
3) specifi~nata toplinska otpornost na tloto iznesuva ρ = 100 oC·cm/W;   
4) kabelot e optovaren so t.n. distributiven tovar, t.e. re`imot na maksimalno 

optovaruvawe trae najdolgo 10 ~asovi dnevno. 
Za kablite polo`eni vo vozduh pod nominalni uslovi na polagawe se podrazbiraat 

slednite uslovi:   
1) kabelot e sam (osamen) i ne e izlo`en na direktno son~evo zra~ewe; 
2) temperaturata na vozduhot iznesuva θa = 30oC. 

Za sekoj tip kabel e poznata "tabli~nata" vrednost IdT na TDSO koga e toj postaven vo 
nominalni uslovi na polagawe. Taa obi~no se dobiva po eksperimentalen pat. Koga uslovite 
na polagawe na kabelot (kablite) se razlikuvaat od nominalnite uslovi, toga{ e potrebno 
TDSO na kabelot, ot~itano od soodvetnata tabela, da se koregira na sledniot na~in: 

d P dT Z dTI k k k I k Iθ ρ= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  – za kabli polo`eni vo zemja i 

d P dT V dTI k k I k Iθ= ⋅ ⋅ = ⋅  – za kabli polo`eni vo vozduh. 



5 

Vo tabelata I.1.1 se prika`ni korekcionite faktori kθ so pomo{ na koi se uva`uva 
potrebnata korekcija na TDSO na kabelot koga temperaturata na ambientot se razlikuva od 
nominalnata (20oC za kabli postaveni vo zemja i 30oC za kabli postaveni vo vozduh).  

Vo tabelata I.1.2 se prika`ni korekcionite faktori kP so pomo{ na koi se uva`uva 
korekcijata na TDSO zaradi na~inot na polagawe na kablite i nivniot broj. 

Vo tabelata I.1.3 se prika`ni korekcionite faktori kρ so pomo{ na koi se uva`uva 
korekcijata na TDSO na kabli polo`eni vo zemja so specifi~na otpornost ρ = 100 oC·cm/W. 

  

Sl. 1.3 a1. Polagawe na energetski kabli vo 
zemjen rov − kablite se razmaknati 

Sl. 1.3 a2. Polagawe na energetski kabli vo 
zemjen rov − kablite se dopiraat 

 

dk

dm

dz > 2 cm
 

Slika 1.3 b1. Polagawe 
na kabli na yid; kablite 

se razmaknati 

dk

dz = 0

dm= 0

dk

dk

dk

 

Slika 1.3 b2. Polagawe 
na kabli na yid; kablite 

se dopiraat 

dm > d k

d z > 2 cmdz dmd k dmd k

3.1 v1

 

dm > d k

d z > 2 cmdk d k d k

3.1 v2

dm = 0
dz = 0

 

Slika 1.3 v1 i v2. Polagawe na kabli na 
podot; (v1) kablite ne se dopiraat;  

(v2) kablite se dopiraat 

 

dk dm

dz > 2 cm

>30 cmD

dk dm

 

Slika 1.3 g1. Polagawe na 
kabli na kabelski regali 
 so slobodna cirkulacija  
na vozduhot − kablite se 

razmaknati 

dk

dz= 0

dk d k

>30 cmD

dm = 0

d k

 

Slika 1.3 g2. Polagawe na 
kabli na kabelski regali so 

slobodna cirkulacija na 
vozduhot − kablite se 

dopiraat 

dm > d k

d z > 2 cm
dz dmd k dmd k

3.1 d1

 

dz= 0
dkd k d k

3.1 d2 dm= 0
d k

 

Slika 1.3 d1 i d2. Kabli polo`eni vo 
kabelski kanali; kablite ne se dopiraat 

(d1) i se dopiraat (d2) 
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Tabela I.1.1. Zavisnost na temperaturniot korekcionen faktor kθ  
od temperaturata na ambientot za kabli polo`eni vo zemja. 

Temperatura na tloto (oC) 5 10 15 20 25 30 35 

PVC i PE kabli, do 35 kV 1,15 1,10 1,05 1,00 0,94 0,88 0,82 

XPE i EPDM kabli, do 35 kV 1,10 1,07 1,04 1,00 0,97 0,92 0,89 

 Pojasni do 10 kV i        
Izolacija H-kabli, do 20 kV 1,00 1,00 1,00 1,00 0,94 0,88 0,82 

IP, NP H-kabli, 35 kV 1,00 1,00 1,00 1,00 0,93 0,87 0,79 

Tabela I.1.2. Zavisnost na temperasturniot korekcionen faktor kθ  
od temperaturata na ambientot za kabli polo`eni vo vozduh. 

Temperatura na vozduhot (oC) 15 20 25 30 35 40 45 

PVC i PE kabli, do 35 kV 1,17 1,12 1,07 1,00 0,93 0,87 0,79 

XPE i EPDM kabli, do 35 kV 1,13 1,09 1,05 1,00 0,94 0,89 0,84 

 Pojasni do 10 kV 1,06 1,06 1,06 1,00 0,94 0,87 0,79 
Izolacija H-kabli, do 20 kV 1,06 1,06 1,06 1,00 0,94 0,87 0,79 

IP, NP H-kabli, 35 kV 1,00 1,00 1,00 1,00 0,91 0,82 0,71 

Tabela I.2.2*. Zavisnost na monta`niot korekcionen faktor kP  od na~inot na polagawe  
na kablite i od brojot na paralelno polo`enite kabli n − kabli polo`eni vo vozduh. 

Raspored na Me|usebni Broj na kablite n, polo`eni eden pokraj drug 

kablite (skica) rastojanija 1 2 3 6 9 

Sl. 1.3 b1. Kabli polo`eni vertikalno na 
yid; kablite se razmaknati 

dz > 2 cm 
dm = dk 

1,00 0,93 0,90 0,87 0,86 

Sl. 1.3 b2. Kabli polo`eni vertikalno na 
yid; kablite se dopiraat 

dz = 0 
dm = 0 0,96 0,78 0,73 0,68 0,66 

Sl. 1.3 v1. Kabli polo`eni na tloto; 
kablite se razmaknati 

dz > 2 cm 
dm = dk 

0,95 0,90 0,88 0,85 0,84 

Sl. 1.3 v2. Kabli polo`eni na tloto; 
kablite se dopiraat 

dz = 0 
dm = 0 0,90 0,84 0,80 0,75 0,73 

Sl. 1.3 g1. Kabli polo`eni na kabelski 
re{etki; kablite se razmaknati 

dz > 2 cm 
dm = dk 

1,00 0,98 0,96 0,93 0,92 

Sl. 1.3 g2. Kabli polo`eni na kabelski 
re{etki; kablite se dopiraat 

dz = 0 
dm = 0 0,95 0,84 0,80 0,75 0,73 

Sl. 1.3 d1. Kabli polo`eni v kabelski 
kanali; kablite se razmaknati 

dz > 2 cm 
dm = dk 

0,95 0,90 0,88 0,85 0,84 

Sl. 1.3 d2. Kabli polo`eni vo kabelski 
kanali; kablite se dopiraat 

dz = 0 
dm = 0 0,95 0,84 0,80 0,75 0,73 
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Tabela I.2.1. Zavisnost na monta`niot korekcionen faktor kP  od na~inot na polagawe  
na kablite i od brojot na paralelno polo`enite kabli n − kabli polo`eni vo zemja. 

Broj na kabli n vo ist rov 2 3 4 5 6 8 10 

Rastojanie dm me|u dopir 0,79 0,67 0,63 0,58 0,55 0,50 0,46 
kablite odnosno 7 cm 0,85 0,75 0,68 0,64 0,60 0,56 0,53 
kabelskite snopovi 15 cm 0,86 0,77 0,72 0,68 0,64 0,61 0,58 
(kabelskite sistemi) 25 cm 0,87 0,78 0,74 0,71 0,67 0,64 0,52 

*) Zabele{ka: Vo slu~ajot koga kablite se postaveni na kabelski regali (polici), kako na slikite 3.1 g1 i 3.1 g2, pri 
{to e spre~ena cirkulacijata na vozduhot, toga{ korekcioniot faktor se opredeluva isto kako i za slu~ajot od 
slikite 3.1 d1 i 3.1 d2 (koi se odnesuvaat na kablite polo`eni vo kabelski kanali). 

 
Koga specifi~nata toplinska otpornost na tloto se razlikuva od pretpostavenite 

100oC.cm/W, toga{ korekcioniot faktor kρ so koj se uva`uva taa razlika, se presmetuva so 
pomo{ na relacijata (1.13) pri {to vrednostite na faktorite kA i kB se dobivaat so pomo{ na 
tabelite I.3.1 i I.3.2. 

A Bk k kρ = ⋅ . (1.13) 

Tabela I.3.1.  Faktor kA - zavisnost od presekot na sprovodnicite 

[mm2] \ [oC.cm/W] 70 100 120 150 200 250 300 

do  25  mm2 1,11 1,00 0,94 0,87 0,78 0,72 0,67 

35 -  95 mm2 1,13 1,00 0,93 0,86 0,76 0,70 0,64 
120 - 240 mm2 1,14 1,00 0,93 0,85 0,76 0,69 0,63 
300 - 500 mm2 1,15 1,00 0,92 0,85 0,75 0,68 0,63 

Tabela I.3.2. Faktor kB - zavisnost od Un i tipot na kabelot 

Specifi~na toplinska otpornost
 [oC.cm/W] 70 100 120 150 200 250 300 

3 i 4-`ilni kabli,  1 kV 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

2-`ilni, 1 kV, pojasni 6, 10 kV 0,98 1,00 1,01 1,01 1,02 1,02 1,03 

3-`ilen H-kabel do 35 kV 0,97 1,00 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 

3 edno`ilni kabli do 35 kV 1,01 1,00 1,00 0,98 0,97 0,97 0,96 
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Zada~a 1.1. Na slikata e prika`ana glavata od eden 10 kV armirano-betonski stolb. Kako 
sprovodnici se koristat kombinirani ja`iwa Al/^ 50/8 spored standardot MKS. N.C1.351, za 
koi e poznato (videte ja tabelata P.2 vo prilogot): 

− odnos na presecite ε = AAl/AFe = 48,3/8,0 ≅ 6:1; 

− nadvore{en pre~nik na ja`eto  dp = 2rp = 9,6 mm; 

− trajno dozvolena struja  Id = 170 A; 

− aktivna otpornost po edinica dol`ina na tempera-
tura  θ = 20oC   r20 = 0,595 Ω/km. 

Da se opredelat podol`nite parametri na vodot r 
, x, g i b. 

 
 Slika 1.1. Izgled na glavata betonski 

stolb od eden 10 kV nadzemen vod 

Re{enie: 

Najnapred }e go presmetame sopstvenoto srednogeometrisko rastojanie na faznite 
sprovodnici DS : 

rp = dp/2 = 4,8 mm ;    Ds = r'p = 0,81.rp = 3,89 mm. 
Srednogeometriskoto rastojanie na faznite sprovodnici Dm , soglasno slikata 1.1, }e 

bide: 

2 2
AB AC1,4 1,2 1,84 m; 1,4 1,4 2,80 m;D D= + = = + =   2 2

BC 1,4 1,2 1,84 m.D = + =  

33
AB AC BC 1,84 2,8 1,84 2,12 m.mD D D D= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  

Pogonskata aktivna otpornost po edinici dol`ina na ja`eto r20 se odnesuva na slu~ajot 
koga se raboti za ednonaso~na struja i koga temperaturata na sprovodnikot iznesuva 20oC. 
Me|utoa, nas obi~no nè interesira vrednosta na aktivnata otpornost za naizmeni~na struja (f 

= 50 Hz) na rabotnata temperatura koja se razlikuva od spomenatite 20oC. Vo takvite slu~ai 
obi~no se koristat pribli`ni formuli kakov {to e, na primer, izrazot (1.4). Spored toa, za 
aktivnata otpornost po edinica dol`ina r }e imame: 

1000 1000 0,647
32 48,3 kmAl

r
Aκ

Ω
= = =

⋅ ⋅
. 

Induktivnata otpornost (reaktancijata) x po edinica dol`ina na razgleduvaniot vod 
}e ja presmetame so pomo{ na formulata (1.5); 

3
2,120,1445 log 0,1445 log 0,395

km3,89 10
m

s

Dx
D −

Ω
= ⋅ = ⋅ =

⋅
. 

Kapacitivnata sprovodnost (susceptancijata) po edinica dol`ina na vodot b }e bide: 
6 6

6

3

7,58 10 7,58 10 S2,875 102,12 kmloglog
4,9 10

m

p

b D
r

− −
−

−

⋅ ⋅
= = = ⋅

⋅

. 

Zagubite poradi korona kaj nadzemnite vodovi so nizok i sreden napon (Un < 110 kV) se 
sekoga{ zanemarlivi, poradi {to mo`e da se usvoi: 

0.g ≈  

□       □       □ 
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Zada~a 1.2.  Na slikata 1.2 e prika`ana glavata na ~eli~no−re-
{etkast stolb, namenet za vodovi so nominalen napon 110 kV. 
Oddelnite veli~ini od slikata gi imaat slednite vrednosti:  
a = 2,6 m; b = 3,0 m; c = 3,5 m; d = 3,2 m; e = 2,0 m;  f = 2,0 m;  g= 0,6 m. 

 Da se opredelat podol`nite parametri  r , x i b  na vodot, 
negovata prirodna mo}nost PN i negovata grani~na termi~ka 
mo}nost Sd , za razli~ni preseci na sprovodnicite. Pritoa, kako 
sprovodnici se koristat kombinirani alu~el ja`iwa (t.e. kombi-
nacijata aluminium−~elik), so nominalen presek od Al/^ 95/15 do 
Al/^ 360/60 mm2. 

Re{enie: 

Podol`nite parametri (po faza) na vodot r, x i b se 
presmetuvaat so poznatite formuli: 

1000 1000 31,25
32 km

r
A A Aκ

Ω
= = =

⋅ ⋅
; 

 

Slika 1.2. Glava na 110 kV 
~eli~no-re{etkast stolb

0,1445 log 0,1445 log
0,81 km

m m

s p

D Dx
D r

Ω
= ⋅ = ⋅

⋅
; 

67,58 10 S
kmlog m

p

b D
r

−⋅
= . 

kade {to e: 
3

m AB AC BCD D D D= ⋅ ⋅   i  0,81S pD r= ⋅ . 

Od slikata dobivame: 

2 2 2 2 2 2(3 2,6) 2 5,95 m; (3,5 2,6) (2 2) 4,1 m; (3 3,5) 2 6,8 m.AB AC BCD D D= + + = = − + + = = + + =  

Spored toa, za srednogeometriskoto rastojanie Dm }e dobieme: 
33 5,95 4,1 6,8 5,5 m.m AB AC BCD D D D= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  

Grani~nata termi~ka prividna mo}nost na dalekuvodot Sd zavisi od trajno dozvole-
nata struja Id na sprovodnicite i se presmetuva so formulata: 

3d n dS U I= ⋅ ⋅ . 

Vrz osnova na podatocite od tabelata 2.5 od u~ebnikot [1], odnosno tabelata P.2 od pri-
logot, vo koja se dadeni karakteristikite na kombiniranite Al/^ ja`iwa, so pomo{ na gore 
prika`anite formuli, dobieni se podol`nite parametri na vodot, za razni nominalni 
preseci na provodnicite. Podatocite za aktivnata otpornost r ne se prezemeni od spome-
natata tabela 2.5 tuku se presmetuvani so pomo{ na relacijata (1.4). Rezultatite od presmet-
kite se prika`ani vo tabelata 1.2. 
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Tabela 1.2. Karakteristiki na vodot vo za razni preseci na sprovodnicite 

Nominalen presek na  
sprovodnicite  mm2 95/15 120/20 150/25 185/30 210/35 240/40 360/60 

A (mm2) 94,4 121,6 148,9 183,8 209,1 243,0 360,2 
rp (mm)  6,80  7,75  8,55 9,50 10,15 10,95 13,30  
r (Ω/km) 0,331 0,257 0,210 0,170 0,149 0,129 0,087 
x (Ω/km) 0,433 0,425 0,419 0,412 0,408 0,404  0,392 
b  (μS/km) 2,61 2,66 2,70 2,74 2,77 2,81 2,90 
x / r 1,31 1,65 2,00 2,42 2,74 3,13 4,51 
ZV  (Ω) 407 400 394 388 384 379 368 
PN  (MW) 29,7 30,3 30,7 31,2 31,5 31,9 32,9  
I d  (A) 290 345 400 455 490 530 675 

Sd  (MVA) 55,3  65,7  76,2  86,7  93,4  101,0 129,0 

□       □       □ 

Zada~a 1.3. Da se presmeta pogonskata branova impedancija i prirodnata mo}nost 
na 110 kV nadzemen vod, ~ii sprovodnici se ja`iwa Al/^ 240/40 mm2. Srednogeometriskoto 
rastojanie me|u faznite sprovodnici na glavata na stolbot iznesuva Dm = 5,5 m (videte ja 
prethodnata zada~a). 

Kolkava reaktivna mo}nost QC generira ovoj vod vo re`imot na prazen od pri nomi-
nalen napon ako negovata dol`ina iznesuva l = 100 km. 

Re{enie: 

Pogonskata branova impedancija na vodot }e bide: 

6
0,404 379,2

2,806 10V
xZ
b −= = = Ω

⋅
, 

Koga na krajot od vodot e priklu~en ~isto aktiven potro{uva~ so impedancija ZP=ZV, 
toga{ velime deka niz vodot se prenesuva prirodna mo}nost. Pri napon U2 = Un, prirodnata 
mo}nost PN {to mu se ispora~uva na potro{uva~ot }e bide: 

2 2110 31,911 MW.
379,2

n
N

V

UP
Z

= = =  

Na ovaa mo}nost i soodvetstvuva "prirodna struja" IN. Nejzinata vrednost }e bide: 

2
2

31,911 0,1675 kA 167,5 A.
3 3 3 110

N N
N

n

P PI I
U U

= = = = = ≡
⋅ ⋅ ⋅

 

Podocna }e vidime deka i strujata I1 na po~etokot od vodot }e bide pribli`no ista, a 
isto taka i naponot U1 na po~etokot od vodot mnogu malku }e se razlikuva od naponot U2. 
Zabele`uvame deka vo re`imot na prenos na prirodna mo}nost vodot }e bide strujno 
optovaren samo so 32% od svojata "termi~ka struja" Id = 530 A. 

Vo re`imot na prazen ôd i pri rabota so nominalen napon, reaktivnata mo}nost {to ja 
generira razgleduvaniot vod }e iznesuva: 

2 2
CQ b l U B U= ⋅ ⋅ = ⋅ , ili 

6 22,81 10 100 110 3,395 Mvar.CQ −= ⋅ ⋅ ⋅ =  

Kapacitivnata struja IC {to }e te~e na po~etokot od vodot }e bide: 
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2,806 0,01782 kA 17,82 A.
3 3 110

C
C f

QI B U
U

= ⋅ = = = ≡
⋅ ⋅

 

Zna~i duri i vo re`imot na prazen od, koga na krajot od vodot nema priklu~eno 
potro{uva~, na po~etokot od vodot }e te~e ~isto kapacitivna struja od okolu 18 A. Taa struja 
se dol`i na postoeweto na pogonskiot kapacitet na vodot. 

□       □       □ 

Zada~a 1.4.  Na slikata 1.4 e prika`an nose~ki stolb 
tip "Y2" (nare~en u{te i tip "delta" ili tip 
"ma~ka") od eden 380 kV  dalekuvod. Poznati se 
slednite dimenzii na glavata od stolbot: 

a = 20,4 m;  b = 12,3 m;  c = 3,4 m;   
d = 7,24 m; e = 3,5 m;  g = 2,45 m. 
Vo sekoja faza od vodot ima po dva sprovodnika 

od tipot Al/^ 490/65 mm2 (sprovodnici vo snop), 
postaveni na me|usebno rastojanie k = 40 cm. Sprovod-
nicite (spored tabelata P.2 od Prilogot) gi imaat 
slednite karakteristiki: 

− vistinski presek 490,3/63,6 mm2, 

− pre~nik dp = 2.rp = 30,6 mm. 
Da se odredat podol`nite parametri z i y  na 

dadeniot vod i da se nacrta negovata π−zamenska 
{ema. Dol`inata na dalekuvodot iznesuva l = 400 km. 
 

c cb
a

d

< >

<

<

<

>

>

><> ><

e

g

k

D D

A B C

 

Slika 1.4. Izgled i dimenzii  
na glavata od eden 380 kV stolb 

Re{enie: 

Vrz osnova na prika`ana dispozicija na provodnicite na glavata od stolbot mo`eme da 
go odredime sredno−geometriskoto rastojanie Dm na faznite sprovodnici. 

33 2  = 1,26  = 1,2 10,2 = 12,852 m.m AB AC BCD D D D D D D D= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

Vo dadeniot slu~aj sopstvenoto srednogeometrisko rastojanie DS na sprovodnicite vo 
snopot }e bide: 

( / 2) (30,6 / 2) 400 78,23 mm.s p pD r k d k= ⋅ = ⋅ = ⋅ =  

Sega mo`eme da gi odredime podol`nite parametri na vodot. 
Aktivnata otpornost po faza r }e bide: 

1000 1000 0,0318 0,032 .
2 32 490,3 km

r
n Sκ

Ω
= = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

Reaktivnata otpornost  x  }e bide: 

0,01570,1445 log m

S

Dx
D n

= ⋅ + ; 

1285 0,01570,1445 log 0,328 .
7,823 2 km

x Ω
= ⋅ + =  
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Za aktivnata odvodnost g }e usvoime vrednost {to odgovara na ekstremno nepovolni 
vremenski uslovi: 

g = 0,1.10−6 S/km , 
dodeka reaktivnata odvodnost b }e iznesuva: 

67,58 10 ;
log( / )m p

b
D r

−⋅
=  

6

3
7,58 10 μS3,421

kmlog(12,852 10 / 78,23)
b

−⋅
= =

⋅
. 

Spored toa, podol`nite parametri na vodot }e bidat: 

( ) (0,032 0,328) /kmz r jx j= + = + Ω ;    

 ( ) (0,1 3,421) μS/kmy g jb j= + = + . 

Bidej}i se raboti za relativno dolg vod (l > 250 km), negovata zamenska {ema }e bide 
sostavena od pove}e kaskadno spoeni ~etvoropoli (na primer dva ~etvoropola, od koi sekoj 
reprezentira polovina od vodot). Dokolku, pak, sakame vodot da go pretstavime samo so eden 
~etvoropol, toga{ negovite parametri }e bidat presmetani na sledniot na~in: 

2 6 23,421 10 0,328 400 0,1795341b x l −⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ; 

2
1 0,940; 0,94 0,032 400 12,034

3r P r
b x lk R k r l⋅ ⋅

= − = = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = Ω , 

2
1 0,970; 0,97 0,328 400 127,274

6x P x
b x lk X k x l⋅ ⋅

− = = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = Ω , 

2
61 1,015; 1,015 3,421 10 400 1389 S

12b P b
b x lk B k b l μ−⋅ ⋅

= + = = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = , 

6 60,1 10 400 40 10 S 40 SPG g l μ− −= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ = . 

Zna~i, za parametrite ZP i YP na uto~netata π−zamenska {ema }e dobieme: 

( ) (12,034 127,27) ; ( ) (20 694,5) SP P P P PPZ R jX j Y G jB j μ= + = + Ω = + = + . 

Zamenskata π - {ema na vodot e prika`ana na slikata 1.4. 
 

12,034 Ω j127,27 Ω

20 μS j694,5 μS 20 μS j694,5 μS

 

Slika  1.4. π - zamenska {ema na vodot od zada~ata 1.4 

□       □       □ 

Zada~a 1.5‡. Za vodot ~ii stolbovi se izvedeni spored skicata od zada~ata br. 1.4 da se pres-
metaat podol`nite parametri z i y za slednite dva slu~aja: 
a) vo sekoja faza od vodot ima po tri sprovodnici vo snop od tipot Al/^ 490/65 mm2, 

razmesteni vo temiwata od ramnostran triagolnik so strana  k = 40 cm; 
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b) vo sekoja faza od vodot ima po ~etiri sprovodnici vo snop od tipot Al/^ 490/65 mm2, 
razmesteni vo temiwata od eden kvadrat so strana  k = 40 cm. 

Re{enie: 

a)  n = 3:       z = (r + j x) = (0,021 + j0,291) Ω/km ;      y = (g + j b) = (0,1 + j3,83) μS/km. 
b)  n = 4:       z = (r + j x) = (0,016 + j0,267) Ω/km ;      y = (g + j b) = (0,1 + j4,16) μS/km. 

□       □       □ 

 

Zada~a 1.6.  Da se presmeta trajnoto dozvoleno strujno optovaruvawe (TDSO) na tri`ilen 
pojasen kabel tip IPO 13 A 3×150 6/10 kV. Kabelot e polo`en vo zemjen rov vo nominalni 
uslovi (h=70 cm; θ=20oC; ρ=100 oC·cm/W). Kolkava e termi~kata propusna mo} na kabelot Sd. 
Kolkavi se xulovite zagubi po metar dol`ina ΔPJ' vo uslovi koga e kabelot optovaren so 
strujno optovaruvawe ednakvo na TDSO IP = Id. 

Re{enie: 

a) Presmetka na TDSO i na termi~kata propusna mo} 
Od tabelata P.10 od Prilogot, za specificiraniot kabel (tri`ilen kabel so izolacija 

impregnirana hartija IP; sprovodnici Al 150 mm2; nominalen napon 10 kV) ja ot~ituvame 
tabli~nata vrednost IdT za dozvolenoto strujno optovaruvawe na kabelot: 

255 A.dTI =  

Bidej}i e kabelot postaven vo nominalni uslovi na polagawe TDSO na kabelot Id }e 
bide ednakvo na soodvetnata tabli~na vrednost IdT, ot~itana od taa tabela, t.e. }e bide: 

255 A.d dTI I= =  

Termi~kata propusna mo} na kabelot e onaa prividna mo}nost koja soodvetstvuva na 
termi~kata trajno dozvolena struja. Spored toa pri U = Un }e imame: 

3 3 10 0,255 4,417 MVA.d n dS U I= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  

b) Presmetka na xulovite zagubi vo kabelot pri prenesuvawe na TDSO. 

Najnapred }e gi utvrdime/presmetame podol`nite parametri na kabelot r, x i b. 
Od tabelata P.14 od Prilogot za specificiraniot kabel ot~ituvame: 

20 0,206 / km; 0,08 / km; 0,5 μF/kmr x c= Ω = Ω = . 

Spored toa, za podol`nata kapacitivna sproovdnost (susceptansa) b }e dobieme: 
157 μS/kmb cω= ⋅ = . 

Koga kabelot e optovaren so svoeto DTSO, negovata temperatura e ednakva na svojata 
maksimalno dozvolena vrednost. Za 10 kV kabli so izolacija IP, ovaa temperatura iznesuva 
θd = 65oC. Na ovaa temperatura pogonskata aktivnata otpornost po edinica dol`ina r na 
kabelot }e bide: 

[ ] [ ]20 1 ( 20) 0,206 1 0,004 (65 20) 0,243 Ω/km; 0,243Ω/km.Alr r a r rθ θθ= ⋅ + ⋅ − = ⋅ + ⋅ − = = =  

Sega mo`eme da gi presmetame xulovite zagubi po kilometar (metar) dol`ina pri 
prenesuvawe na TDSO Id: 

2 23 3 0,243 255 47.400 W/km 47,4 W/m.J dP r I′Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ≡  

□       □       □ 
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Zada~a 1.7.  Se posmatra 10 kV kabelski vod, razgleduvan vo zada~ata 1.6 (tip IPO 13 A 3x150, 
6/10 kV). Kabelot e polo`en vo zemjen rov na dlabo~ina h = 0,7 m vo nominalni uslovi na 
polagawe. Za kabelot se poznati slednite podatoci: 

- podol`ni parametri: r20 = 0,206 Ω/km ;  x = 0,08 Ω/km;  c = 0,5 μF/km ;  b = ωc = 157 μS/km; 
- nadvore{en pre~nik na kabelot:  dk = 56 mm; 
- edine~na masa: M = 10,2 kg/m  (edine~na te`ina G = 10 daN/m); 
- trajno dozvolena struja koga e kabelot polo`en vo zemja Id = 255 A; 
- trajno dozvolena struja koga e kabelot polo`en vo vozduh  Id = 240 A. 

Naponot na po~etokot od vodot iznesuva U1 = Un = 10 kV.  Da se presmeta: 
a) kolkava e kapacitivnata struja I'C i kapacitivnata mo}nost Q'C po km dol`ina; 
b) pri koja dol`ina na kabelot lc , koga toj raboti vo re`im na prazen od, kapacitivnata 

struja na po~etokot od kabelot }e ja ima vrednosta na trajno dozvolenata struja IC = Id ; 
v) pri koja dol`ina na kabelot  lU = ?, optovaren so svojata termi~ka struja pri faktor na 

mo}nost cos ϕ = 1, zagubata na napon vo kabelot }e iznesuva 5%. 

Re{enie: 

a) Presmetka na kapacitivnata struja i kapacitivnata mo}nost na kabelot. 

Kapacitivnata struja IC i kapacitivnata mo}nost QC na kabel so dol`ina l i so 
podol`na susceptansa b se presmetuva so formulata: 

/ 3C fI b l U B U= ⋅ ⋅ = ⋅ . 

Koga e U = Un = 10 kV i l = 1 km, se dobiva kapacitivnata struja I'C po edinica dol`ina: 
6 3/ 3 157 10 10 10 / 3 0,906 A/kmCI b U −′ = ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = . 

Soodvetno na toa, kapacitivnata mo}nost Q'C po km dol`ina na kabelot }e bide: 
33 3 10 10 0,906 15.700 var/km 15,7 kvar/km.C CQ U I′ ′= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ≡  

b) Presmetka na grani~nata dol`ina lC. 

Kapacitivnata mo}nost QC {to ja generira pogonskiot kapacitet na kabelot so 
dol`ina l = lC }e bide (pribli`no):  

2
CC C CQ b l U Q l′= ⋅ ⋅ = ⋅ . 

Sega trgnuvaj}i od uslovot QC = Sd = 4,417 MVA (videte ja zada~ata 1.6) dobivame: 
6

3
4,417 10 281 km.
15,7 10

C
C

C C

dQ Sl
Q Q

⋅
= = = =

′ ′ ⋅
 

v) Presmetka na grani~nata dol`ina lU. 

Zagubata na napon vo 10 kV kabli mo`e pribli`no, no sepak dovolno to~no, da se 
presmeta so slednata formula: 

d
n

P R Q X P R Q XU U
U U

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ ≈ Δ = ≈ , ili 

(1 / )

n

P l r x r tgU
U

ϕ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
Δ ≈  

Vo poslednata formula so P, Q i U se ozna~eni aktivnata i reaktivnata mo}nost i 
naponot pri potro{uva~ot, priklu~en na krajot od kabelot.  

Spored toa, za l = lU , zagubata na napon ΔU }e bide:  
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ΔU = 0,05.Un (t.e. 5% od Un),  
ili: 

2(1 / ) 0,050,05
(1 / )

u n
n u

n

P l r x r tg UU l
U P r x r tg

ϕ
ϕ

⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
⋅ = ⇒ =

⋅ ⋅ + ⋅
. 

Gledame deka grani~nata dol`ina lU zavisi, me|u drugoto, i od faktorot na mo}nost cos 

ϕ. Za ilustracija na taa zavisnost, vo slednata tabela se prika`ani presmetanite vrednosti 
za grani~nata dol`ina lU vo zavisnost od faktorot na mo}nost cos ϕ. 

]e usvoime deka temperaturata na kabelot iznesuva θ = θd = 65oC (videte ja prethodnata 
zada~a 1.6) i r = 0,243 Ω/km. Vo toj slu~aj, so pomo{ na posledniot izraz }e ja dobieme 
slednata tabela: 

Tabela 1.7.1. Grani~ni dol`ini za kabelot tip IPO 13 A 3x150, 6/10 kV, optovaren  
so TDSO (termi~ka struja) IP=Id=255 A, za koi se postiga ΔU = 5%. 

cos ϕ 1,00 0,95 0,90 0,80 0,70 
P, MW 4,417 4,196 3,975 3,534 3,092 
Q, Mvar 0 1,379 1,925 2,650 3,154 
lU ,  km 4,658 4,425 4,465 4,669 4,982 

 
Zna~i grani~nata dol`ina na kabelot tip IPO 13 A 3x150 6/10 kV, za koja se postignuva 

pad na napon od 5% koga e toj optovaren so svoeto TDSO (Id = 255 A) se dvi`i vo granicite od 
4,5 do 5 km. 

□       □       □ 

Zada~a 1.8.  110 kV kabelski vod e izveden od tri edno`ilni kabli od tipot XHE 49 A 1×300 
64/110 kV *). Trite `ili se postaveni vo zemja so specifi~na toplina otpornost ρ = 120 
oC·cm/W = 1,2 K·m/W vo triagolen raspored na dlabo~ina h = 1 m. Temperaturata na tloto 
iznesuva θ = 15oC. Vo spomenatite uslovi trajnoto dozvoleno strujno optovaruvawe na kabe-
lot (TDSO) iznesuva Id = 435 A. Poznati se i slednite podatoci za kabelot:  x=0,12 Ω/km; c = 
0,31 μF/km;  b = ω·c = 98 μS/km. Da se presmeta: 

a) termi~kata propusna mo} na kabelot Sd ; 
b) pogonskata branova impedancija ZV i prirodnata mo}nost PN na kabelot; 
v) grani~nata dol`ina na kabelot lC za koja kapacotivnata struja IC = Id. 

Re{enie: 

Re{avaweto na ovaa zada~a se vr{i na napolno ist na~in kako i vo slu~ajot obraboten 
vo zada~ite 1.6 i 1.7. Zatoa detalite vo presmetkite ovde }e bidat ispu{teni a }e bidat 
prika`ani samo kone~nite formuli za presmetka, zaedno so soodvetnite rezultati. 

a) Presmetka na termi~kata propusna mo}nost na kabelot 

3 3 110 0,435 82,9 MVA.d n dS U I= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  

b) Presmetka na pogonskata branova impedancija ZV i prirodna mo}nost PN 

6 2/ 0,12 / 98 10 35 ; / 345,8 MW.V N n VZ x b P U Z−= = ⋅ = Ω = =  
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v) Presmetka na kapacitivnata struja IC, mo}nost QC i grani~nata dol`ina lC 

6 31 / 3 98 10 110 10 / 3 6,224 A; 3 1,86 Mvar/km.C nf n C n CI b U b U Q U I−′ ′ ′= ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = = ⋅ ⋅ =  

/ / 435/ 6,224 70 km.C C Cd dl S Q I I′ ′= = = =  

Zabele`uvame deka, za razlika od slu~aite {to se javuvaat kaj nadzemnite vodovi, kaj 
koi prirodnata mo}nost PN e za 2 do 3 pati pomala od nivnata termi~ka propusna mo}nost, 
ovde, kaj energetskite kabli imame obratna situacija, t.e. prirodnata nivnata mo}nost e za 
nekolku pati pogolema od soodvetnata termi~ka propusna mo}nost. Isto taka se zabele`uva 
deka kapacitivnata struja (mo}nost) po edinica dol`ina e kaj kablite za visok napon 
prili~no golema taka {to ve}e i kaj dol`ini od redot na 70 km pa i pomalku, kolku {to e  
grani~nata dol`ina lC kaj ovie kabli, kapacitivnata struja IC (koja se narekuva u{te i 
"struja na polnewe") ja dostiga termi~kata dozvolena struja Id.  Od tie pri~ini prenos na 
mo}nost na pogolemi rastojanija so visokonaponskite kabli ne mo`en. 

*) Ovoj tip kabli e predviden da se primeni za izvedba na idnite 110 kV kabelski vrski vo skopskata VN mre`a na 
potegot TS "Vojna Bolnica" – TS "Centralna" i TS "Centralna" – TS "Jug". Dol`inite na sekoja od ovie 
kabelski vrski }e bidat od redot na nekolku kilometri. 

□       □       □ 

Zada~a 1.9.  Se posmatra 10 kV kabelski vod od tipot IPO 13 A 3x150 6/10 kV (videte gi 
zada~ite 1.6 i 1.7) e postaven vo kabelski rov (h=0,7 m; θ=20oC). Kabelskiot vod se sostoi od: 
a) eden kabel od tipot IPO 13 A 3x150, 6/10 kV, polo`en vo nominalni uslovi na polagawe; 
b) dva paralelno polo`eni kabla od tipot IPO 13 A 3x150, 6/10 kV, polo`eni vo zemja na 

dlabo~ina h = 0,7 m i na me|usebno rastojanie dm = 15 cm ; 
v) tri paralelno polo`eni kabli od tipot IPO 13 A 3x150, 6/10 kV, polo`eni vo zemja na 

dlabo~ina h = 0,7 m i na me|usebno rastojanie dm = 15 cm ; 
g) ~etiri paralelno polo`eni kabli od tipot IPO 13 A 3x150, 6/10 kV, polo`eni vo zemja na 

dlabo~ina h = 0,7 m i na me|usebno rastojanie dm = 15 cm. 
Za sekoj od navedenite slu~ai da se presmetaat ekvivalentnite podol`ni parametri na 

vodot r, x i b kako i negovata termi~ka propusna mo}nost Sd. 
Re{enie: 

a) r = 0,243 Ω/km;  x = 0,08 Ω/km; b = 144,5 μS/km;  Id = 255 A ;   Sd = 3 .Un.Id = 4,417 MVA . 
b) r = 0,122 Ω/km;  x = 0,04 Ω/km; b = 289 μS/km; I'd = 2.kP.Id  = 2.0,86.255 = 439 A;  Sd =7,60 MVA. 
v) r = 0,801 Ω/km;  x = 0,027 Ω/km; b = 433,5 μS/km;  I'd = 3.kP.Id = 3.0,77.255 = 589 A; Sd = 10,2 MVA 
g) r = 0,601 Ω/km;  x = 0,02 Ω/km ; b = 578 μS/km;    I'd = 4.kP.Id = 4.0,72.255 = 510 A; Sd = 12,72 MVA. 

□       □       □ 

Zada~a 1.10:  Da se re{i primerot od zada~ata 1.9 za slu~ajot koga kablite se postaveni vo 
kabelski kanali na me|usebno rastojanie dm = dk = 5,6 cm. 

Re{enie: 

a) r=0,206 Ω/km; x=0,08 Ω/km; b=157 μS/km; Id =kP.240 A = 0,95.240=228 A; Sd = 3 .Un.Id = 3,95 MVA. 
b) r=0,103 Ω/km;  x=0,04 Ω/km;  b=314 μS/km;  I'd = 2.kP.240 A=2.0,90.240 = 432 A;   Sd = 7,48 MVA. 
v)  r=0,693 Ω/km; x=0,027 Ω/km; b=471 μS/km;  I'd = 3.kP.240 A = 3.0,88.240 = 634 A;   Sd = 10,97 MVA. 
g)  r=0,052 Ω/km; x=0,02 Ω/km;  b=628 μS/km; I'd = 4.kP.240 A = 4.0,85.240 = 816 A;  Sd = 14,13 MVA. 

   □       □       □ 
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1.2. TRANSFORMATORI 

 1.2.1 Dvonamotni transformatori 

Transformatorot e eden od osnovnite elementi vo elektroenergetskite sistemi. 
Slu`i za transformacija na elektri~nata energija od edno na drugo naponsko nivo, za 
povrzuvawe na dva sistema so razli~ni naponski nivoa, za regulacija na naponot vo oddelni 
delovi od mre`ata i drugo.  

Kako {to e poznato od teorijata na energetskite transformatori, ekvivalentnata 
zamenska {ema na transformatorot pretstavuva eden simetri~en ~etvorokrajnik (T-
ekvivalentna {ema). ^esto pati, zaradi uprostuvawe, energetskiot transformator se 
pretstavuva i poednostavno, so pomo{ na t.n. G-zamenska {ema. Ponekoga{ toj se prika`uva 
u{te pouprosteno, so  pomo{ na I-zamenska {ema vo koja nema  popre~na granka (sl. 1.4). 

ZT /2

YT

ZT /2

 

ZT

YT

 

ZT

 

Slika 1.4. T−zamenska {ema, G−zamenska {ema i  I−zamenska {ema  
na energetskite transformatori 

Goleminite ZT i YT mo`at da se presmetaat dokolku gi poznavame osnovnite parametri 
na transformatorot. Osnovni ili nominalni parameri na transformatorot se slednite: 

U1n/U2n − nominalen prenosen odnos na transformatorot, 

Sn − nominalna prividna mo}nost na transformatorot, 

uk% − napon na kusa vrska, izrazen vo procenti od nominalniot napon, 

i0% − struja na prazen od (struja na magnetizirawe), izrazena vo procenti od nominalnata 
struja na transformatorot, 

ΔPCun − zagubi vo bakar, koga niz transformatorot te~e nominalna struja, 

ΔPFe − zagubi vo `elezo (zagubi vo magnetnoto kolo na transformatorot) vo re`im na 
prazen od, 

ΔQFe  (ΔQμ) − mo}nost na magnetizirawe (reaktivna mo}nost {to transformatorot ja 
prima vo re`im na prazen od pri nominalen napon). 

 Pokraj nominalnite parametri, postojat i drugi golemini koi {to go karakteriziraat 
eden transformator. Me|u najva`nite od niv se {emata na vrzuvawe i grupata na trans-
formatorot. Poslednite imaat posebna uloga vo analizite na preodnite procesi vo elektro-
energetskite sistemi, vo analizite na nesimetri~nite re`imi na rabota kako i pri 
analizite na re`imite so kusa vrska vo EES. Vo analizata na stacionarniot re`im (norma-
len re`im na rabota), transformatorot se pretstavuva so negovata ekvivalentna {ema, 
~ii{to parametri ne zavisat od {emata na vrzuvawe ili od grupata na soedinuvawe na 
transformatorot, taka {to ovde tie nemaat nikakva uloga. 

Da se zadr`ime malku pove}e na nominalnite parametri na eden transformator. 
Nominalniot prenosen odnos na transformatorot U1n/U2n pretstavuva odnos na nomi-

nalnite liniski naponi na primarot i sekundarot od transformatorot. Ovoj odnos zavisi od 
odnosot na navivkite na soodvetnite namotki. So promena na brojot na navivkite na edna od 
namotkite, se menuva i ovoj odnos. Toa e istovremeno i eden od na~inite za regulacija na 
naponot vo elektri~nite mre`i. 

Nominalnata prividna mo}nost na transformatorot Sn se definira so relacijata: 
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1 1 2 23 3n n n n nS U I U I= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  (1.13) 

i taa e ista i za dvete namotki. Odovde sleduva i odnosot: 

1 2 2 1/ /n n n nI I U U=  (1.14) 

Goleminata uk% e edna od najva`nite parametri na transformatorot. Se dobiva od 
obidot na kusa vrska. Taa go dava naponot na kusa vrska (napon koj {to treba da se prilo`i 
na edna od namotkite za strujata niz obete namotki, od koi {to vtorata e kuso vrzana, da bide 
ednakva na nominalnata) izrazen vo procenti od nominalniot napon. Ovaa golemina se dvi`i 
vo dosta {iroki granici vo zavisnost od goleminata na transformatorot. Vo slednata 
tabela dadeni se orientacioni vrednosti za goleminata na ovoj parametar, vo zavisnost od 
nominalniot napon (na visokonaponskata strana) na transformatorot: 

 

Un , kV uk , % 
do 20 3 - 8 

20 - 110 9 - 11 
nad 110 10 - 17 

 

Goleminata i0% pretstavuva struja na prazen od izrazena vo procenti od nominalnata 
struja na transformatorot. Taa se dvi`i vo relativno tesni granici (1 - 3 %) i e pomala kaj 
pogolemite transformatori, dodeka kaj sovremenite transformatori, osobeno kaj onie so 
golemi nominalni mo}nosti, taa e naj~esto pomala i od 1%. 

Vrz baza na nominalnite parametri na transformatorot, mo`e da se odredat i para-
metrite na negovata ekvivalentna {ema. 

2%
100

k n
T

n

u UZ
S

Ω
= ⋅

faza
, (1.15) 

2

2
n

T Cun
n

UR P
S

Ω
= Δ ⋅

faza
, (1.16) 

2 2
T T TX Z R Ω

= −
faza

, (1.17) 

,T TTZ R jX= +  (1.18) 

2
%

100
o n

T
n

i SY
U

Ω
= ⋅

faza
, (1.19) 

2
SFe

T
n

PG
U
Δ

=
faza

, (1.20) 

2 2 S
T T TB Y G= − −

faza
  ( ili T

n

Q
B

U
μ

2

Δ
− ),  (1.21) 

.T TTY G jB= +  (1.22) 
 

1.2.2. Trinamotni transformatori 

Za razlika od prethodno razgleduvanite, dvonamotni, transformatori, trinamotnite 
transformatori imaat tri namotki, uslovno nare~eni primarna (se ozna~uva so P ili 1), 
sekundarna (S ili 2) i tercierna (T ili 3). Trinamotnite transformatori se, za na{ite 
potrebi, celosno definirani so slednite nominalni podatoci: 

1 2 3

1 2 3

12 13 23

/ /
/ /
% / % / %

n n n

n n n

k k k

U U U
S S S
u u u
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12 13 23/ /

, %.
Cu Cu Cu

Fe o

P P P

P Q iμ

Δ Δ Δ

Δ Δ i (ili)
 

Trinamotniot transformator mo`e da se pretstavi so ekvivalentnata {ema od slikata 
1.5. 

1

2

3

R T1 XT1

RT3

RT2 XT2

XT3

jBTGT

 

Slika 1.5. Zamenska {ema na trinamoten energetski transformator 

Komponentite na popre~nata granka vo {emata GT i BT se presmetuvaat kako i kaj 
dvonamotnite transformatori, spored relaciite (1.19) − (1.22). 

Ako gi vovedeme slednite ozna~uvawa: 

{ }12 1 2min ,n nS S S= ;  { }13 1 3min ,n nS S S=   i  { }23 2 3min ,n nS S S= , 

toga{ reaktanciite XT1 , X T2 i X T3  na oddelnite namotki od transformatorot gi presmetu-
vame so formulite: 

1 12 13 23( ) / 2TX X X X= + − ;  

2 12 23 13( ) / 2TX X X X= + − ; (1.23) 

 3 13 23 12( ) / 2TX X X X= + − , 

kade {to e: 
2 2 2

12 13 23
12 13 23

12 13 23

% % %
; .

100 100 100
k k kn n nu u uU U UX X X

S S S
= ⋅ = ⋅ = ⋅i  (1.24) 

Na sli~en na~in se presmetuvaat i aktivnite otpornosti na poedinite namotki RT1, RT2 
i R T3: 

1 12 13 23( ) / 2TR R R R= + −  

2 12 23 13( ) / 2TR R R R= + −  (1.25) 

3 13 23 12( ) / 2TR R R R= + − . 

kade {to: 
2 2 2

12 12 13 13 23 232 2 2
12 13 23

; .n n n
Cu Cu Cu

U U UR P R P R P
S S S

= Δ ⋅ = Δ ⋅ = Δ ⋅i  (1.26) 

Vo site ravenki za presmetuvawe na parametrite na ekvivalentnata {ema na 
transformatorot, figurira goleminata Un. Goleminata Un pretstavuva nominalen napon na 
onaa namotka od transformatorot, na ~ija {to strana gi sveduvame parametrite na 
transformatorot. 
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Zada~a 1.11. Za transformatorot SN/NN od 630 kVA, proizvod na "EMO" − Ohrid, poznati se 
slednite tehni~ki podatoci: 

− nominalen prenosen odnos U1n/U2n = 10/0,4 kV, 
− nominalna mo}nost Sn = 630 kVA, 

− zagubi vo obidot na prazen od ΔP0 = ΔPFe = 1300 W, 

- zagubi vo obidot na kusa vrska ΔPk = 6500 W, 
− struja na prazen od  i0% = 1,8 %, 
− napon na kusa vrska  uk% = 4 %. 
Transformatorot raboti so svojot nominalen prenosen odnos: 

1 1

2 2

10,0 25
0,4

n n
T Tn

n n

W Uk k
W U

= = = = =  

Potrebno e da se presmetaat: 

a) Parametrite na G−zamenskata {ema na transformatorot, svedeni na primarna (10 kV) 
strana. 

b) Parametrite na G−zamenskata {ema na transformatorot, svedeni na sekundarna (0,4 kV) 
strana. 

v) Zagubite na aktivna i reaktivna mo}nost i kolkav e naponot na sekundarot, vo re`im na 
prazen od na transformatorot, ako naponot na primarnata strana iznesuva U1 = 10 kV. 

g) Zagubite na aktivna i reaktivna mo}nost i kolkav e naponot na sekundarot vo re`im na 
prazen od na transformatorot, ako naponot na primarnata strana iznesuva U1 = 10,5  kV. 

Re{enie: 

a)  Parametri na transformatorot,  svedeni na primarna strana: 

Parametrite od zamenskata {ema na trifazniot transformator se odnesuvaat na edna 
od fazite. Tie imaat dimenzija Ω/faza ili S/faza. Bidej}i site elementi od elektro-
energetskiot sistem (EES) se trifazni, a presmetkite na parametrite na nivnite zamenski 
{emi se odnesuvaat na edna od fazite, od sega pa natamu, od razbirlivi pri~ini, }e ja 
ispu{tame oznakata "/faza". 

310 kV 10 10 VnU = = ⋅ , 

2 2 2
1300 13 S

(10000)
Fe o

T
n n

P PG
U U
Δ Δ

= ≈ = = μ , 

3

2 2
% 1,8 630 10 113,4 S

100 100 (10000)
o n

T T
n

i SB Y
U

⋅
≈ − = − ⋅ = − ⋅ = − μ , 

2 2 3 2

2 2 3 2
(10 10 )6500 1,638

(630 10 )
n n

T Cun k
n n

U UR P P
S S

⋅
= Δ ⋅ ≈ Δ ⋅ = ⋅ = Ω

⋅
, 

2 3 2

3
% 4 (10 10 ) 6,349

100 100 630 10
k n

T
n

u UZ
S

⋅
= ⋅ = ⋅ = Ω

⋅
, 

2 2 2 26,349 1,637 6,134T T TX Z R= − = − = Ω , 

(1,338 6,134)T TTZ R jX j= + = + Ω.  

b) Parametri na transformatorot, svedeni na sekundarna strana 

Na sosema identi~en na~in se dobivaat vrednostite na parametrite RT , XT , GT i BT , 
svedeni na niskonaponskata (Un = 0,4 kV) strana. Razlikata e vo toa {to sega, vo izrazite 
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(1.15) . . . (1.20) za vrednosta na nominalniot napon Un se zamenuva vrednosta Un = 400 V. Na toj 
na~in se dobiva: 

0,4 kV; 8,125 μS; 70,875 μS; 2,62 m ; 9,814 mn T T T TU G B R X= = = − = Ω = Ω . 

v)  Zagubi vo prazen od, pri U1=10 kV: 
2 6 3 2
1 13 10 (10 10 ) 1300 W 1,3 kWTP G U −Δ = ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = =  
2 6 3 2
1 113,4 10 (10 10 ) 11340 var 11,34 kvarTQ B U −Δ = ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = =  

22
2 1 1

1 1

0,410 0,4 kV
10

n

n

UWU U U
W U

= ⋅ = ⋅ = ⋅ =  

v)  Zagubi vo prazen od, pri U1=10,5 kV: 
2 6 3 2
1 13 10 (10,5 10 ) 1433 W 1,433 kWTP G U −Δ = ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = =  

2 6 3 2
1 113,4 10 (10,5 10 ) 12502var 12,5 kvar.TQ B U −Δ = ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = =  

22
2 1 1

1 1

0,410,5 0,42 kV
10

n

n

UWU U U
W U

= ⋅ = ⋅ = ⋅ = . 

□       □       □ 

Zada~a 1.12: Da se opredelat parametrite na G−ekvivalentnata {ema na transformatorot, za 
koj se poznati slednite nominalni podatoci: 

Sn = 31,5 MVA;  U1n/U2n = 38,5/121 kV/kV;  uk% =10,5 %;  ΔPFe =73 kW;  ΔPCun =180 kW;   i0% =2,7 % 

Re{enie: 

]e vr{ime sveduvawe na parametrite na visokonaponska (VN) strana, t.e. Un = 121 kV. 
Dokolku naponite i mo}nostite vo formulite (1.15) . . .  (1.20) gi zamenuvame vo edinicite kV 
i MVA, kako {to e toa napraveno vo ovoj primer, toga{ vrednostite na parametrite na 
elementite }e gi dobivame direktno vo Ω odnosno S . Spored toa }e imame: 

2 2

2 2
1210,18 2,656
31,5

n
T Cun

n

UR P
S

= Δ ⋅ = ⋅ = Ω ; 

2 2

2
% 10,5 121 48,803

100 100 31,5
k n

T
n

u UZ
S

= ⋅ = ⋅ = Ω ; 

2 2 2 249 2,66 48,731T T TX Z R= − = − = Ω  

Parametrite na popre~nata granka (nare~ena grankata na magnetizirawe) }e bidat: 

6
2 2 2

6
2 2

0,073 5 10 S 5 S,
121

% 2,7 31,5 58 10 S 58 S,
100 100 121

Fe o
T

n n

o n
T

n

P PG
U U

i SY
U

−

−

Δ Δ
= ≈ = = ⋅ = μ

= ⋅ = ⋅ = ⋅ = μ
 

2 2 2 2 658 5 57,875 10 S 57,875 μST T TB Y G −= − − = − − ≈ − ⋅ = − . 

Spored toa, parametrite na G-zamenskata {ema na transformatorot, svedeni na 
visokonaponskata strana, }e bidat: 

(2,656 48,803)T TTZ R jX j= + = + Ω ; 

(5 57,875) ST TTY G jB j= + = − μ .  

□       □       □ 
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Zada~a 1.13. Da se odredat parametrite na ekvivalentnata {ema na trinamotniot transfor-
mator za koj{to se poznati slednite podatoci: 

220/110/35 kV/kV/kV; 
75/60/25 MVA/MVA/MVA ;  
ΔPFe = 190 kW;   ΔQμ = 2250 kvar. 
uk12 = 10% ;  u k13 = 5% ;  u k23 = 6% ;   
ΔPCu12 = 620 kW ; ΔP Cu13 = 90 kW ; ΔP Cu23 = 106 kW . 

Re{enie: 

Bidej}i se raboti za transformator, potrebno }e bide da vr{ime sveduvawe na nego-
vite parametri. Neka vr{ime sveduvawe na 220 kV strana, odnosno Un = 220 kV . Toga{, }e 
imame: 

2 2
0,190 3,926 S;
220

Fe
T

n

PG
U
Δ

= = = μ  

2 2
2,250 46,488 S
220T

n

Q
B

U
μΔ

= − = − = − μ  

(3,926 46,49) ST TTY G jB j= + = − μ .  

 Nominalnite mo}nosti na poedinite namotki iznesuvaat: 
S1n = 75 MVA;  S2n = 60 MVA;  S3n = 25 MVA 

od kade {to sleduva: 
S12 = min { 75, 60 } = 60 MVA , 
S13 = min { 75, 25 } = 25 MVA , 
S23 = min { 60, 25 } = 25 MVA . 
Sega, reaktanciite X12 , X13 i X23 i rezistanciite R12, R13 i R23 na oddelnite namotki od 

transformatorot }e gi presmetame na sledniot na~in: 
2 2

12
13

12

% 10 220 80,67
100 100 60
k nu UX

S
= ⋅ = ⋅ = Ω ;  

2 2
13

13
13

2 2
23

23
23

% 5 220 96,80
100 100 25

% 6 220 116,16
100 100 25

k n

k n

u UX
S

u UX
S

= ⋅ = ⋅ = Ω ;

= ⋅ = ⋅ = Ω .

 

1 12 13 23( ) / 2 (80,67 96,80 116,60) 30,654TX X X X= + − = + − = Ω ; 

2 12 23 13( ) / 2 (80,67 116,16 96,80) 50,014 ;TX X X X= + − = + − = Ω  

3 13 23 12( ) / 2 (96,80 116,16 80,67) 66,147 .TX X X X= + − = + − = Ω  

Ponatamu imame: 
2 2

12 12 2 2
12
2 2

13 13 2 2
13

2 2

23 23 2 2
23

2200,62 8,336 ;
60

2200,09 6,970 ;
25

2200,106 8,209 .
25

n
Cu

n
Cu

n
Cu

UR P
S

UR P
S

UR P
S

= Δ ⋅ = ⋅ = Ω

= Δ ⋅ = ⋅ = Ω

= Δ ⋅ = ⋅ = Ω
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Na sli~en na~in se presmetuvaat i aktivnite otpornosti na poedinite namotki RT1 , RT2 
i RT3: 

1 12 13 23

2 12 23 13

3 13 23 12

( ) / 2 (8,336 6,970 8,209) 3,55 ;

( ) / 2 (8,336 8,209 6,970) 4,79 ;

( ) / 2 (6,970 8,209 8,336) 3,42 .

T

T

T

R R R R

R R R R

R R R R

= + − = + − = Ω

= + − = + − = Ω

= + − = + − = Ω

 

Parametrite na ekvivalentnata {ema na tronamotajniot transformator, svedena na 
220 kV  strana, zna~i, }e bidat: 

ZT1 = (3,55 + j30,654) Ω ;   
Z T2 = (4,79 + j50,014) Ω;    
Z T3 = (3,42 + j66,147) Ω;   
Y T = (3,93 − j46,49) μS 

□       □       □ 

Zada~a 1.14:  Da se nacrta ednofaznata zamenska {ema na prika`aniot elektroenergetski 
sistem (EES) i da se presmetaat nejzinite parametri, svedeni na 110 kV  naponsko nivo. 

 

Podatoci za elementite od sistemot: 

Generator G:  Sn = 31,5 MVA;  Un = 10,5 kV;  xd = 150 % 

Transformator T1: 10,5/115 kV;  Sn =31,5 MVA; uk% =10%; ΔPCun =200 kW; ΔPFe =45 kW; i0%=0,6% 

Transformator T2: 110/36,75/10,5 kV  40/40/10 MVA;  uk12 = 10%;  u k13 = 17%;  u k23 = 6%;  
ΔPCu12 = 858 kW; ΔPCu13 = 96 kW; ΔPCu23 = 82,7 kW;   ΔPFe = 80 kW ;  ΔQμ = 860 kvar. 

Nadzemen 110 kV vod V1:   l = 20 km;    z = (0,1 + j0,4) Ω/km;    y = (0,1 + j2,7) μS/km 

Nadzemen  35 kV vod V2:   l = 15 km;    z = (0,25 + j0,35) Ω/km;  y = j3,13 μS/km 

Sinhron kompenzator SK:  QSK = 10 Mvar ;   Un = 10,5 kV. 
Transformatorot T1 raboti so aktuelen prenosen odnos kT1 = 10,5/110 kV/kV, dodeka trans-
formatorot T2 raboti so svojot nominalen prenosen odnos: 110/36,75/10,5 kV/kV/kV. 

Re{enie: 

Na slikata e prika`ana ekvivalentnata monofazna (ednopolna) zamenska {ema na 
dadeniot EES. Vo nea sekoj element e pretstaven so soodvetnata zamenska {ema. 

E

jXd
1 2 3ZT1

5 6

4

ZV2Z2
Z1

Z3

+

ZV1

YV1
1
2 YV1

1
2 YT2

jQSK

Sp

YV2
1
2 YV2

1
2

YT1
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Parametarot Xd od zamenskata {ema na generatorot G go dobivame sli~no kako 
reaktanciite kaj energetskite transformatori: 

2 2% 150 10,5 5,25 .
100 100 31,5
d n

d
n

x UX
S

= ⋅ = ⋅ = Ω  

Vnatre{nata ems E na generatorot ne mo`eme da ja presmetame bidej}i ne n‹ se poznati 
parametrite na re`imot vo koj raboti prika`aniot sistem. 

Parametrite na ostanatite elementi od EES gi presmetuvame spored poznatite rela-
cii, na na~in kako vo prethodite primeri. Parametrite na transformatorite T1 i T2 }e gi 
sveduvame na visokonaponskata, 110 kV, strana. Na toj na~in dobivame: 

Transformator T1: 

T1 T1T1 (2,666 41,90)Z R jX j= + = + Ω ;  T1 T1T1 (3,4 13,88) SY G jB j= + = − μ  

Vod V1: 

1V1 V1 (0,1 0,4) 20 (2 8)Z z l j j= ⋅ = + ⋅ = + Ω ; 1V1 V1
(0,1 2,7) 20 (2 54) SY y l j j= ⋅ = + ⋅ = + μ  

Transformator T2: 

T2 T2T2 (6,61 71,07) SY G jB j= + = − μ ;   

1 11 (4,05 81,67)Z R jX j= + = + Ω ;  

2 22 (2,43 51,42)Z R jX j= + = − Ω ; 

3 33 (7,57 24,02)Z R jX j= + = + Ω . 

Vod V2:    

2V 2 V 2 (0,25 0,35) 15 (3,75 5,25)Z z l j j= ⋅ = + ⋅ = + Ω ; 

2V 2 V 2
3,13 15 46,95 SY y l j j= ⋅ = ⋅ = μ  

Na toj na~in nie gi presmetavme vistinskite, t.e. prirodnite, parametri na oddelnite 
elementi. Bidej}i se raboti za mre`a so eden ili pove}e transformatori, potrebno }e bide 
da izvr{ime sveduvawe na ovie parametri na edno isto naponsko nivo. Vo na{iov slu~aj nie 
}e sveduvame na 110 kV nivo. Inaku, vo princip, sveduvawe se vr{i na ona naponsko nivo koe 
opfa}a najmnogu elementi od sistemot bidej}i na toj na~in se minimizira potrebniot broj 
presmetkovni operacii svrzani so sveduvaweto. 

Vo mre`ite {to sodr`at transformatori, pokraj sveduvaweto na impedanciite od 
elementite na {emata, potrebno e da se vr{i sveduvawe i na site naponi i strui. Sveduva-
weto na oddelnite naponi, strui, impedancii i admitancii (U, I, Z i Y) }e go objasnime na 
prika`aniot primer. 

Neka so kT = W2/W1 go ozna~ime odnosot na aktuelniot broj na navivkite na transfor-
matorot preku koj preminuvame pri sveduvaweto, pri {to so "2" e ozna~ena onaa namotka na 
~ija {to strana sveduvame. Dokolku aktuelnata vrednost kT na transformatorot ne n‹ e 
poznata, }e pretpostavime deka transformatorot raboti so svojot nominalen prenosen 
odnos, t.e. kT = kTn. Ponatamu, sveduvaweto se vr{i na sledniot na~in: 

1. Sveduvawe na impedancija Z: 2 2
2 1sv ( / )Z Z k Z W W= ⋅ = ⋅  

2. Sveduvawe na admitancija Y:  2 2
1 2sv / ( / )Y Y k Y W W= = ⋅  

3. Sveduvawe na napon U: 2 1sv ( / )U U k W W= ⋅ = ⋅   

4. Sveduvawe na struja I : 1 2sv / ( / )I I k I W W= = ⋅  

5. Sveduvawe na mo}nost S :  svsv sv3 * 3 ( / )* 3 *S U I U k I k U I S= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = .  
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Sega, znaej}i gi pravilata na sveduvawe, mo`eme da izvr{ime sveduvawe na paramet-
rite od elementite vo na{iot slu~aj. Pritoa }e vodime smetka za vrednostite na aktuelnite 
prenosni odnosi na energetskite transformatori vo sistemot. Dokolku nivnite aktuelni 
vrednosti kT ne n£ se poznati, }e pretpostavime deka tie transformatori rabotat so svojot 
nominalen prenosen odnos, t.e. kT = kTn.  

Sveduvaweto }e go zapo~neme so prviot element na mre`ata – generatorot G. Bidej}i 
vo zada~ata e specificiran aktuelniot prenosen odnos na transformatorot T1, odnosno deka 
e kT1 = 110/10,5 = 0,957·kT1n = 10,4762, }e dobieme: 

Generator G: 
2 2

.sv 1 5,25 10,4672 576,19d d TX X k= ⋅ = ⋅ = Ω . 

Transformator T1: 

Bidej}i parametrite ZT1 i Y T1 na transformatorot gi presmetavme so Un = 115 kV, so toa 
nie avtomatski gi svedovme na visokonaponskata strana, taka {to sega sveduvaweto ne e pot-
rebno. 

Vod V1:  

Bidej}i vodot V1 se nao|a na stranata na koja {to sveduvame i negovite parametri ne 
treba da se sveduvaat. 

Transformator T2:  

Sli~no kako i so transformatorot T1, parametrite na ovoj transformator se ve}e 
svedeni na visokonaponskata strana (Un = 110 kV). 

Vod V2: 
Sveduvaweto na vodot V2 }e go vr{ime so koeficientot na transformacija na 

transformatorot T2 na relacija primar – sekundar kT = W1n/W2n = 110/36,75 = 2,9932. Na toj 
na~in za svedenite vrednosti na parametrite Z V2 i YV2 od vodot V2 }e dobieme: 

2 2
2.sv 2 (110 / 36,75) (3,75 5,25) 2,9932 (33,597 47,036)V VZ Z j j= ⋅ = + ⋅ = + Ω , 

2 6 2 6
2.sv 2 (36,75/110) 46,95 10 / 2,9932 5,24 10 S 5,24 μSV VY Y j j j− −= ⋅ = ⋅ = ⋅ = . 

□       □       □ 

Zada~a 1.15. Da se odredat parametrite na elementite od mre`ata prika`ani vo prethodnata 
zada~a, izrazeni vo edini~ni (pu) vrednosti. Za bazni golemini da se usvojat: 

SB = 50 MVA ;   UB = 110 kV. 
Re{enie: 

 Prika`anata mre`a ima ~etiri razli~ni naponski nivoa, {to }e gi ozna~ime so 
broevite 1, 2, 3 i 4. So nivo br. 1 }e go ozna~ime 110 kV naponsko nivo a so nivo br. 2 }e go 
ozna~ime 35 kV naponsko nivo vo mre`ata. Ponatamu so nivo br. 3 }e go ozna~ime 10 kV 
naponsko nivo pri sinhroniot generator G i kone~no, so nivo br. 4 }e go ozna~ime 10 kV 
naponsko nivo pri sinhroniot kompenzator SK. 

Pritoa, za 110 kV  naponsko nivo }e imame: 

1. 110 kV naponsko nivo 
SB1 = SB = 50 MVA; UB1 = UB = 110 kV; 

1
1

1
0,262 kA

3
B

B
B

SI
U

= =
⋅

; 
2
1

1
1

242B
B

B

UZ
S

= = Ω ;  1
1

1 4,13 mS.B
B

Y
Z

= =  



26 

2. 35 kV naponsko nivo 
Za 35 kV nivo (nivo br. 2), kade {to se nao|a vodot V2, poradi transformacijata k2 = kT2 

= 110/36,75 kV/kV = 2,9932 pri transformatorot T2, }e imame novi bazni golemini. Novite 
bazni golemini gi presmetuvame na sledniot na~in: 

k2 = 36,75/110 = 0,33409; 

2 1 50 MVAB BS S= =   ; 2 1 2 110 0,33409 36,75 kVB BU U k= ⋅ = ⋅ = ; 

2
2

2

50 0,7855 kA
3 3 36,75

B
B

B

SI
U

= = =
⋅ ⋅

. 

No baznata struja IB2 mo`e da se presmeta i vaka: 

1
2

2

0,262 0,7855 kA.
0,33409

B
B

II
k

= = =  

Ponatamu imame: 
2

2
2

2
27,011 .B

B
B

UZ
S

= = Ω  No isto taka e: 2 2
2 1 2 242 0,33409 27,011 .B BZ Z k= ⋅ = ⋅ = Ω  

2
2

1 37,022 mS.B
B

Y
Z

= =  

3. 10 kV naponsko nivo kaj generatorot G 
Baznite golemini za 10 kV naponsko nivo, pri generatorot G, sega }e bidat: 

3 1 1 2 1 3( / ) 10,5/110 0,09545; 50 MVAT T B Bk k W W S S= = = = = = ; 

3 1 3 110 0,09545 10,5 kVB BU U k= ⋅ = ⋅ = ;  3 1 / 0,262 / 0,09545 2,775 kAB BI I k= = = ; 

2 2
3 1 3 242 0,09545 2,205B BZ Z k= ⋅ = ⋅ = Ω ;  3 31/ 1/ 2,205 0,45352 SB BY Z= = = . 

4. 10 kV naponsko nivo kaj sinhroniot kompenzator SK 
Za 10 kV naponsko nivo pri sinhroniot kompenzator, baznite golemini }e bidat: 

4 2 3 1 2 4( / ) 10,5 /110 0,09545; 50 MVAT n n T B Bk k W W S S= = = = = = ; 

4 1 4 110 0,09545 10,5 kVB BU U k= ⋅ = ⋅ = ;  4 1 4/ 0,262 / 0,09545 2,775 kAB BI I k= = = ; 

2 2
4 1 4 242 0,09545 2,205B BZ Z k= ⋅ = ⋅ = Ω ;  4 41/ 1/ 2,205 0,45352 SB BY Z= = = . 

Otkoga gi presmetavme soodvetnite bazni veli~ini za sekoe naponsko nivo, premi-
nuvame kon vtorata faza od zada~ata a toa e presemtuvawe na edini~nite (pu) veli~ini. 

Ako so X ja ozna~ime fizi~kata, vo op{t slu~aj kompleksna, golemina (napon, struja, 
mo}nost, impedancija ili admitancija), a so XB nejzinata bazna vrednost (koja {to sekoga{ e 
realna vrednost), toga{ edini~nata (pu) golemina na X }e ja bele`ime so X pu  i taa }e bide: 

pu
B

XX
X

= . 

Edini~nata golemina X pu, vo op{t slu~aj pretstavuva kompleksen broj i ima dimenzija 
(pu) (per unit), odnosno se izrazuva vo relativni edinici. 

Sega, na vakov na~in lesno }e gi presmetame pu parametrite (odnosno edini~nite 
parametri) vo zamenska ta {ema na prika`anata mre`a: 

 3/ 5,25 / 2,205 2,38095puG G BX X Z pu= = = . 

Ponatamu, za transformatorot T1, ~ii {to parametri ZT1 i YT1 se svedeni na 110 kV  
nivo, }e imame: 

3
1 1 1/ (2,66 41,98) / 242 (10,992 173,471) 10puT T BZ Z Z j j pu−= = + = + ⋅ ; 
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6
31

1 1 1 3
1

4,91 47,64) 10/ (1,189 11,535) 10
4,130

TpuT T B
B

Y jY Y Y j pu
Y

−
−

−
− ⋅

= = = = − ⋅ , 

Za vodot V1, ~ii {to parametri se, isto taka , na 110 kV  nivo, }e imame: 
3

1 1 1/ (2 8) / 242 (8,264 33,05) 10puV V BZ Z Z j j pu−= = + = + ⋅ ; 

6 3
1 1 1/ (2 54) 10 242 (0,484 13,075) 10puV V BY Y Y j j pu− −= = + ⋅ ⋅ = + ⋅  

Na sli~en na~in gi dobivame vrednostite na parametrite od ostanatite elementi na 
mre`ata: 

2 (0,153 0,2143)puVZ j pu= + ;   3
2 1,1503 10puVY j pu−= ⋅ ; 

3
1 (1,602 17,199) 10puTY j pu−= − ⋅ ;  1 (0,017 0,337)puZ j pu= +  

2 (0,010 0,212)puZ j pu= − ;  3 (0,031 0,041)puZ j pu= +  

Mo}nosta na potro{uva~ot S i mo}nosta QSK {to sinhroniot kompenzator ja proiz-
veduva, izrazeni vo relativni edinici, }e bidat: 

8 6 (0,16 0,12)
50

pu pu
B

S jS j
S

+
= = = + ; 

10 0,2
50

Skpu puSK
B

QQ
S

= = = . 

□       □       □ 

Zada~a 1.16. Za mre`ata prika`ana na slikata da se nacrta zamenskata {ema i da se izvr{i 
sveduvawe na nejzinite parametri na 10 kV naponsko nivo. 

Podatoci za elementite na mre`ata: 

T1 i T2:  25 MVA;  110/10,5 kV /kV;   uk% = 11%;   ΔPCun = 130 kW;  ΔPFe = 30 kW;  i0% = 1 %. 
T3:   2x1 MVA;   10/0,4 kV/kV;   uk% = 6%;  ΔPCun = 24 kW;   ΔPFe = 5,5;  i0% = 0,7 %. 
V1:  Al/^ 240/40 mm2 ;  Dm = 5 m;  l1 = 25 km. 
V2 i V3: Al/^ 95/15 mm2 ;  Dm = 1 m;  l2 = 10 km;   l3 = 5 km. 
V4:  NN kabelski vod   z = (0,124 + j0,06) Ω/km ;   l4 = 0,3 km. 
KB: QKB = 0,5 Mvar. 
 

= KB 1,0 /0,8

0,75 /0,85

7,0 /0,9

1

2

3
4

5 6

A

T1 T2

T3

V1

V2 V3
V421,0/0,9

12,0 /0,9

 

□       □       □ 
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2 PRESMETKA NA OTVORENI (RADIJALNI) MRE@I  
 

2.1. ZAGUBA NA NAPON I ZAGUBA NA MO]NOST VO TRIFAZEN VOD 

 

 

Slika 2.1. [ematski prikaz na trifazen vod  i negov fazorski dijagram 

Vodot pretstavuva ~etvoropol so dva pristapa. Onoj pristap kade {to se nao|a izvorot 
na mo}nost se narekuva po~etok na vodot (sending end), dodeka drugiot, na koj{to e prik-
lu~en potro{uva~ot se narekuva kraj na vodot (receiving end).  

Na slikata 2.1 (gore) e prika`an vod uprosteno, samo so negovata rednata impedancija 
Z = (R+jX). Vodot e optovaren na krajot so potro{uva~ koj zema mo}nost S2 = (P2+jQ2) pri napon 
U2. Naponot U1 i mo}nosta S1 na po~etokot na vodot, vo op{t slu~aj, se razlikuvaat od 
naponot U2 i mo}nosta S2 na negoviot kraj, t.e. 

U1 = U2 + ΔU (2.1) 
S1 = S2 + ΔS (2.2)      
Veli~inata ΔU {to figurira vo relacijata (2.1) i koja pretstavuva razlika na komp-

leksnite pretstavnici na naponite U1 i U2 se narekuva pad na napon vo vodot. Veli~inata ΔS  
{to figurira vo relacijata (2.2) pretstavuva razlika pome|u mo}nosta {to se ispra}a na 
po~etokot S1 i mo}nosta S2 {to pristiguva na krajot od vodot. Taa se narekuva zaguba na 
mo}nost vo vodot. Koga se zema predvid i kapacitivnosta na vodot, toga{ zagubata na 
mo}nost vo vodot ΔS }e bide ednakva na zagubata ΔSZ vo rednata granka, namalena za reak-
tivnata mo}nost QC proizvedena od pogonskiot kapacitet na vodot. 

Ovie dve veli~ini mo`at da se izrazat i preku prilikite S1 i U1 na po~etokot od vodot: 

1 1 1 1
* *
1 1

d q
P R Q X P X Q RU U j U j

U U
⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅

Δ = Δ + Δ = + , (2.3) 

2 2
1 1

2
1

( )Z
P Q

S R jX
U

+
Δ = ⋅ + , (2.4) 

2 2
1 1 2 2

1 22
1

( ) ( )
2CZ

P Q BS S jQ R jX j U U
U

+
Δ = Δ − = ⋅ + − ⋅ + . (2.4a) 

No isto taka tie dve veli~ini mo`at da se izrazat i preku prilikite S2 i U2 na krajot 
od vodot: 
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2 2 2 2
* *
2 2

d q
P R Q X P X Q RU U j U j

U U
⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅

Δ = Δ + Δ = +  (2.5) 

2 2
2 2

2
2

( )Z
P Q

S R jX
U

+
Δ = ⋅ + . (2.6) 

2 2
2 2 2 2

1 22
2

( ) ( )
2Z C

P Q BS S jQ R jX j U U
U

+
Δ = Δ − = ⋅ + − ⋅ + . (2.6a) 

Kako {to gledame, zagubata na mo}nost vo rednata granka ΔS = (ΔP + jΔQ) zavisi od 
mo}nosta na potro{uva~ot. Taa, zna~i, mo`e da se izrazi ili preku prilikite na po~etokot 
(P1 , Q1 i U1) ili preku prilikite na krajot od vodot  (P2 , Q2 i U2). 

Sli~no, padot na napon ΔU isto taka zavisi od optovaruvaweto i mo`e da se izrazi 
bilo preku prilikite na po~etokot (P1 , Q1  i U1), bilo preku prilikite na krajot (P2 , Q2 i U2) 
na vodot. 

Razlikata na efektivnite vrednosti (modulite) na naponite U1 i U2 se vika zaguba na 
napon vo vodot: 

ΔU = |U1 | − | U2 | = U1 − U2 (2.7) 
Vo soglasnost so fazorskiot dijagram na naponi od slikata 2.1 se dobiva relacijata: 

2
2 2

1 2 2 2
2

( ) ( ) 1
( )

q
d q d

d

U
U U U U U U

U U

Δ
= + Δ + Δ = + Δ ⋅ +

+ Δ
 (2.8) 

ili pribli`no: 
2 2

1 2 2
22 ( ) 2

q q
d d

d n

U U
U U U U U

U U U
Δ Δ

≈ + Δ + ≈ + Δ +
⋅ + Δ ⋅

 (2.9) 

Kaj niskonaponskite i srednonaponskite vodovi (Un ≤ 35 kV), vklu~uvaj}i gi tuka i 110 
kV nadzemni vodovi, odnosot ΔUq / U2 « 1 i ~lenot (ΔUq  / U2)

2 slobodno mo`e da se zanemari. Na 
toj na~in, za zagubata na napon (so golema to~nost) mo`eme da napi{eme: 

1 1 2 2
1 2

1 2
Δ d

P R Q X P R Q XU U U U
U U

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
= − ≈ Δ = = . (2.10) 

Bidej}i vo normalnite re`imi na rabota naponite vo jazlite na elektri~nite mre`i 
malku se razlikuvaat od svojata nominalna vrednost, ~esto pati, koga to~nosta na presmet-
kite ne e osobeno va`na, se slu`ime i so slednite uprosteni formuli za presmetuvawe na 
zagubite na napon i mo}nost vo elektri~en vod: 

1 1 2 2Δ Δ
n n

P R Q X P R Q XU U
U U

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
≈ ≈ili  (2.11) 

2 2 2 2
1 1 2 2

2 2( ) ( )
n n

P Q P QS R jX S R jX
U U
+ +

Δ = ⋅ + Δ = ⋅ +ili  (2.12) 

Vkupnite zagubi na mo}nost vo vodot ΔSV }e se dobijat koga od zagubite ΔSZ vo 
impedancijata na vodot Z  se odzeme generiranata kapacitivna mo}nost na vodot 2

C nQ B U≈ ⋅ : 

2 2
2 21 1

2

2 2
2 22 2

2

( )

( ) .

Z n nV
n

Z n nV
n

P QS S jB U R jX jB U
U

P QS S jB U R jX jB U
U

+
Δ ≈ Δ − ⋅ ≈ ⋅ + − ⋅

+
Δ ≈ Δ − ⋅ ≈ ⋅ + − ⋅

ili :

 (2.13) 
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2.2. ZAGUBA NA NAPON I ZAGUBA NA MO]NOST VO SN I NN VODOVI 

Pri presmetuvaweto na SN i NN (Un<35 kV) vodovi se dozvoleni slednite uprostuvawa: 
 bidej}i reaktivnata mo}nost generiranata od kapacitnosta na vodovite e mala i 

iznesuva samo nekolku procenti od reaktivnata mo}nost na tovarot, se zanemaruva 
vlijanieto na kapacitivnosta na vodovite; 

 pri presmetkite na naponskite priliki vo mre`ata se zanemaruva vlijanieto na popre~-
nata komponenta na padot na napon, t.e. se zema deka e ΔUq ≈ 0. Toa dozvoluva zagubata na 
napon i padot na napon vo vodot da se izedna~at a fazorite na naponite vo mre`ata da se 
tretiraat kako kolinearni vektori; 

 Naponskite priliki kaj SN mre`i, a osobeno kaj NN mre`i, zaradi postrogite kriteri-
umi za kvalitet na ispora~anata elektri~na energija na potro{uva~ite, treba da bidat 
kontrolirani taka {to naponite vo bilo koja to~ka od mre`ata se dvi`at vo tesen 
interval okolu negovata nominalna vrednost (npr. Un +5%·Un), Trgnuvaj}i od toj fakt 
presmetkite mo`at da se vr{at uprosteno, so pretpostavkata U ≈ Un . 

Se posmatra vod so dol`ina l i so parametri na rednata granka R = r·l i X = x·l, so vkupno 
(sumarno optovaruvawe) S = (P+jQ). Vrz osnova na op{tite izrazi (2.1) … (2.13), uva`uvaj}i gi 
pritoa uprostuvawata izlo`eni vo ovaa to~ka, se dobivaat slednite pribli`ni izrazi za 
presmetuvawe na zagubata na napon ΔU i zagubata na mo}nost ΔP vo NN i SN vodovi za 
nekolku specifi~ni slu~ai {to se javuvaat vo praktikata, ozna~eni na dolnata slika so a) b) 
i v): 

≈ ≈≈

 

Slika. Tri slu~ai na optovaruvawe na eden magistralen NN vod 

a) Tovarot S = (P+jQ) e koncentriran na krajot od vodot. 

n n n

P R Q X P r Q x r x tgU l P l
U U U

ϕ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅
Δ = = ⋅ = ⋅ ⋅ , (2.14) 

100 ( )% 100
n n

U r x tg P lU P l
U U M

ϕΔ ⋅ + ⋅ ⋅
Δ = ⋅ = ⋅ ⋅ = , (2.15) 

kade {to e:  
2

100 ( )
nUM

r x tgϕ
=

⋅ + ⋅
. (2.16a) 

Koga mo}nosta P se izrazuva vo kW, dol`inata l vo km i naponot Un vo kV, toga{ 
konstantata M se presmetuva so izrazot (2.26b): 

210 nUM
r x tgϕ

⋅
=

+ ⋅
. (2.16b) 

( )
2 2 2 2

2
2 2 2 2 1

cosn n n

P Q P R P RP R tg
U U U

ϕ
ϕ

+ ⋅ ⋅
Δ = ⋅ = = ⋅ +

⋅
, (2.17) 

( )2
2

100% 100 1
n

P P RP tg
P U

ϕΔ ⋅ ⋅
Δ = ⋅ = ⋅ +

; (2.18) 
2% 1 .

% 1 ( / )
P tg
U x r tg

ϕ
ϕ

Δ +
=

Δ + ⋅
 (2.19) 
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b) Tovarot S = (P+jQ) e ramnomerno raspredelen po dol`inata na vodot. 

1
2 2n n

P R Q X P l r x tgU
U U

ϕ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = ⋅ = ⋅ , (2.20) 

100 ( ) 1% 100
2 2n n

U P l r x tg P lU
U U M

ϕΔ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
Δ = ⋅ = ⋅ = ⋅ , (2.21) 

( )
2 2 2 2

2
2 2 2 2

1 1 1
3 3 cos 3n n n

P Q P R P RP R tg
U U U

ϕ
ϕ

+ ⋅ ⋅
Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅ +

⋅ ⋅
, (2.22) 

( )2
2

100% 100 1
3 n

P P RP tg
P U

ϕΔ ⋅ ⋅
Δ = ⋅ = ⋅ +

⋅
; (2.23) 

2% 2 1
% 3 1 ( / )

P tg
U x r tg

ϕ
ϕ

Δ +
= ⋅

Δ + ⋅
. (2.24) 

v) Tovarot S = (P+jQ) e so linearno raste~ka raspredelba po dol`inata na vodot. 

2 2
3 3n n

P R Q X r x tgU P l
U U

ϕ⋅ + ⋅ + ⋅
Δ = ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ , (2.25) 

2 100 ( ) 2% 100
3 3n n

U r x tg P lU P l
U U M

ϕΔ ⋅ + ⋅ ⋅
Δ = ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ , (2.26) 

( )
2 2 2 2

2
2 2 2 2

8 8 8 1
15 15 15cosn n n

P Q P R P RP R tg
U U U

ϕ
ϕ

+ ⋅ ⋅
Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅ +

⋅
, (2.27) 

( )2
2

800% 100 1
15 n

P P RP tg
P U

ϕΔ ⋅ ⋅
Δ = ⋅ = ⋅ +

⋅
; (2.28) 

2% 4 1
% 5 1 ( / )

P tg
U x r tg

ϕ
ϕ

Δ +
= ⋅

Δ + ⋅
. (2.29) 

2.3.    ZAGUBA NA NAPON I ZAGUBA NA MO]NOST VO RAZGRANATI OTVORENI  
 SN I NN MRE@I 

Presmetkata na re`imot na rabota na edna mre`a se vr{i, vo princip, zaradi ispolnu-
vawe na edna od slednite dve zada~i: 

1) Zada~a: utvrduvawe na prifatlivosta na re`imot na rabota na edna mre`a. Vo ovoj 
slu~aj stanuva zbor za zadadena konkretna mre`a so to~no definirani parametri (dol`ini i 
preseci na vodovite, nominalni mo}nosti na transformatorite i sl.) i za precizno 
definiran konzum, t.e. potro{uva~i so to~no definirani lokacii i mo}nosti. Kaj vakvata 
zada~a naj~esto se bara da se utvrdi: 

− dali struite vo grankite od mre`ata se pod svoite maksimalni vrednosti (zadovoluvawe 
na termi~kiot kriterium); 

− dali naponite vo oddelnite potro{uva~ki jazli se nao|aat vo odnapred specificiranite 
granici so {to se obezbeduva opredelen kvalitet na naponot pri isporakata na elekt-
ri~nata energija (zadovoluvawe na naponskiot kriterium, t.e. kriteriumot za kvalitet); 

− kolkavi se zagubite na mo}nost vo mre`ata (zadovoluvawe na kriteriumot za ekonomi~-
nost); 

− da se napravi procenka na godi{nite zagubi na elektri~na energija vo mre`ata (povtorno 
zadovoluvawe na kriteriumot za ekonomi~nost / rentabilnost). 
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2 Zada~a: izbor (dimenzionirawe) na presecite na oddelnite delnici od mre`ata pri 
to~no definiran konzum i to~no definirana topologija i struktura na samata mre`a. Ovde, 
pak, stanuva zbor za nekoja idna mre`a koja{to doprva }e se gradi. Taa }e treba da napojuva 
nekoj iden konzum. Kaj ovaa zada~a se voveduvaat i opredeleni uslovi i ograni~uvawa koi }e 
ovozmo`at so izborot na parametrite na mre`ata da se postignat nekoi dopolnitelni 
kriteriumi odnosno celi.  Naj~esto se bara, bezuslovno, da bide zadovolen kriteriumot za 
kvalitet na ispora~anata elektri~na energija koj{to se ispolnuva preku zadovoluvawe na 
naponskiot kriterium (ΔU < ΔUdoz). ^estopati se voveduvaat i dopolnitelni kriteriumi 
kakov {to e, na primer, kriteriumot za minimalni investicii za novata mre`a, kriteriumot 
za minimalni zagubi na mo}nost i energija vo mre`ata, kriteriumot na konstanten presek na 
vodovite od mre`ata i sli~no. 

Distributivnite mre`i za koi{to ovde stanuva zbor se naj~esto golemi po obem, razg-
raneti i otvoreni. Otvorena mre`a se narekuva onaa mre`a koja {to ne sodr`i nitu edna 
kontura. Takvi se naj~esto niskonaponskite (NN) i srednonaponskite (SN) distributivni i 
industriski mre`i. Tie se, po pravilo, i dosta razgraneti. Osnovna odlika na razgranetite 
srednonaponski i niskonaponski mre`i e taa {to se tie sostaveni od vodovi so relativno 
mali dol`ini i od niv se napojuva pogolem broj potro{uva~i. Kako ilustracija }e go 
navedeme podatokot deka, na primer, vo skopskata SN distributivna mre`a vo 2005 godina 
postojea okolu 2800 transformatorski stanici SN/NN. Od druga strana sekoja takva 
transformatorska stanica (TS), za SN distributivna mre`a pretstavuva "potro{uva~", a 
samata TS SN/N, pak, napojuva sopstvena NN mre`a (0,4 kV) koja mo`e da se sostoi od dese-
tici pa i stotici lokalni NN potro{uva~i, {to zna~i deka vkupniot broj potro{uva~i vo 
celata skopska distributibna mre`a iznesuva nekolku desetici iljadi. 

Vo slu~aite koga stanuva zbor za edna distributivna mre`a so pogolem broj granki i 
jazli mnogu e neprakti~no, duri i nemo`no, presmetkite na raznite re`imi na rabota na 
takvite mre`i da se vr{at so visoka to~nost i so visok stepen na detaqizacija, kako {to toa 
voobi~aeno se pravi kaj VN prenosni vodovi i mre`i. Zatoa za vakviot tip mre`i vo 
praktikata se razvieni i se koristat specijalni postapki so koi se dozvoluvaat niza 
uprostuvawa i zanemaruvawa, bez toa zna~itelno da se odrazi vrz to~nosta na presmetkite.  

Pove}eto od tie zanemaruvawa i uprostuvawa se ve}e izlo`eni vo prethodnata to~ka 
2.2, a ovde }e bide navedena u{te edna. Opredeluvaweto na raspredelbata na mo}nostite vo 
vakvite mre`i mo`e da se vr{i samo vrz osnova na mo}nostite na potro{uva~ite, bez da se 
vodi smetka za zagubite na mo}nost vo odelnite nejzini elementi. Zna~i, trgnuvaj}i od 
pretpostavkata (ili poto~no ka`ano aproksimacijata) U≈Un , direktno, od primenata na I 
Kirhofov zakon za strui za oddelnite jazli vo mre`ata, proizleguva deka presmetkata na 
mo}nosta niz nekoja granka od mre`ata se sveduva na direktno sumirawe na mo}nostite na 
site potro{uva~i {to se napojuvaat preku taa granka. 

Site navedeni uprostuvawa ovozmo`uvaat razvivawe na specijalni metodi za re{avawe 
na vakvite mre`i koi zna~itelno ja olesnuvaat presmetkovnata procedura bez toa vo golema 
mera da vlijae vrz to~nosta na presmetkite. 
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A )   Z A D A ~ I  O D  O B L A S T A  N A  P R E N O S N I T E  V O D O V I  

Zada~a 2.1. Se posmatra 110 kV vod dolg l =100 km, so podol`ni parametri:  z =(0,13+j0,4) Ω/km 
i y = j b = j2,75 μS/km. Vodot e optovaren na krajot so potro{uva~ ~ija mo}nost iznesuva S2 = 
(P2 + jQ2) = (30 + j10) MVA i  pritoa naponot pri potro{uva~ot iznesuva U2 = 110 kV. 

Da se presmetaat prilikite na po~etokot od vodot U1 = ?  P1 = ? i Q1 = ?. 

Re{enie: 

Zada~ata }e ja re{ime na dva na~ina: najnapred so pomo{ na monofaznata (ednopol-
nata) π−zamenska {ema, a potoa so pomo{ na t.n. metod na "bilansi na mo}nosti", koristej}i 
gi pritoa relaciite (2.5) i (2.6). 

So ogled na toa deka se raboti za vod so normalna dol`ina (l < 250 km), parametrite na 
π-zamenskata {ema na vodot se presmetuvaat so sleenite ravenki: 

R = r.l = 0,13.100 = 13 Ω;    X = x.l = 0,40.100 = 40 Ω;     (B/2) = 0,5.b.l = 137,5 μS. 

a) Re{avawe na vodot so pomo{ na ednofaznata π−zamenska {ema 

 

Slika 2.1.1. π−zamenska {ema na vodot 

Efektivnata vrednost na fazniot napon na krajot od vodot }e bide: 

2 2 / 3 110 / 3 63,508 kVfU U= = = . 

Trifaznata prividna mo}nost na potro{uva~ot S2 }e bide: 

2 2 2 2
2 2 2 30 10 31,623 MVA.S P Q= + = + =  

Argumentot ϕ2 na mo}nosta S2 koj e naedno i agol pome|u fazorite U2f  i  I2f  }e bide: 

2
2 2 2

2

10arc tg arc tg 18,435 cos 0,949 sin 0,316
30

Q
P

ϕ ϕ ϕ= = = ° ⇒ = =i . 

Efektivnata vrednost na faznata struja (a toa }e bide naedno i na liniskata struja) na 
krajot od vodot }e bide: 

* 2
222 2

2

6

2 3

3 ;
3

31,623 10 166A 0,166 kA.
3 63,508 10

fff
f

SS U I I
U

S

= ⋅ ⋅ ⇒ =
⋅

⋅
= = ≡

⋅ ⋅

 

Za polesno natamo{no presmetuvawe, }e go postavime fazorot U2f na faznata oska, t.e: 
0

2 22 0 kV (63,508 0) kV.j
f ffU U e U j= ⋅ = ∠ ° = +  

Toga{, za strujata I2f }e dobieme: 
2

2 2 2 22 (cos sin ) (0,158 0,052) kA.j
f ffI I e I j jϕ ϕ ϕ−= ⋅ = ⋅ − = −  
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Ponatamu, strujata IC2 niz popre~nata granka na krajot od vodot }e bide: 

6 3
2 2  137,5·10 ·63,508·10  =  9 A   0,009 kA.

2C f
YI U j j j−= ⋅ = =  

Strujata I f niz rednata granka od vodot, vo soglasnost so I Kirhofov zakon za strui za 
jazolot "2", }e bide: 

2 2 (0,158 0,052) 0,009 (0,158 0,043)kA.f f C fI I I j j j= + = − + = −  

Padot na napon ΔU vo rednata granka od π−zamenskata {ema na vodot }e bide: 

;

(13 40) (0,158 0,043) (3,797 5,730) kV.
ff

f

U Z I

U j j j

Δ = ⋅

Δ = + ⋅ − = +
 

1 2 (67,306 5,730) kVf f fU U U j= + Δ = + , 

1 13 (116,577 9,924) kV 117 4,866 kV.fU U j= ⋅ = + = ∠ °   

Strujata IC1 niz prvata napre~na granka od vodot }e bide: 
6 3

1 1( / 2) 137,5 10 (67,284 5,761) 10 ( 0,8 9,3) A 0,009 kA.C fI Y U j j j j−= ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ = − + ≈  

1 12 1 (0,158 0,043) 0,01 (0,157 0,034) kA.f f C fI I I j j j= + = − + = −  

* *
11 13 3 (67,306 5,730) (0,157 0,034) (31,042 9,659) MVA.ffS U I j j j= ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ − = +  

Zna~i, baranite veli~ini }e bidat: 

4,866
1 1 1117 kV; 31,042 MW; 9,659 Mvar.jU e P Q°= ⋅ = =  

b) Re{avawe na vodot so metodot na bilansi na mo}nosti 

 

Slika 2.1.2. Re{avawe na vodot so pomo{ na metodot na bilans na mo}nosti 

Reaktivnata mo}nost QC2 {to ja generira kapacitivnata popre~na granka na krajot od 
vodot }e bide: 

2 6 2 6
2 2( / 2) 137,5 10 110 10 1,664 Mvar.CQ B U −= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  

Od bilansot na mo}nostite (I Kirhofov zakon za mo}nosti) za jazelot "2'" dobivame: 

22 (30 10) 1,664 (30 8,336) MVA.CS S jQ j j j′′ = − = + − = +  

Zagubata na mo}nost ΔS vo impedancijata Z na vodot }e bide: 
2 2 2 2

2 2
2

30 8,336( ) (13 40) (1,042 3,205) MVA
110

P QS R jX j j
U

′′ ′′+ +
Δ = ⋅ + = ⋅ + = + . 

Zagubata na napon ΔU vo impedancijata na vodot Z }e bide: 

* *
2 2

; (6,577 9,924) kV.d q
P R Q X P X Q RU U j U j U j

U U
′′ ′′ ′′ ′′⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅

Δ = Δ + Δ = + Δ = +  

1 2

1

(110 0) (6,577 9,924);
(116,577 9,924) kV 117 4,866 kV.

U U U j j
U j

= + Δ = + + +

= + = ∠ °
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(30 8,336) (1,042 3,205) (31,042 11,541) MVAS S S j j j′ ′′= + Δ = + + + = + . 

Mo}nosta S1 {to izvorot mu ja predava na vodot na negoviot po~etokot }e bide: 
2

1 1

11

( / 2) 1,882 Mvar;
(31,042 11,541) 1,882 (31,042 9,659)MVA.

C

C

Q B U
S S jQ j j j

= ⋅ =
′= − = + − = +

 

Zna~i, re{enieto glasi: 

1 11 117 4,866 kV; 31,042 MW; 9,659 Mvar.U P Q= ∠ ° = =  

Za zagubite na napon i mo}nost vo vodot, spored toa, }e dobieme: 

ΔU = U1 − U2 = 117 − 110 = 7 kV; 
ΔP = P1 − P2 = 31,042 − 30 = 1,042 MW ; 
ΔQ = Q1 − Q2 = 9,659 − 10 = − 0,341 Mvar. 
 

*) Zabele{ka: Bidej}i faznite i liniskite strui kaj trifaznite nadzemni vodovi se isti (If = I), od sega pa natamu 
indeksot "f" kaj struite niz vodot naj~esto }e go ispu{tame kako nepotreben. 

�          �          � 

Zada~a 2.2. Se posmatra vodot od prethodnata zada~a (l = 100 km; z = (0,13 + j0,4) Ω/km ; y = j2,75 
μS/km). Vodot raboti vo re`im na prazen od, pri {to naponot na negoviot po~etok iznesuva 
U1 = 110 kV. 

So pomo{ na π−ekvivalentnata {ema da se presmeta naponot U2 na krajot od vodot. 
Kolkava e kapacitivnata mo}nost QC0 {to ja proizveduva vodot vo ovoj re`im na rabota. 

(Vo presmetkite, aktivnata otpornost na vodot da se zanemari). 

Re{enie: 

 

Slika 2.2.1. π−zamenska {ema na vodot  

Za prika`anata π−ekvivalentna {ema na vodot (sl. 2.2.1) mo`eme da pi{uvame: 

1
2 2 /

f
f c f

U
I I

Z Y
= =

+
, 

22 1 1
2 2 / 1

2 / 1 / 2c ff f f
YU I U U

Y Z Y Z Y
= ⋅ = ⋅ = ⋅

+ + ⋅
 

2 22 6
63,508 63,86 kV; 3 110,608 kV

1 40 137,5 10 ffU U U
j j −= = = ⋅ =

+ ⋅ ⋅
. 

Ponatamu imame: 

1
1 1 1 1

2 / 2
2 2 / 2 1 / 2

f
f c f f f f

UY Y Z YI I I U U
Z Y Z Y

+ ⋅
= + = ⋅ + = ⋅ ⋅

+ + ⋅
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1 17,5 AfI j= ; 
*
11 13 (0 3,337) MVA.ffS U I j= ⋅ ⋅ = −  

Negativniot znak na imaginarniot del od mo}nosta S1 ni ka`uva deka fakti~kata 
nasoka na ovaa mo}nost e obratna od ozna~enata, t.e. vodot proizveduva reaktivna mo}nost 
QC0 = 3,337 Mvar i mu ja predava na izvorot priklu~en vo to~kata 1. 

Zabele{ka. Dokolku vo zada~ata ne be{e zanemarena aktivnata otpornost r na vodot, }e se dobie{e prakti~no 
istiot rezultat, so taa razlika {to mo}nosta na po~etokot od vodot S1 }e ima{e i mala aktivna komponenta:  

1 (0,003 3,337) MVAS j= + . 
�          �          � 

Zada~a 2.3: Da se presmeta vleznata impedancija Zvl na vodot od prethodnata zada~a 2.2 (l = 100 
km, z = (0,21 + j0,40) Ω/km, y = j2,75 μS/km) koga toj raboti vo re`im na prazen od. 

Re{enie: 

Vo zada~ata 2.2 be{e izvedena relacijata pome|u faznata struja i fazniot napon na 
po~etokot od vodot: 

1 1
2 / 2

2 1 / 2f f
Y Z YI U

Z Y
+ ⋅

= ⋅ ⋅
+ ⋅

. 

Bidej}i vleznata admitancija na vodot Yvl se definira kako odnos pome|u strujata I1f i 
naponot U1f , sleduva: 

2 / 2 1 2 1 / 2;
2 1 / 2 2 / 2vlvl

vl

Y Z Y Z YY Z
Z Y Y Y Z Y

+ ⋅ + ⋅
= ⋅ = = ⋅

+ ⋅ + ⋅
. 

So zamena na konkretnite vrednosti za Z i Y, zanemaruvaj}i ja povtorno aktivnata 
otpornost na vodot, dobivame: 

6 3275 10 S; 40 ; 5,5 10Y jb l j Z z l jx l j Z Y− −= ⋅ = ⋅ = ⋅ ≈ ⋅ = Ω ⋅ = − ⋅  

62 0,0055 101,003 275,8 μS           3626,34 .
2 1 0,0055 275,8vl vl
YY Y j Z j

j
−

= ⋅ = ⋅ = = = − Ω
−

 

Ne e na odmet da se zabele`i deka vleznata admitancija na vodot vo prazen ôd e prak-
ti~no ednakva na negovata sumarna napre~na admitancija, t.e.  vlY Y≈  {to zna~i deka vlija-
nieto na rednata impedancija Z pri opredeluvaweto na Yvl e zanemarlivo malo. 

�          �          � 

Zada~a 2.4: Da se presmeta vleznata impedancija Zvl na vodot od zada~ata 2.2. za slu~ajot koga e 
toj optovaren na krajot so trifazen potro{uva~ ~ija {to impedancija ZP (po faza) e ednakva 
na karakteristi~nata impedancija na vodot  ZP = ZC. 

Re{enie: 

 

Slika 24.1. π−zamenska {ema na vodot zatvoren so karakteristi~nata impedancija 
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Vo ovoj slu~aj }e imame: 

9,002
6

(0,13 0,40) (386,263 61,192) 391,08 .
2,75 10

j
C

z jZ j e
y j

− °
−

+
= = = − Ω = ⋅ Ω

⋅
 

Ako so P go ozna~ime operatorot koj }e ozna~uva paralelna vrska od dve impedancii: 

1 2
1 2

1 2

Z ZZ Z
Z Z

⋅
Π =

+
, 

toga{ vrz osnova na slikata 2.4.1, za vleznata impedancija na vodot vo dadeniot re`im 
mo`eme da pi{uvame: 

8,992 2 (386,343 61,104) 391,15 .j
vl C CZ Z Z j e Z

Y Y
− °⎡ ⎤

= Π + Π = − = ⋅ Ω ≈⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

Zna~i go dobivme ona {to treba{e i da go o~ekuvame bidej}i od teorija na vodovite e 
poznato deka koga eden vod }e se zatvori so svojata karakteristi~na impedancija toga{ 
odnosot Uf /If vo bilo koja to~ka od vodot, pa spored toa i odnosot U1f /I1f na negoviot po~etok, 
}e bide ednakov na impedancijata ZC bez ogled na dol`inata na vodot. 

Malata razlika pome|u dobienata vrednost za Zvl i o~ekuvanata ZC se dol`i vo osnova na 
numeri~kite gre{ki {to se pravat pri operaciite so kompleksnite broevi poradi zaokru-
`uvaweto na broevite t.e. nivnoto pretstavuvawe so kone~en broj decimali. 

�          �          � 

Zada~a 2.5. Daden e 110 kV vod, dolg l = 30 km, so podol`ni parametri z = (0,21 + j0,40) Ω/km. 
Vodot e optovaren na krajot so mo}nost S2 = (40 + j20) MVA, a naponot na negoviot po~etok 
iznesuva U1 = 115 kV.  

Da se opredelat  naponot na krajot na vodot U2, i mo}nosta na negoviot po~etok S1 za 
slednite dva slu~aja: 

a) ako se zanemari pogonskiot kapacitet na vodot, 
b) so uva`uvawe na pogonskiot kapacitet na vodot. 

Re{enie: 

a) Re{avawe na vodot so zanemaruvawe na pogonskiot kapacitet 

Re{enie mo`e da se dobie na dva na~ina. Spored prviot na~in, za odreduvawe na 
naponot U2 }e se koristime so naponskata ravenka: 

2 2 2 2
1 2 2 * *

2 2

P R Q X P X Q RU U U U j
U U

⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅
= + Δ = + +  

vo koja {to padot na napon ΔU se izrazuva preku poznatite mo}nosti na krajot od vodot. Pos-
lednata ravenka najnapred ja mno`ime so konjugiranata vrednost na naponot na krajot   (U 2)

*: 
* 2

2 2 2 2 21 2 [ ( )] [ ]U U U P R Q X j P X Q R⋅ = + ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅  

a potoa, so izedna~uvawe na modulite na levata i desnata strana i nivno kvadrirawe, ja 
dobivame slednata bikvadratna ravenka: 

2 2 2 2 2
1 2 2 2 2 2 2[ ( )] [ ] .U U U P R Q X P X Q R⋅ = + ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅  

Ponatamu, so voveduvawe na smenata: 
v  =  (U2 / U1 )2 ,  

ja dobivame slednata kvadratna ravenka: 
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2 2 2 2
2 2 2 2 2

2 4
1 1

( ) ( )(1 2 ) 0P R Q X P Q R Xv v
U U
+ + ⋅ +

− ⋅ − + = , ili: 

2 0,9259955 0,00210051 0v v− ⋅ − = . 

Re{enijata na ovaa ravenka glasat: 
v1 = 0,9233205  i  v2 = 0,0022748. 
Spored toa, razgleduvaniot problem }e ima vkupno ~etiri re{enija: 

2 1 1 115 0,9233205 110,503 kVU U v= ± ⋅ = ± ⋅ = ± i  

2 1 2 115 0,0022748 5,485 kVU U v= ± ⋅ = ± ⋅ = ± .  

Od site ~etiri re{enija, edinstveno mo`no i logi~no e prvoto pozitivno re{enie, 
odnosno re{enieto na zada~ata glasi: 

 U2 =110,503 kV. 
Vo toj slu~aj, za zagubite ΔS i za mo}nosta S1 }e dobieme: 

2 2
2 2

2
2

( ) (1,032 1,966) MVAP QS P j Q R jX j
U
+

Δ = Δ + Δ = ⋅ + = +  

S1 = S2 + ΔS = (41,032 + j21,966) MVA. 
Ako ne go zememe previd faktot deka pogonskiot kapacitet na vodot vo presmetkite e 

zanemaren, ova re{enie mo`e da se tretira kako "egzaktno" bidej}i e dobieno bez kakvo i da 
e drugo zanemaruvawe. No vo natamo{niot del od zada~ata }e vidime deka kaj VN vodovi (Un > 
110 kV) pogonskiot kapacitet na vodovite ne bi trebalo da se zanemaruva.  

Istiot problem mo`e da se re{i na mnogu poednostaven na~in, ako trgneme od prib-
li`nata ravenka za pad na napon: 

2 2 2 2
1 2 2 1

2 2

P R Q X P R Q XU U U U
U U
+ +

= + = −odnosno  

vo koja e zanemarena popre~nata komponenta ΔUq ({to mo`e sosema slobodno da se napravi za 
site nadzemni vodovi so nominalen napon  Un < 110 kV). 

Vo poslednata ravenka edinstvena nepoznata e naponot U2 . Od nea sleduva relacijata: 
2
2 1 2 2 2( ),U U U P R Q X= ⋅ − +  

ili 
2
2 1 2 2 2( ) 0U U U P R Q X− ⋅ + + = .  

So zamena na konkretnite vrednosti, }e dobieme: 
2
2 2 2 2115 492 0; 110,55 kV 4,45 kV.U U U U− ⋅ + = ⇒ = =i  

Vtoroto re{enie nema logi~na smisla, pa spored toa, rezultatot glasi: 
U2 = 110,55 kV, 

{to e za samo 0,04% pogolemo od negovata, uslovno ka`ano, "to~na" vrednost. 

b) Re{avawe na vodot so uva`uvawe na pogonskiot kapacitet 

 
Slika 2.5.1.  
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Vo ovoj slu~aj mo}nosta S" na krajot od rednata granka na vodot i mo}nosta na potro-
{uva~ot S2 se razlikuvaat poradi injekcijata na mo}nost QC2 {to ja generira popre~nata 
kapacitivna granka na krajot od vodot. Zatoa sega re{avaweto na vodot }e go vr{ime so 
pomo{ na {emata prika`ana na slikata 2.5.1. Vo ovaa {ema vodot ne e pretstaven so 
soodvetnata π−ekvivalentna {ema, vo koja pokraj rednata granka Z figuriraat i 2 popre~ni 
granki so admitancii Y/2, tuku toj e pretstaven samo so rednata granka, dodeka popre~nite 
granki, so koi se opfa}a pogonskiot kapacitet na vodot, se simuliraat so soodvetni injekcii 
na reaktivna mo}nost QC1 i QC2. 

Zatoa, najnapred, so pomo{ na relacijata (1.12), }e ja presmetame podol`nata kapaci-
tivna sprovodnost na vodot b: 

2

2 6
6

2

2 1,1 10 2,74 S/km; 821,1 10 ,2 S.
0,4oo

b B b lb
c x c

x ωω −
−⋅

= = = μ⋅ = ≈ ⋅ ⇒ = ⋅ = μ
⋅

 

Za da ja presmetame reaktivnata mo}nost QC2 generirana od kapacitetot na krajot od 
vodot, potrebno e da ni bide poznat naponot U2. Bidej}i toj ne ni e poznat, no sepak znaeme 
deka toj ne mo`e vo golema mera da otstapuva od svojata nominalna vrednost Un , mo}nosta QC2 
}e ja presmetame pribli`no, zemaj}i deka e  U2 = Un. Toga{ }e imame: 

2 2
2 2( / 2) ( / 2) 0,497 MvarC nQ B U B U= ⋅ = ⋅ = . 

Ponatamu imame: 

S" = S2 − jQC2 = (40 + j19,503) MVA. 
Za modulite na naponite U1 i U2 pribli`no }e va`i: 

1 2 2 2
2

2
2 1 2 2

Δ ;

( ); 110,605 kV.

d
P R Q XU U U U U U

U

U U U P R Q X U

′′ ′′′⋅ + ⋅
= + ≈ + Δ = +

′′ ′′⇒ − ⋅ + ⋅ + ⋅ =

 

Zagubite na mo}nost ΔS vo rednata granka na vodot Z }e bidat: 
2 2 2 2

2 2
2

40 19,503( ) (6,3 12);
110,6

P QS R jX j
U

′′ ′′+ +
Δ = ⋅ + = ⋅ +     (1,02 1,943) MVAZS jΔ = + . 

2
1 1( / 2) 0,543 MvarCQ B U= ⋅ = , 

1 11 ( ) (41,02 20,903)MVA.C CS S jQ S S jQ j′ ′′= − = + Δ − = +  

Se razbira deka vaka dobienoto re{enie e pribli`no bidej}i toa se temele{e na 
pretpostavkata U2 = Un. Dokolku e protrebno, nego mo`eme da go uto~nuvame na toj na~in {to 
istata postapka }e ja povtorime pove}e pati. Pri sekoe povtoruvawe na postapkata za 
naponot U2 }e se zema prethodno dobienata vrednost. Uto~nuvawata }e gi pravime s¢ dodeka 
razlikite pome|u novodobienata vrednost na naponot U2 i negovata prethodno dobiena 
vrednost stanat dovolno mali. Inaku, so takva itrativna postapka se dobiva egzaktnoto 
re{enie na problemot. Toa glasi: 

2 1 2 1110,558 ; ( , ) 1,61 ; (41,0206 20,9031) MVAU kV U U S jθ= =∠ = ° = + . 

�          �          � 

Zada~a 2.6. 110 kV nadzemen vod, so dol`ina l = 30 km i podol`ni parametri r = 0,21 Ω/km, x = 
0,40 Ω/km i b = 2,74 μS/km, prenesuva prirodna mo}nost. Naponot na krajot od vodot iznesuva 
U2 = Un = 110 kV. Da se odredat prilikite na po~etokot od vodot U1 i S1 . 

Re{enie: 

Branovata pogonska impedancija na vodot ZV i prirodnata mo}nost na vodot PN }e bidat: 
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6
0,4 382

2,74 10V
xZ
b −= = = Ω

⋅
;   

2 2
2 110 31,7 MW.

382N
V

UP
Z

= = =  

Koga vodot prenesuva prirodna mo}nost imame: 

2 2 231,7 MW ; 0 ; (31,7 0) MVA.NP P Q S j= = = = +  

Vo soglasnost so oznakite od slikata 2.5.1, reaktivnata mo}nost QC2 {to ja generira 
popre~nata kapacitivna granka na krajot od vodot }e bide: 

2 6 2
2 2( / 2) 41,1 10 110 0,497 Mvar.CQ B U −= ⋅ = ⋅ ⋅ =   

Ponatamu imame: 

22 (31,7 0,497) MVA.CS S jQ j′′ = − = −  

Ako usvoime U2 = U2 .ej0 = 110/0 kV i ako ne ja zanemarime kapacitivnata mo}nost QC2, za 
naponot na po~etokot od vodot }e dobieme: 

1 2 2 * *
2 2

" " " "P R Q X P X Q RU U U U j
U U

⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅
= + Δ = + +  

1

1

31,7 6,3 0,497 12 31,7 12 0,497 6,3110 ;
110 110

111,81 1,79 kV.

U j

U

⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅
= + +

= ∠ °
 

Za zagubite vo rednata granka od vodot }e dobieme: 
2 2

2
2

2 2

2

" "( ) ( );

31,7 0,497 (6,3 12) (0,523 0,997)MVA.
110

Z

Z

P QS P j Q R jX
U

S j j

+
Δ = Δ + Δ = ⋅ +

+
Δ = ⋅ + = +

 

Reaktivnata mo}nost QC1 generirana od kapacitivnata popre~na granka na po~etokot od 
vodot }e bide: 

2 6 2
1 1( / 2) 41,1 10 111,81 0,514 Mvar.CQ B U −= ⋅ = ⋅ ⋅ =  

Spored toa, mo}nosta na po~etokot od vodot }e bide (slika 5.5.1): 

S1= S' - jQC1 = S" + ΔSZ - jQC1 = (32,223−j0,014) MVA ≈ (32,223+j0) MVA. 
Ovie rezultati se dobieni so uva`uvawe na kapacitivnosta na vodot, {to e neophodno  

bidej}i se raboti za visokonaponski vod. No koga se raboti za srednonaponski ili nisko-
naponski nadzemni vodovi ili pak se raboti za visokonaponski vodovi so relativno mala 
dol`ina l, pa spored toa, }e se raboti i za relativno mala generirana reaktivna mo}nost QC, 
toga{, zaradi uprostuvawe na presmetkite, mo`eme da go zanemarime prisustvoto na 
kapacitivnata sprovodnost na vodot. Dokolku postapime taka i vo ovoj slu~aj, za prilikite 
na po~etokot od vodot }e dobieme novi vrednosti: 

U1 = 111,87/1,79o kV;       S1 = (32,192 − j0,995) MVA 
koi malku se razlikuvaat od prethodno dobienite. 

Napomena: Istata zada~a da se re{i i za slednite dva slu~aja: 

a) P2 = ½·PN ; Q2 = 0;    Re{enie:  

b) P2 = 2·PN ;   Q2 = 0.   Re{enie: 

�          �          � 

Zada~a 2.7: Se posmatra povtorno slu~ajot od zada~ata 2.5. Vodot gi ima slednite parametri: l 

= 30 km, z = (0,21+j0,40) Ω/km, b = 2,74 μS/km. Mo}nosta na potro{uva~ot, priklu~en na krajot od 
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vodot iznesuva S2 = (P2+jQ2) = (40 + j20) MVA, a naponot na negoviot po~etok iznesuva U1 
= 115 kV. Pribli`no da se re{i vodot na na~in spored koj {to se operira so prilikite na 
negoviot po~etok P1, Q1 i U1. 

Re{enie: 

 
Slika 2.7.1.  

Vo ovoj slu~aj padot na napon vo vodot ΔU }e go presmetuvame so pomo{ na ravenkata 
(2.10) vo koja strujata I niz rednata granka Z e izrazena preku prilikite na po~etokot od 
vodot P1, Q1 i U1. Pritoa zada~ata }e ja re{ime na dva na~ina – so i bez uva`uvawe na 
pogonskiot kapacitet na vodot. 

a) Re{avawe na vodot so zanemaruvawe na pogonskiot kapacitet 

Koga se zanemaruva pogonskiot kapacitet na vodot vrz osnova na slikata 2.7.1 mo`eme 
da pi{uvame: 

2 (40 20) MVA; ;ZS S j S S S′′ ′ ′′= = + = + Δ  

2 2 2

2 2
2

( ) ( ) ( );Z
n

S P QS R jX R jX
U U

′′ ′′ ′′+
Δ = ⋅ + ≈ ⋅ +  

2 2

2
40 20 (6,3 12) (1,041 1,984) MVA

110ZS j j+
Δ = ⋅ + = + ; 

 1 (41,041 21,983) MVAS S S S j′ ′′= = + Δ = + . 

1 1

1

41,041 6,3 21,984 12 4,542 kV
115d

P R Q XU U
U

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ ≈ Δ ≈ = = .  2 1 110,458 kVU U U= − Δ = . 

Zna~i re{enieto na zada~ata glasi: 

2 1 1110,458 kV; 41,041 MW; 21,984 MvarU P Q= = = ;   1 (41,041 21,984) MVAS j= + . 

b) Re{avawe na vodot so uva`uvawe na pogonskiot kapacitet 

Padot na napon vo vodot ΔU = U1 – U2, vo soglasnost so slikata 2.7.1, mo`e da se izrazi i 
na sledniot na~in: 

* * *
1 1 1

*( )3 3 ( )
3
S P R Q X P X Q RU Z I R jX j

U U U
′ ′ ′ ′ ′⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅

Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ = +
⋅

;   2 1U U U= − Δ . 

Vo prika`anata ravenka figurira mo}nosta S' = (P'+jQ') koja {to e nepoznata taka {to 
ovaa ravenka direktno ne mo`e da bide re{ena. No nepoznatata mo}nost S' mo`eme da ja 
"procenime" so pomo{ na relaciite (2.6) i (2.12a), na sledniot na~in: 

6
2 2 2 6

2 2
2,74 10 30 110 10 0,497 Mvar

2 2 2C n
B b lQ U U

−⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ≈ ⋅ = ⋅ ⋅ = ; 

2 22 2 2
2 2 2 2

2 2 2
2 2

( )3 ( ) ( ) C
Z

n

P Q QS P QS Z I R jX R jX
U U U

′′ ′′ ′′ + −+
Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ + = ⋅ + ≈ ; 

2 2 240 MW; 19,503 MvarCP P Q Q Q′′ ′′= = = − = ; 
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2 2

2
40 19,503 (6,3 12) (1,031 1,964) MVA

110ZS j j+
Δ ≈ ⋅ + = + ;  

(41,031 21,467) MVAS S S j′ ′′= + Δ = + . 

Zna~i dobivme:  P' = 41,031 MW i Q' = 21,467 Mvar. Sega, zna~i, mo}nosta S' e poznata. 
Zaradi poednostavno presmetuvawe naponot U1 }e go postavime na faznata oska, t.e. 

usvojuvame 0
1 1 (115 0) kV.jU U e j= ⋅ = +  Ponatamu sledi presmetka na padot na napon ΔU: 

* *
1 1

(4,488 3,105) kVP R Q X P X Q RU j j
U U

′ ′ ′ ′⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅
Δ = + = + ; 

1,61
2 1 115 (4,488 3,105) 110,512 3,105) kV 110,556 kVjU U U j j e− °= − Δ = − + = − = ⋅ . 

Kapacitivnata mo}nost QC1 {to ja generira prvata popre~na granka na vodot }e bide: 
6

2 2
1 1

82,2 10 115 0,544Mvar
2 2C
BQ U

−⋅
= ⋅ = ⋅ = . 

Sega, vrz osnova na slikata 2.7.1, so primena na I Kirhofov zakon za mo}nosti za jazolot 
1', ja presmetuvame mo}nosta na po~etokot od vodot S1: 

1 1 1 1 1 1 (41,031 20,923) MVA.C CS jQ S S S jQ j′ ′+ = ⇒ = − = +  

Zna~i, re{enieto na zada~ata glasi: 
U2 = 110, 556 kV;   P1 = 41,031 MW;   Q1 = 20,923 Mvar. 
Zabele`uvame deka toa se razlikuva sosema malku od re{enieto dobieno vo prviot del 

od zada~ata kade {to generiranata reaktivna mo}nost na vodot QC = QC1 + QC2 ne be{e zemena 
predvid vo presmetuvawata. Glavnata razlika pome|u ovie dve re{enija e vo goleminata na 
reaktivnata mo}nost Q1 na po~etokot od vodot. Taa razlika iznesuva: 

21,984 – 20,923 = 1,061 Mvar, 
i po svojata vrednost e sosema blisku do kapacitivnata mo}nost {to ja generiraat 
popre~nite granki na vodot i koja, pribli`no, iznesuva: 

( )
6

2 2 2 2 6
1 2 1 2

82,2 10 (115 110,556 ) 10 1,05 Mvar
2 2C C C
BQ Q Q U U

−⋅
= + = ⋅ + = ⋅ + ⋅ = . 

Inaku, za potsetuvawe, ovaa zada~a be{e ve}e re{ena vo primerot 2.5 na poinakov 
na~in i pritoa to~noto nejzino re{enie glase{e: 

2 1 2 1110,558 ; ( , ) 1,61 ; (41,0206 20,9031) MVAU kV U U S jθ= =∠ = ° = + . 

�          �          � 

Zada~a 2.8∇: Potro{uva~ so mo}nost S2 = (15 + j10) MVA se napojuva preku 110 kV vod so para-
metri Z = (26,4 + j33,9) Ω i Y = j219 μS. Naponot na drugiot kraj od vodot iznesuva U1 = 116 kV. 
Da se odredi mo}nosta na po~etokot od vodot S1 i naponot na krajot U2. 

Re{enie: 

Re{enieto na zada~ata glasi: 

2 109,711 kVU = ;  1 (15,66 8,049) MVAS j= + . 

Od rezultatot zaklu~uvame deka zagubite na aktivnata mo}nost vo prenosot iznesuvaat 
ΔP = 0,66 MW, dodeka zagubite na reaktivnata mo}nost se negativni, t.e.  ΔQ = -1,951 Mvar. 
Negativnite zagubi na reaktivnata mo}nost se dol`at na faktot {to e vodot podoptovaren, 
t.e. toj prenesuva prividna mo}nost koja e pomala od negovata prirodna mo}nost. 

�          �          � 
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Zada~a 2.9♦: Se posmatra 380 kV prenosna mre`a sostavena od 2 voda V1 i V2 so identi~ni 
karakteristiki [ z = (r+jx) = (0,032+j0,315) Ω/km; y = jb=j3,492 μS/km; ZV = 310 Ω ] i so dol`ini 
l1 = 150 km i l2 = 150 km. Mre`ata raboti vo re`im na prazen od pri {to naponot vo napojnata 
to~ka A se odr`uva na konstantna vrednost UA = Un = 380 kV = const. Reaktorot XP, priklu~en 
vo to~kata B, e isklu~en. Tretiraj}i gi vodovite kako idealni (r = 0) da se presmeta: 
a) Kolkav e naponot UB = ? i mo}nosta SA = PA + jQA = ? na po~etokot od vodot V1 za slu~ajot 

koga prekinuva~ot P e isklu~en. 

b) Kolkavi se naponite UB i UC kako i mo}nosta SA = PA + jQA  za slu~ajot koga prekinuva~ot 
P e vklu~en. 

v) Se posmatra re`im na prazen od so vklu~en prekinuva~ P. So cel da se eliminira generi-
ranata reaktivna mo}nost na prazen od QA , se predviduva postavuvawe na reaktor vo 
postrojkata B ~ija{to reaktancija iznesuva XP = 950 Ω. Kolkava }e bide strujata IP niz 
reaktorot? Kolkavi se naponite UB i UC vo toj slu~aj i kolkava mo}nost SA }e povle~e 
vodot od napojnata to~ka "A" vo toj slu~aj. 

 

Slika 2.9.1. 380 kV prenosna mre`a vo prazen od 

Re{enie: 

a) Re{avawe na vodot V1  

Vo zada~ata 2.2. be{e poka`ano deka koga e vodot V1 vo prazen od, }e va`at slednite 
relacii: 

1 1 1

1 1 1

0,315 150 47,25 ;
3,492 150 523,8 μS;

2 ( / 2);
1 ( / 2) 2 1 ( / 2)

A
B A Af

Z Z z l jx l j j
Y Y y l jb l j j

U Y Z YU I U
Z Y Z Y

= = ⋅ ≈ ⋅ = ⋅ = Ω
= = ⋅ = ⋅ = ⋅ =

+ ⋅
= = ⋅ ⋅

+ ⋅ + ⋅

. 

Na toj na~in dobivame: 
6/ 2 47,25 523,8 10 0,012374,

380 384,76 kV,
1 0,012374 0,987626 0,987626

2 0,012374 0,11564 kA 115,64 A.
2 1 0,0123743

A A
B

A
A

Z Y j j
U UU

U YI j j

−⋅ = ⋅ ⋅ = −

= = = =
−

−
= ⋅ ⋅ = ≡

−

     (UB > UA). 

Mo}nosta SA {to ja "vle~e" vodot vo re`imot na prazen ôd }e bide: 
* *3 3 380 ( 0,11564) (0 76,111) MVA.A A AS U I j j= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = −  

Zna~i, vodot V1 vo prazen od vle~e ~isto kapacitivna struja i soodvetno na toa vle~e 
negativna reaktivna mo}nost. Toa zna~i deka toj vsu{nost "generira" reaktivna mo}nost vo 
iznos od 76,111 Mvar. 
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b) Re{avawe na mre`ata sostavena od vodovite vodot V1 i V2 

Koga prekinuva~ot P e vklu~en, se formira radijalna mre`a od dva redno (seriski) 
povrzani voda V1 i V2. Bidej}i obata voda se so identi~ni karakteristiki, tie mo`at da se 
tretiraat kako eden edinstven vod V so dol`ina l = l1 + l2 = 150+150 = 300 km. Ponatamu, 
postapuvaj}i na sosema ist na~in kako i vo slu~ajot pod a) mo`e da se re{i i vodot V koj{to 
raboti vo re`im na prazen od. Na toj na~in dobivame: 

1 2 1 247,5 47,5 95 ; 523,8 523,8 1047,6 μS.
2 / 2399,8 kV; 0,2358 kA 235,8 A.

1 / 2 2 1 / 23
A A

C A

Z Z Z j j j Y Y Y j j j
U U Y Z YU I j j
Z Y Z Y

= + = + = Ω = + = + =
+ ⋅

= = = ⋅ ⋅ = ≡
+ ⋅ + ⋅

 

* *3 3 380 ( 0,2358) (0 155,5) MVA.A A AS U I j j= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = −  

Bidej}i to~kata B pretstavuva po~etok na vodot V2, koj{to raboti vo re`im na prazen 
od, negovata vrednost UB }e ja dobieme na ist na~in kako i vo slu~ajot pod a), trgnuvaj}i od 
vrskata {to postoi pome|u naponot na po~etokot i naponot na krajot od eden vod vo prazen 
od. Na toj na~in dobivame: 

[ ]

2 2 2

2 2 2

2 2
2 2

0,315 150 47,25 ;
3,492 150 523,8 μS;

1 ( / 2) 394,79 kV.
1 ( / 2)

B
C B C

Z z l jx l j j
Y y l jb l j j

UU U U Z Y
Z Y

= ⋅ ≈ ⋅ = ⋅ = Ω
= ⋅ = ⋅ = ⋅ =

= ⇒ = ⋅ + ⋅ =
+ ⋅

 

v) Sostojba vo mre`ata so vklu~en reaktor XP  

 

Slika 2.9.2. Rabota na mre`ata so vklu~en reaktor 

Vo soglasnost so zaklu~ocite izvedeni vo zada~ata 2.2, vodot V2 vo prazen od mo`eme, 
so dovolna to~nost, da go ekvivalentirame so svojata vlezna admitancija (impedancija) Yvl.2 ≅ 
Y2. Istovremeno vodot V1 }e go pretstavime so negovata π−zamenska {ema, sostavena od 
rednata granka Z1 i dvete napre~ni granki Y1/2 i Y1/2, kako {to e toa prika`ano na slikata 
2.7.2. I kone~no, vo to~kata B e priklu~en i reaktorot XP = 950 Ω.  

Ako paralelnata vrska sostavena od trite granki priklu~eni vo jazolot B gi ekviva-
lentirame so edna ekvivalentna Zek , }e dobieme: 

1 2(2 / ) (1/ ) 950 ( 3818,25) ( 1909,13) 3746,3 .ek PZ jX Y Y j j j j= Π Π = Π − Π − = Ω  

Ponatamu, struite IAB IA0 i IA (slika 2.9.2) }e gi dobieme na sledniot na~in: 

3
AB

1 1

/ 3 380 / 3 57,833 10 kA;
47,5 3746,3

Af A

ek ek

U UI j
Z Z Z Z j j

−= = = = − ⋅
+ + +

 

1
3 0,9875 375,27 kV,ek

B ek AB A A
ek

ZU Z I U U
Z Z

= ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅ =
+

 

6
31

A0 A
523,8 10 380 57,459 10 kA 57,459 A,

2 2 3f
Y jI U j j

−
−⋅

= ⋅ = ⋅ = ⋅ ≡  

A0 AB 57,459 57,83 0,37 A 0.AI I I j j j= + = − = − ≈  
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Zna~i so priklu~uvaweto na reaktorot XP se izvr{i prakti~no celosna kompenzacija 
na kapacitivnata struja {to ja generiraat vodovite V1 i V2 vo re`imot na prazen ôd. Zna~i 
mre`ata vaka kompenzirana nema da vle~e prakti~no nikakva struja, odnosno mo}nost. 

Ovoj rezultat e sosema logi~en bidej}i vrednosta XP = 950 Ω e izbrana taka {to prib-
li`no va`i: 

6

1 2

1 10 954,6 950 .
523,8 523,8 PX

Y Y
= = Ω ≈ = Ω

+ +
. 

Lesno se poka`uva deka naponot UC na krajot od vodot V2 vo slu~ajov }e bide:  

UC = 379,95 kV ≈ UA. 
I kone~no, strujata IP niz reaktorot kako i reaktivnata mo}nost SP = jQP {to reaktorot 

ja tro{i vo posmatraniot re`im }e bidat: 

375,27 0,228 kA; 3 148,24 Mvar
3 3 950

B
P P B P

P

UI Q U I
X

= = = = ⋅ ⋅ =
⋅ ⋅

. 

�          �          � 

Zada~a 2.10∇: 380 kV dalekuvod, so dol`ina l = 200 km i podol`ni parametri r = 0,032 Ω/km, x = 
0,328 Ω/km, b = 3,421 μS/km i g = 0 (aktivnata odvodnost e zanemarena), e optovaren na krajot 
so ~isto aktiven potro{uva~ so mo}nost P2, pri faktor cosϕ2 = 1 i napon U2 = Un = 380 kV. 

Potrebno e da se odredat naponot U1 i mo}nosta S1 na po~etokot od dalekuvodot, za 
slednite karakteristi~ni re`ima na rabota: 

a) P2 = 0, 
b) P2 = ½PN = 233 MW, 
v) P2 = PN = 466 MW, 
g) P2 = 2·PN = 932 MW. 

Re{enie: 

Bidej}i se raboti za relativno dolg vod so visok napon, potrebno }e bide da ja uva`ime 
i kapacitvnata odvodnost na vodot B, t.e. vodot }e go pretstavime so negovata π−zamenska 
{ema. Osven toa, pri opredeluvaweto na zagubata na napon vo prenosot }e morame da ja 
zememe predvid i popre~nata komponenta na padot na napon, bidej}i nejzinoto neuva`uvawe 
}e vnese golemi gre{ki vo presmetkite. 

Rezultatite od vaka izvedenite presmetki se prika`ani vo slednata tabela. 

Tabela 2.10.1 Zavisnost na prilikite na po~etokot od vodot  od stepenot  
na negovata optovarenost za ~isto aktiven tovar (cosϕ = 1) 

  a) P2=0 b) P2=½PN v) P2=PN g) P2=2PN 
P2 (MW) 0 233 466 932 
P1 (MW) 0,078 235,51 475,73 970,61 
Q1 (Mvar) −95,5 −72,4 0 286,1 
ΔUd (kV) −8,528 −4,60 -0,88 7,17 
ΔUq (kV) 0,832 41,1 81,3 161,7 
U1 (kV) 371,5 377,64 387,93  419,6 
ΔU (%) -2,24 -0,62 2,31 10,42 

�          �          � 
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B)   Z A D A ~ I  O D  O B L A S T A  N A  D I S T R I B U T I V N I T E  M R E @ I  

 

Zada~a 2.11: Trifazen ~etiri`ilen NN kabel od tipot PP 00 A 4×70 0,6/1 kV, so sprovodnici 
od aluminium (r = 0,443 Ω/km;  x = 0,074 Ω/km) i so dol`ina l = 200 m, napojuva na svojot kraj 
grupa potro{uva~i so sumarna mo}nost P = 100 kW, cosϕ = 0,95.  

Da se presmeta zagubata na napon ΔU i zagubata na aktivna mo}nost ΔP vo kabelot. 

Re{enie: 

Parametrite R i X na rednata impedancija na kabelot }e bidat: 
0,443 0,2 0,0886 ; 0,074 0,2 0,0148R r l X x l= ⋅ = ⋅ = Ω = ⋅ = ⋅ = Ω . 

Za reaktivnata mo}nost Q na potro{uva~ot }e imame: 
cos 0,95; 18,2 ; 0,32868 0,329; 32,87 kvartg Q P tgϕ ϕ ϕ ϕ= = ° = ≈ = ⋅ = . 

Vo soglasnost so izrazite (2.2.1) i (2.2.4) {to va`at za NN vodovi }e imame: 

100 0,443 32,87 0,074 0,2 23,366 V
0,4n n

P R Q X P r Q xU l
U U

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = = ⋅ = ⋅ = . 

23,366% 100 100 5,842%
400n

UU
U
Δ

Δ = ⋅ = ⋅ = . 

2 2 2 2

2 2
100 32,87 0,0886 6136 W 6,136 kW

0,4n

P QP R
U
+ +

Δ = ⋅ = ⋅ = ≡ , 

6,136% 100 100 6,136%
100

PP
P

Δ
Δ = ⋅ = ⋅ = . 

Istata zada~a }e ja re{ime i na drug na~in. Vrz osnova na izrazite (2.2.2), (2.2.3b) i 
(2.2.6) mo`eme da pi{uvame: 

2 210 10 0,4 kW×km3,43375
0,443 0,074 0,32868 %

nUM
r x tgϕ

⋅ ⋅
= = =

+ ⋅ + ⋅
. 

100 0,2% 5,842%
3,43375

P lU
M

⋅ ⋅
Δ = = = . 

2 2% 1 1 0,32868 1,0504
% 1 ( / ) 1 (0,4343/ 0,074) 0,32868

P tg
U x r tg

ϕ
ϕ

Δ + +
= = =

Δ + ⋅ + ⋅
; 

% 1,0504 5,842 6,136%PΔ = ⋅ = . 

�          �          � 

Zada~a 2.12: Niskonaponski nadzemen vod (Un = 0,4 kV) e izveden so sprovodnici Al/^ 50/8 mm2 
(Dm = 0,6 m) i ima podolo`ni parametri r = 0,639 Ω/km i x = 0,316 Ω/km. Trajno dozvolenata 
struja na sprovodnicite iznesuvaat Id = 170 A a prividnata termi~ka mo}nost St = 118 kVA. Vo-
dot e na krajot optovaren so potro{uva~ so aktivna mo}nost P i faktor na mo}nost cos ϕ.  

Da se opredeli zavisnosta P = f(l) taka {to zagubata na napon vo vodot da iznesuva ΔU = 5%.  
Re{enie: 

Od pribli`niot izraz za zaguba na napon vo vodot (2.2.1) proizleguva slednata relacija: 

(1 )
d

n n

xP l r tgP R Q X rU U
U U

ϕ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅⋅ + ⋅
Δ ≈ Δ ≈ = ;    const.nU UP l

r x tgϕ
Δ ⋅

⇒ ⋅ = =
+ ⋅
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So pomo{ na poslednata relacija, za razni vrednosti na mo}nosta na potro{uva~ot P se 
opredeluva dol`inata na vodot l za koja zagubata na napon vo vodot }e bide to~no ednakva na 
zadadenata vrednost ΔU = 5%. Na toj na~in se dobivaat podatocite prika`ani vo dolnata 
tabela. Vo nea se razgleduvaat i slu~aite koga faktorot na mo}nost na potro{uva~ot cos ϕ 
ima i drugi vrednosti vo intervalot od 0,7 do 1. Ovie zavisnosti se prika`ani i na 
dijagramot od slika 2.12.1. 

Tabela 2.12.1: Zavisnost na grani~nata dol`ina l (m) na vodot  
od optovaruvaweto na negoviot kraj pri uslov ΔU = 5% 

cos ϕ 1,00 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70 
20 kW 626 585 569 557 547 538 505 479 457 436 416 
25 kW 501 468 455 446 438 431 404 383 365 349 333 
30 kW 417 390 379 371 365 359 337 319 304 291 277 
35 kW 358 334 325 318 313 308 289 274 261 249 238 
40 kW 313 292 284 278 274 269 253 240 228 218 208 
45 kW 278 260 253 248 243 239 224 213 203 194 185 
50 kW 250 234 228 223 219 215 202 192 183 174 166 
55 kW 228 213 207 203 199 196 184 174 166 159 151 
60 kW 209 195 190 186 182 179 168 160 152 145 139 
65 kW 193 180 175 171 168 166 155 147 140 134 128 
70 kW 179 167 163 159 156 154 144 137 130 125 119 
75 kW 167 156 152 149 146 144 135 128 122 116 111 
80 kW 156 146 142 139 137 135 126 120 114 109 104 
85 kW 147 138 134 131 129 127 119 113 107 103 98 
90 kW 139 130 126 124 122 120 112 106 101 97 92 
95 kW 132 123 120 117 115 113 106 101 96 92 88 

100 kW 125 117 114 111 109 108 101 96 91 87 83 
105 kW 119 111 108 106 104 103 96 91 87 83 79 
110 kW 114 106 103 101 99 98 92 87 83 79 76 
115 kW 109 102 99 97 95 94 88 83 79 76 72 
120 kW 104 97 95 93 91 90 84 80 76 73 69 

 

 

Slika 2.12.1. Zavisnost lgr (P), za niskonaponski nadzemen vod  
so sprovodnici Al/^ 50/8 mm2 pri uslov ΔU = 5% 
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Zada~a 2.13: Na slikata e prika`ana 10 kV nadzemna mre`a. Poznat e naponot pri potro{u-
va~ot priklu~en vo to~kata 2, U2 = 10/0o kV. Potrebno e da se odredat naponot vo napojnata 
to~ka A, UA, zagubata na mo}nost vo mre`ata ΔS i zagubata na napon vo mre`ata  ΔU. 

 

Slika 2.13.1. 10 kV nadzemna mre`a od zada~ata 2.13. 

Re{enie: 

SA

A 1 2

S1 S2

Z1

U1

Z2

U2

=(1,7+j1,053) MVASP2= (0,8+j0,6) MVASP1

S2"'S2S1"'S1

 

Slika 2.13.2. Prikaz na vodovite od mre`ata so redni impedancii 

Bidej}i se raboti za srednonaponska nadzemna mre`a, zada~ata }e ja re{ime bez da 
vodime smetka za kapacitivnosta na vodovite. Najnapred }e gi presmetame prividnite 
mo}nosti na obata potro{uva~a 1PS i 2PS : 

1 1 (0,80 0,60) (0,8 0,6) MVA;PS j j= ⋅ + = +  

2 2 (0,85 0,527) (1,7 1,053) MVA.PS j j= ⋅ + = +  

Toga{, vo soglasnost so slikata 2.13.2, mo}nosta 2S ′′  na krajot od vodot V2 }e bide ednakva na 
mo}nosta na potro{uva~ot SP2, t.e.  

2 P2 (1,7 1,053) MVA.S S j′′ = = +  

Zagubata na mo}nost ΔS2 vo vodot V2 }e iznesuva: 
2 2 2 2

2 2
2 22 2 2

2

2

1,7 1,053( ) (2 1,6);
10

(0,08 0,064) MVA.

P QS R jX j
U

S j

′′ ′′+ +
Δ = ⋅ + = ⋅ +

Δ = +

 

Mo}nosta 2S ′  na po~etokot od vodot V2 sega }e iznesuva: 

2 2 2 (1,7 1,053) (0,08 0,064)S S S j j′ ′′= + Δ = + + + ; 

2 (1,78 1,117) MVAS j′ = + . 

Padot na napon ΔU 2 vo vodot V2 }e bide: 

2 2 2 2 2 2 2 2
2 * *

2 2

(0,508 + j0,06) kV P R Q X P X Q RU j
U U

′′ ′′ ′′ ′′⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅
Δ = + =  

1 2 2

1

(10 0) (0,508 0,06);
(10,508 0,06) kV 10,508 0,33 kV.

U U U j j
U j

= + Δ = + + +

= + = ∠ °
 

Sega naponot U1 }e go postavime na referentna oska, t.e: 
U1 = U1 /0o kV. 
Kako posledica na toa }e imame promena na fazniot agol θ2 na fazorot U2, t.e.: 
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U2 = U2 /−0,33o kV= 10·e−j0,33o kV. 
Spored Kirhofoviot zakon za strui (mo}nosti), mo}nosta 1S ′′  na krajot od vodot V1 }e 

bide: 

1 2 1 (2,58 1,717) MVAPS S S j′′ ′= + = + . 

Ponatamu, presmetkata na prilikite vo vodot V1 se izveduva na napolno ist na~in kako 
{to be{e toa napraveno i so vodot V2. Na toj na~in za zagubata na mo}nost ΔS1 vo vodot V1 se 
dobiva: 

2 2 2 2
1 1

1 11 2 2
1

1

2,58 1,717( ) (0,6 0,7);
10,508

(0,052 0,074) MVA.

P QS R jX j
U

S j

′′ ′′+ +
Δ = ⋅ + = ⋅ +

Δ = +

 

dodeka za mo}nosta 1S ′  na po~etokot od vodot V1 }e dobieme: 

1 1A 1 (2,632 1,778) MVAS S S S j′ ′′= = + Δ = + . 

Padot na napon ΔU1 vo vodot V1 }e bide: 

1 1 1 1 1 1 1 1
1 * *

1 1

(0,262 + j0,074) kV,P R Q X P X Q RU j
U U

′′ ′′ ′′ ′′⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅
Δ = + =  

A 1 1 (10,77 0,074) kV 10,77 0,39 kV.U U U j= + Δ = + = ∠ °  

Zagubata na napon vo mre`ata ΔU pretstavuva razlika na efektivnite vrednosti na 
naponot vo napojnata to~ka UA i naponot vo krajnata to~ka "2" (kako to~ka so najmal napon 
vo mre`ata), t.e: 

ΔU = UA − U2 = 10,77 − 10 = 0,77 kV. 
Zna~i, za dadeniot re`im na rabota, vo prika`anata mre`a }e imame: 

 zaguba na napon: ΔU = 0,77 kV,  

 zaguba na aktivna mo}nost ΔP:  ΔP =ΔP1+ΔP2 = PA−(PP1 + PP2) = 0,132 MW i 

 zaguba na reaktivna mo}nost ΔQ:  ΔQ = QA − (QP1 + QP2) = 0,125 Mvar. 

Pribli`en na~in na re{avawe 

Istata zada~a }e ja re{ime so koristewe na pribli`nite formuli za presmetuvawe na 
tekovite na mo}nosti, zagubite na naponi ΔU i zagubite na mo}nosti ΔS vo elementite od 
mre`ata so cel da ja ocenime goleminata na gre{kata {to se pravi re{avaj}i ja mre`ata so 
pribli`nata postapka. Zna~i, }e gi koristime slednite pribli`ni formuli: 

2 2 2 2

2 2

;

;

( ) ( ).

d
n

Z
n

S S
P R Q X P R Q XU U

U U

P Q P QS S R jX R jX
U U

Σ = Σ
⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅

Δ ≈Δ = ≈

+ +
Δ ≈ Δ = ⋅ + ≈ ⋅ +

 

Ovie formuli, iako pribli`ni, davaat rezultati so zadovolitelna to~nost koga se 
raboti za niskonaponski (NN) i srednonaponski (SN) mre`i, kade {to naponskite priliki 
vo mre`ata se dvi`at vo tesen interval okolu vrednosta na nominalniot napon Un . 

Rabotej}i na toj na~in za pribli`nite tekovi na mo}nosti vo mre`ata }e dobieme: 

1 P1 P2 (0,8 0,6) (1,7 1,053) (2,5 1,653) MVA;S S S j j jΣ = + = + + + = +  

2 P2 (1,7 1,053).S S jΣ = = +  

Ponatamu, za zagubata na napon vo oddelnite vodovi }e imame: 
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1 1 1 1
1

2 2 2 2
2

2,5 0,6 1,653 0,7 0,266 kV;
10

1,7 2,0 1,053 1,6 0,508 kV.
10

n

n

P R Q X
U

U
P R Q X

U
U

Σ Σ

Σ Σ

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = = =

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = = =

 

2

1 2 2

1 1

10 kV;
10 0,508 10,508 kV;
10,508 0,266 10,778 kV.A

U
U U U
U U U

=
= + Δ = + =
= + Δ = + =

 

Zagubite na mo}nost ΔS1 i ΔS2 vo oddelnite delnici na mre`ata }e bidat: 
2 2 2 2

31 2
1 1 12 2

2,5 1,653( ) (0,6 0,7) (47,4 55,3) 10 MVA;
10n

P QS R jX j j
U

−Σ Σ+ +
Δ = ⋅ + = ⋅ + = + ⋅  

2 2 2 2
32 2

2 2 22 2
1,7 1,053( ) (2,0 1,6) (78 64) 10 MVA.

10n

P QS R jX j j
U

−Σ Σ+ +
Δ = ⋅ + = ⋅ + = + ⋅  

Vkupnite zagubi vo mre`ata }e se dobijat kako zbir od zagubite vo site elementi: 
3

1 2 (125,4 119,3) 10 MVA.S S S j −Δ =Δ + Δ = + ⋅  

SA = S1' = S1" + ΔS1 = (2,638 + j1,784) MVA. 

Zna~i, so uprosteniot na~in na presmetuvawe gi dobivme slednite rezultati: 

ΔU = UA − U2 = 0,778 kV  ili  ΔU% = ΔU/Un.100 = 7,78 %; 
ΔP = 127,4 kW   i   ΔQ = 119,3 kvar. 
O~igledno e deka otstapuvaweto na ovie rezultati od nivnite to~ni vrednosti, vo kon-

kretniov slu~aj, e sosema malo, a na~inot na nivnoto dobivawe mnogu poednostaven. 
Vo op{t slu~aj mo`e da se ka`e deka koga se raboti za NN i SN mre`i (Un < 110 kV) 

gre{kite {to gi pravime re{avaj}i gi mre`ite so pribli`nite formuli se relativno mali. 
Zatoa, kaj ovie mre`i naj~esto rabotime so uprosteniot metod koj bazira na primenata na 
pribli`nite formuli za presmetka tekovite na mo}nosti i na zagubite ΔS i ΔU vo mre`ata. 
So toa presmetkite zna~itelno se poednostavuvaat ({to e od osobeno golemo zna~ewe za pot-
rebnoto vreme i obemot na presmetkite, neophodni za re{avawe kaj razgranetite mre`i), a 
sepak dobienite rezultati se dovolno (za prakti~ni celi) to~ni. 

�          �          � 

Zada~a 2.14: Na slikata 2.14.1 e prika`ana 10 kV distributivna mre`a. Site vodovi od mre-
`ata imaat ist presek i isti karakteristiki: z = (0,40 + j0,40) Ω/km. Dol`inite na poedinite 
delnici (vo km) i mo}nostite na potro{uva~ite (vo MVA) se dadeni na slikata. 

Pribli`no da se odredi zagubata na napon ΔU (%) i zagubata na aktivna mo}nost ΔP (%) 
vo mre`ata, za dadeniot re`im na rabota. 

l3 = 1 km

 
Slika 2.14.1. 10 kV radijalna distributivna mre`a. 
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Re{enie: 

So ogled na iznesenoto vo prethodnata zada~a, za re{avaweto i na ovaa zada~a }e gi 
primenuvame pribli`nite formuli. Najnapred }e ja opredelime raspredelbata na mo}nosti 
vo mre`ata. Mo}nostite niz poedinite delnici (pribli`no, so zanemaruvawe na zagubite na 
mo}nost vo vodovite) }e bidat: 

3 P3

2 P2

11 P1 2 3

(0,7 0,3) MVA;
(0,8 0,5) MVA;

(2,0 1,0) MVA.P P

S S j
S S j
S S S S S jΣ

= = +

= = +

= = + + = +

 

Zagubite na napon vo poedinite delnici }e bidat: 

3 3
3 3 3 0,04 kVd

n

P r Q xU U l
U

⋅ + ⋅
Δ ≈ Δ = ⋅ = ; 

2 2
2 2 2 0,156 kVd

n

P r Q xU U l
U

⋅ + ⋅
Δ ≈ Δ = ⋅ = ; 

1 1
1 1 1 0,120 kVd

n

P r Q xU U l
U

⋅ + ⋅
Δ ≈ Δ = ⋅ = . 

Bidej}i e ΔU2 > ΔU3, }e bide U2 < U3, pa zagubata na napon vo mre`ata }e bide: 

ΔU = UA − U2 = ΔU1 + ΔU2 = 0,276 kV, ili: 
0,276% 100 100 2,76%.

10n

UU
U
Δ

Δ = ⋅ = ⋅ =  

Zagubite na mo}nost ΔP vo mre`ata }e bidat: 

1 2 3
2 22 2 2 2

3 31 1 2 2
1 2 32 2 2

;

;

20 10,7 2,3 33 kW.
n n n

P P P P

P QP Q P QP r l r l r l
U U U

P

Δ = Δ + Δ + Δ

++ +
Δ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

Δ = + + =

 

% 100 1,65%.
A

PP
P
Δ

Δ = ⋅ =  

�          �          � 

Zada~a 2.15: Na slikata e prika`ana edna 35 kV distributivna mre`a. Na glavniot del od 
mre`ata (delnica A-1) paralelno rabotat dva voda so sprovodnici Al/^ 95/16 mm2. Ostanatite 
vodovi se izvedeni so sprovodnici Al/^ 70/12 mm2. Vodovite so sprovodnici Al/^ 95/16 mm2 
imaat podol`ni parametri r95 = 0,33 Ω/km i x95 = 0,41 Ω/km. Ostanatite vodovi so sprovodnici 
Al/^ 70/12 mm2 imaat podol`ni parametri  r70 = 0,45 Ω/km i x70 = 0,43 Ω/km. Mo}nostite na 
potro{uva~ite se dadeni vo MVA a dol`inite na oddelnite vodovi vo km. Potrebno e da se 
odredi zagubata na napon vo mre`ata za dadeniot re`im na rabota. 

 
Slika 2.15.1. 35 kV distributivna nadzemna mre`a. 
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Re{enie: 

Presmetuvaweto na naponskite priliki vo mre`ata, kako {to e voobi~aeno, }e go 
vr{ime so pribli`nite tekovi na mo}nosti, presmetani so zanemaruvawe na zagubite na 
mo}nost ΔS vo poedinite vodovi od mre`ata. Isto taka, popre~nite komponenti na padot na 
napon }e gi zanemaruvame, pa naponite }e gi presmetuvame so pribli`nite formuli za pad 
(zaguba) na napon vo vodovite. 

Mo}nostite na poedinite potro{uva~i }e bidat: 
SP1 =  8 . (0,8 + j0,6) = (6,4 + j4,8) MVA; 
SP2 =  0,5 . (0,8 + j0,6) = (0,4 + j0,3) MVA; 
SP3  = 1 . (0,9 + j0,436) = (0,9 + j0,436) MVA; 
SP4 = 1 . (0,8 + j0,6) = (0,8 + j0,6) MVA; 
SP5 = 0,5 . (0,7 + j0,7) = (0,35 + j0,35) MVA. 

 

Slika 2.15.2. Pribli`ni tekovi na mo}nosta vo posmatranata 35 kV mre`a. 

Mo}nosta SA-1 niz glavniot del A-1 pribli`no (so zanemaruvawe na zagubite na mo}nost 
vo mre`ata ΔS) iznesuva: 

SA-1 = SΣ1 = ΣSPi = SP1 + SP2 + SP3  + SP4  + SP5  = (8,85 + j6,436) MVA. 
i pri toa, niz sekoj vod na glavniot del }e te~e po polovina mo}nost. 

S'A-1 = 0,5.SA-1 = (4,425 + j3,218) MVA 
Zagubite na napon na poedinite delnici }e bidat: 

A 1 95 A 1 95
A 1 A 1

A 1

;

4,425 0,33 3,218 0,41 15 1,19 kV.
35

n

P r Q xU l
U

U

− −
− −

−

′ ′⋅ + ⋅
Δ = ⋅

⋅ + ⋅
Δ = ⋅ =

 

1 2 2 2 3 (1,3 0,736) MVA;P PS S S S j− Σ= = + = +  

2 3 3 3 (0,9 0,436) MVA.PS S S j− Σ= = = +  

1 4 4 4 5 (1,15 0,95) MVA;P PS S S S j− Σ= = + = +  

4 5 5 5 (0,35 0,35) MVA.PS S S j− Σ= = = +  

2 70 2 70
1 2 1 2

n

P r Q xU l
U

Σ Σ
− −

⋅ + ⋅
Δ = ⋅ ;    1 2

1,3 0,45 0,736 0,43 3 0,077 kV.
35

U −
⋅ + ⋅

Δ = ⋅ =  

3 70 3 70
2 3 2-3

n

P r Q xU l
U

Σ Σ
−

⋅ + ⋅
Δ = ⋅ ;  2 3

0,9 0,45 0,436 0,43 3 0,051 kV.
35

U −
⋅ + ⋅

Δ = ⋅ =  

A 3 A 1 1 2 2 3 1,318 kV.U U U U− − − −Δ = Δ + Δ + Δ =  

Na sli~en na~in se dobiva: 

1 4 4 5 A 50,106 kV; 0,009 kV Δ 1,305 kV.U U U− − −Δ = Δ = =i  
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Gledame deka najgolema zaguba na napon vo mre`ata se ima do to~kata "3", odnosno 
zagubata na napon vo mre`ata ΔU }e bide: 

ΔU = ΔUA-5 = 1,318 kV ili  1,318% 100 100 3,77%.
35n

UU
U
Δ

Δ = ⋅ = ÷ =  

�          �          � 

Zada~a 2.16: Na slikata 2.16.1 e prika`ana 35 kV mre`a. Site vodovi se so isti podol`ni 
parametri z = (0,35+j0,35) Ω/km, a nivnite dol`ini, izrazeni vo km, se prika`ani na slikata. 
Mo}nostite na poedinite potro{uva~i, vo MVA, se dadeni isto taka na slikata. Pribli`no 
da se opredeli najgolemata zaguba na napon vo mre`ata. 

 
Slika 2.16.1. 

Re{enie: 

Od samata konfiguracija na mre`ata no i od karakterot na potro{uva~ite, mo`eme da 
zaklu~ime deka najmal napon }e imaat potro{uva~ite priklu~eni vo perifernite to~ki od 
mre`ata "4" ili "6", t.e. najgolemata zaguba na napon vo mre`ata }e bide ΔUA-4 ili ΔUA-6. 

Za da ja odredime maksimalnata zaguba na napon vo mre`ata ΔU potrebno e, najnapred, 
da ja odredime raspredelbata na mo}nosti niz poedinite vodovi, odnosno da gi odredime 
mo}nostite SA-1 , S1-2,.  . .  S5-6. Niv }e gi opredelime pribli`no, so prosto sumirawe na 
mo}nostite na potro{uva~ite {to se napojuvaat preku sekoja od ovie delnici, bez zemawe 
predvid na zagubite na mo}nost vo vodovite i na generiranite reaktivni mo}nosti QCi , t.e.: 

A 1 1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 (9 3) MVA;S S S S S S S S j− Σ= = + + + + + = +  

1 2 2 P2 P3 P4 P5 P6 (7 2) MVA;S S S S S S S j− Σ= = + + + + = +  

2 3 3 P3 P4 (3 0) MVA;S S S S j− Σ= = + = +   3 4 4 P4 (1 0) MVA;S S S j− Σ= = = +  

2 5 5 P5 P6 (3 1) MVA;S S S S j− Σ= = + = +   5 6 6 P6 (1 1) MVA.S S S j− Σ= = = +  

Sega mo`eme da gi presmetame zagubite na napon vo oddelnite delnici od mre`ata. 
Pritoa }e go koristime uprosteniot izraz za presmetka na zagubata na napon ΔU (2.2.1). Na 
toj na~in }e dobieme: 

A 1 A 1
A 1 A 1

9 0,35 3 0,35 1,2 kV.
35n

P r Q xU l
U

− −
− −

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = ⋅ = =  

Sli~no se presmetuvaat zagubite na napon i vo ostanatite delnici. Tie iznesuvaat: 

1 2 2 3 3 4 4 5 5 60,45 kV; 0,15 kV; 0,15 kV; 0,40 kV; 0,20 kV.U U U U U− − − − −Δ = Δ = Δ = Δ = Δ =  

Spored toa, }e imame: 

2 4 2 3 3 4 2 6 2 5 5 60,30 kV; 0,60 kV.U U U U U U− − − − − −Δ = Δ + Δ = Δ = Δ + Δ =  

Bidej}i ΔU2−6 > ΔU2−4 sleduva deka naponot }e bide najnizok vo to~kata "6" t.e. deka 
najgolemata zaguba na napon vo mre`ata }e bide: 

ΔU = ΔUA−6 = ΔUA−1 + ΔU1−2 + ΔU2−5 + ΔU5−6; 
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ΔU = 1,20 + 0,45 + 0,40 + 0,20 = 2,25 kV. 
Zna~i najgolemata zaguba na napon vo mre`ata }e bide: 

ΔUA−6 = UA − U6 = 2,25 kV; 
ili   

ΔUA−6% = ΔUA-6 / Un.100 = 7,43 %. 
[to }e se slu~i ako sega, pri istite optovaruvawa, vo jazelot "2" priklu~ime 

kondenzatorska baterija koja }e dava reaktivna mo}nost QKB = 2 MVA. 

 
Slika 2.16.2. 

Od bilansot na mo}nosti za jazlite 3, 4, 5, i 6 zaklu~uvame deka mo}nostite S2−3, S3−4, S2−5 
i S5−6 }e ostanat nepromeneti. Kako posledica na toa nepromeneti }e ostanat i soodvetnite 
zagubi na napon vo tie vodovi: 

ΔU2-4 = 0,3 kV i ΔU2-6 = 0,6 kV. 
Bilansot na mo}nosti za jazelot "2" e izrazen so ravenkata: 
S1-2 + jQKB = S2-3 + S2-5 + SP2, 

od kade {to sleduva: 

S1-2 = S2-3 + S2-5 + SP2 − jQKB = (7 + j0) MVA, 
i ponatamu: 

SA-1 = S1-2 + SP1 = (9 + j1) MVA. 
Zna~i, mo}nostite niz vodovite A-1 i 1-2 se promeneti, a kako posledica na toa, }e se 

promenat i zagubite na napon ΔUA-2 i ΔU1-2. 

A 1

1 2

A 2 A 1 1 2

9 0,35 1 0,35 10 1,00 kV;
35

7 0,35 01 0,35 10 0,35 kV;
35

1,35 kV.

U

U

U U U

−

−

− − −

⋅ + ⋅
Δ = ⋅ =

⋅ + ⋅
Δ = ⋅ =

Δ = Δ + Δ =

 

A 4 A 2 2 4 1,65 kV,U U U− − −Δ = Δ + Δ =  

A 6 A 2 2 6 1,95 kV.U U U− − −Δ = Δ + Δ = . 

Spored toa, vo ovoj slu~aj }e imame: 

ΔU = ΔUA-6 = 1,95 kV,  ili   
ΔU% = (1,95/35).100 = 5,57 % 

�          �          � 
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Zada~a 2.17: Kabelski 10 kV izvod so vkupna dol`ina L = lΣ = 8,6 km napojuva 4 potro{uva~i so 
vkupno optovaruvawe PΣ = 3,2 MW. (slika 2.17.1). Site potro{uva~i imaat ist faktor na 
mo}nost cos ϕ = 0,95. Nivnite mo}nosti, izrazen vo kW, se prika`ani na samata slika 2.17.1. 
Site sekcii (delnici) od kabelskiot izvod se izvedeni so kabli od tipot IPO 13 A 3×150  6/10 
kV i imaat podol`ni parametri z = (r+jx)=(0,21+j0,08) Ω/km; b=157 μS/km, a nivnite dol`ini, 
izrazeni vo km, se isto taka prika`ani na slikata 2.17.1.  

Da se presmeta zagubata na napon vo mre`ata ΔU. 

A 1 23,5 km

z = (0,6+j0,7) /km

800 kW

3 41,2 km 1,8 km 2,1 km

cos    =0,95
700 kW

cos    =0,95
900 kW

cos    =0,95
800 kW

cos    =0,95

IPO 13 A 3x150 IPO 13 A 3x150 IPO 13 A 3x150 IPO 13 A 3x150

 
Slika 2.17.1. Magistralen vod so 4 delnici 

Re{enie: 

Vo slu~ajov se raboti za magistralen vod, t.e. nerazgraneta mre`a vo koja site sekcii se 
od ist tip i imaat isti karakteristiki. Toa ovozmo`uva zada~ata da se re{i poednostavno, 
so pomo{ na relacijata (4.25) ili, pak, relacijata (4.33) od [1], kako {to }e bide napraveno vo 
ovaa zada~a. 

4 4 4

1 1 1

k k k k k A k k A k
k

k k kn n

P R Q X P R Q XU U
U U

Σ Σ − −

= = =

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = Δ = ≡∑ ∑ ∑ . 

Bidej}i site delnici imaat isti podol`ni parametri i site potro{uva~i imaat ist 
faktor na mo}nost, }e va`i: 

; ; (1,4)A k A k A k A kR r l X x l k− − − −= ⋅ = ⋅ ∈  i 

; (1,4)k kQ P tg kϕ= ⋅ ∈ , 

pa vo toj slu~aj formulata za presmetka na zagubata na napon }e se uprosti u{te pove}e: 
4 4

1 1
k A k k A k

k kn n

r x tg r x tgU P l P l
U U

ϕ ϕ
− −

= =

+ ⋅ + ⋅
Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅∑ ∑ . 

Od samata slika dobivame: 
4

1
800 3,5 700 4,7 900 6,5 800 8,6 18.200 kW×km 18,82MW×km.k A k

k
P l −

=
⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = =∑  

Lesno mo`e da se proveri deka istiot rezultat mo`e da se dobie i na poinakov na~in, 
t.e. deka vo isto vreme va`i: 

4

1
3.200 3,5 2.500 1,2 1.700 1,8 800 2,1 18.200 kW×km 18,82MW×km.k k

k
P lΣ

=
⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = =∑  

{to zna~i deka istovremeno va`i i op{tata relacija (4.25): 

1 1

n n

k A k k k
k k

P l P l− Σ
= =

⋅ = ⋅∑ ∑ . 

Spored toa, za zagubata na napon vo mre`ata }e dobieme: 
4

1

0,21 0,08 0,32868 18,82 0,445 kV
10k A k

kn

r x tgU P l
U

ϕ
−

=

+ ⋅ + ⋅
Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ =∑  ili 

0,445% 100 100 4,45%.
10n

UU
U
Δ

Δ = ⋅ = ⋅ =  
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Zada~ata mo`e da se re{i i na poinakov na~in, sli~en na onoj na koj{to be{e re{ena 
zada~ata br. 2.11. 

Za sekoja delnica k na mre`ata }e va`i: 
2 2% 1% ; ; ; (1,4)

100 ( ) % 1 ( / )
k k n k k

k k k
k k k k k k k k

P l U P tgU M p k
M r x tg U x r tg

ϕ
ϕ ϕ

Σ ⋅ Δ +
Δ = = = = ∈

⋅ + ⋅ Δ + ⋅
. 

Bidej}i site delnici imaat isti karakteristiki, toga{ za sekoe k }e bide: 
2 210 /100 MW×km 1 0,328684,232 ; 0,98473

(0,21 0,08 0,32868) % 1 0,08/ 0,21 0,32868k kM M p p +
= = = = = =

+ ⋅ + ⋅
. 

4 4

1 1

1 18,82 4,45%
4,232

k k
k k

k kk

P lU P l
M M
Σ

Σ
= =

⋅
Δ = = ⋅ ⋅ = =∑ ∑ . 

Zna~i go dobivme istiot rezultat kako i prethodno. 

Da gi presmetame sega i zagubite na aktivna mo}nost ΔP vo mre`ata. 
2 2

2
2 2 2

1 1 1cos

n n n
k k

k k k k
k k kn n

P Q rP P R P l
U U ϕ

Σ Σ
Σ

= = =

+
Δ = Δ = ⋅ = ⋅ ⋅

⋅
∑ ∑ ∑ ; 

4
2 2 2 2 2

1
3,2 3,5 2,4 1,2 1,7 1,8 0,8 2,1 49,298 MW×kmk k

k
P lΣ

=
⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =∑ , 

2 2
0,21 29,298 0,1147 MW 114,7 kW (3,58%)

10 0,95
PΔ = ⋅ = ≡

⋅
. 

�          �          � 

Zada~a 2.18: Da se izvedat izrazite za presmetka na zagubata na napon ΔU i zagubata na 
mo}nost ΔP vo magistralen vod so dol`ina l = n·a i podol`ni parametri z = (r+jx) koj{to 
napojuva n identi~ni potro{uva~i razmesteni na ednakvi me|usebni rastojanija a, spored 
slikata 2.18.1. 

 

Slika 2.18. Idealiziran model na ramnomerno optovaren magistralen vod 

Re{enie: 

Posmatraniot slu~aj e prika`an na slikata 2.18.1. Neka so s=(p+jq) go ozna~ime optova-
ruvaweto na eden od potro{uva~ite. Vo toj slu~aj vkupnoto optovaruvawe na vodot }e bide: 

S = (P+jQ) = n·s;   P = n·p  i  Q = n·q. 

So SΣk = (PΣk+jQΣk), kako i dosega, go ozna~ime mo}nosta niz delnicata k od mre`ata. 
Toga{, vo soglasnost so slikata 2.18.1 }e imame: 

PΣn = p; 
PΣn−1 = 2·p; 
. . . . . . 
PΣk = (n+1−k) ·p 
. . . . . . 
PΣ1 = n·p. 
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Napolno identi~ni odnosi }e imame i za reaktivnite mo}nosti QΣk i q. 
Ponatamu imame: 

1

( 1) 12
2 2

n

k
k

n n nP p p n p p PΣ
=

⋅ + +
= + ⋅ + + ⋅ = ⋅ = ⋅∑ …  i  

1

1
2

n

k
k

nQ QΣ
=

+
= ⋅∑ . 

Zagubata na napon ΔUk vo k−tata delnica od mre`ata }e bide: 

; (1, )k k k k k k
k

n n

P R Q X P r Q xU a k n
U U

Σ Σ Σ Σ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = = ⋅ ∀ ∈ . 

Toga{ vkupnata zaguba na napon ΔU vo celiot magistralen vod }e bide: 

1 1 1
.

n n n
k k k k

k
k k kn n

P r Q x P r Q x lU U a
U U n

Σ Σ Σ Σ

= = =

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = Δ = ⋅ = ⋅∑ ∑ ∑  

1

1 1
2 2

n

k n

n P R Q X nU U
n U n=

+ ⋅ + ⋅ +
Δ = ⋅ = ⋅ Δ∑ konc . (2.18.1) 

Vo posledniot izraz so ΔUkonc e ozna~ena zagubata na napon vo vodot za slu~ajot koga 
site potro{uva~i se koncentrirani na krajot od vodot. 

Na sli~en na~in se postapuva i pri presmetuvaweto na zagubite na aktivna mo}nost ΔP. 
Vo op{t slu~aj, zagubata na mo}nost vo k−tata delnica od mre`ata }e bide: 

2 2 2 2

2 2 ; (1, )k k k k
k

n n

P Q P Q RP r a k n
nU U

Σ Σ Σ Σ+ +
Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ ∀ ∈ . 

Sumarnite zagubi na aktivna mo}nost ΔP }e bidat: 

2 2
2

1 1 1

n n n

k k k
k k kn

RP P P Q
n U Σ Σ

= = =

⎡ ⎤
Δ = Δ = ⋅ +⎢ ⎥⋅ ⎣ ⎦

∑ ∑ ∑ .  Pritoa va`i: 

2 2 2 2 2 2 2 2

1
(2 ) ( ) (1 2 )

n

k
k

P p p np p nΣ
=

= + + + = ⋅ + + +∑ … … ili 

2 2 2

1

( 1) (2 1) ( 1) (2 1)
6 6

n

k
k

n n n n nP p P
nΣ

=

⋅ + ⋅ + + ⋅ +
= ⋅ = ⋅∑ .  

Sli~no:  2 2

1

( 1) (2 1)
6

n

k
k

n nQ Q
nΣ

=

+ ⋅ +
= ⋅∑ . 

Spored toa, za vkupnite zagubi ΔP }e dobieme: 

( )2 2
2

1

( 1) (2 1)
6

n

k
k n

R n nP P P Q
nn U=

+ ⋅ +
Δ = Δ = ⋅ ⋅ +

⋅
∑ , ili 

2 2

2 2 2
( 1) (2 1) ( 1) (2 1)

6 6n

n n P Q n nP R P
n U n

+ ⋅ + + + ⋅ +
Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ Δ konc . (2.18.2) 

Sli~no kako i vo prethodniot slu~aj so vkupnata zaguba na napon, vo posledniot izraz 
so ΔPkonc e ozna~ena zagubata na aktivna mo}nost vo vodot za slu~ajot koga site potro{uva~i 
se koncentrirani na krajot od vodot. 

�          �          � 

Zada~a br. 2.19.  Niskonaponski (NN) nadzemen vod (Un = 400 V) so dol`ina l = 300 m i so 
podol`ni parametri r = 0,647 Ω/km i x = 0,33 Ω/km se sostoi od vkupno n = 10 rasponi so prib-
li`no ednakvi dol`ini a = l/n = 30 m, kako {to e toa prika`ano na slikata. Vodot napojuva 
20 individualni stanbeni objekti od tipot P+1 vo koi `iveat vkupno 40 doma}instva, ~ija 
{to sumarna vrvna mo}nost iznesuva P = PΣ = 92 kW; cos ϕ = 0,97. Mo`e da se smeta deka potro-
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{uva~ite se ramnomerno raspredeleni po dol`inata na vodot i deka od sekoj stolb, na slika-
ta ozna~en so mal krug, potro{uva~ite odzemaat trifazna mo}nost p = 9,2 kW pri cos ϕ = 0,97. 
Naponot na po~etokot od vodot iznesuva UA = 400 V. Da se presmeta: 

a) zagubata na napon vo vodot ΔU% vo procenti i ΔU vo volti; 
b) naponot kaj krajniot potro{uva~ U10; 
v) vkupnite zagubi na aktivna mo}nost vo vodot ΔP. 

Re{enie: 

p q+j p q+j p q+j p q+j p q+j

1 2 3A 9 10. . . . . . . . 

 

Slika 2.19. Mre`a so ramnomerno raspredelen tovar 

Za prika`aniot vod }e imame: 

PΣ = 92 kW ;   QΣ = PΣ tg ϕ = 92.0,25 = 23 kvar ;   R = r.l = 0,194 Ω ; X = x.l = 0,1 Ω. 

Presmetka na zagubata na napon 
Zagubata na napon vo vodot ΔU, spored iznesenoto vo zada~ata br. 2.18 }e bide: 

1 1 ;
2 2

92 0,194 23 0,1 1150,37 V;  50,37 27,7 V.
0,4 20

n

P R Q Xn nU U
n U n

U U

Σ Σ⋅ + ⋅+ +
Δ = ⋅ = ⋅ Δ

⋅ + ⋅
Δ = = Δ = ⋅ =

konc

konc

 

a procentualnata zaguba na napon }e bide: 

27,7% 100 100 6,93%
400n

UU
U
Δ

Δ = ⋅ = ⋅ = . 

Zna~i krajniot potro{uva~ }e prima elektri~na energija pri napon: 

10 400 27,7 372,3 Vn AU U U U= = − Δ = − = . 

Presmetka na zagubata na mo}nost 

Vo soglasnost so izrazite (2.18.2) za zagubite na aktivna mo}nost vo vodot }e imame: 
2 2 2 2

2 2

2

92 23 0,194 10,94 kW
0,4

( 1) (2 1) 11 21 10,94 0,385 10,94 4,2 kW.
6 1006

n

P QP R
U

n nP P
n

+ +
Δ = ⋅ = ⋅ =

+ ⋅ + ⋅
Δ = ⋅ Δ = ⋅ = ⋅ =

⋅

konc

konc

 

4,2% 100 100 4,56%.
92

PP
PΣ

Δ
Δ = ⋅ = ⋅ =  

�          �          � 

Zada~a 2.20: Problemot obraboten vo zada~ata 2.19 da se re{i so primena na modelot za ram-
nomerno raspredelen kontinuiran tovar. Kolkavi se razlikite {to se pravat pri presmet-
kata na zagubite na napon ΔU i na mo}nost ΔP vo mre`ata.  

Brojni vrednosti: Un =400 V;  l =300 m;  z=(r+jx) = (0,647+j0,33) Ω/km; P =PΣ = 92 kW; cos ϕ = 0,97. 

Re{enie: 
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Zagubata na napon ΔUkonc i zagubata na mo}nost ΔPkonc vo vodot koga celiot tovar e 
koncentriran na krajot od vodot }e bidat: 

2 2 2 2

2 2

92 0,194 23 0,1 50,37 V;
0,4

92 23 0,194 10,94 kW.
0,4

n

n

P R Q XU
U

P QP R
U

Σ Σ

Σ Σ

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = = =

+ +
Δ = ⋅ = ⋅ =

konc

konc

 

Spored toa, zagubata na napon ΔU i zagubata na mo}nost ΔP vo vodot koga tovarot e 
kontinuiran i ramnomerno raspredelen po negovata dol`ina }e bide: 

1 1 50,37 25,19 V (6,3%);
2 2

1 1 10,94 3,65 kW (3,97%).
3 3

U U

P P

Δ = ⋅ Δ = ⋅ =

Δ = ⋅ Δ = ⋅ =

konc

konc

 

Vo primerot 2.19 za istite ovie veli~ini gi dobivme slednite vrednosti: 

ΔU = 27,7 V ( 6,93%) i ΔP = 4,2 kW  (4,56%).  
Zna~i dobivme vrednosti {to se pomali od vistinskite. Mo`e da se konstatira deka 

modelot na kontinuiran, ramnomerno raspredelen, tovar sekoga{ dava pomali vrednosti za 
zagubite ΔU i ΔP vo mre`ata vo odnos na vistinskite. Vo princip, so zgolemuvaweto na 
brojot n na potro{uva~ite vo mre`ata ovie razliki }e se namaluvaat. 

�          �          � 

Zada~a 2.21. Za op{tiot slu~aj na mre`a so ramnomerno raspredelen tovar (slika 2.18), so 
proizvolen broj potro{uva~i n, da se izvede izrazot za presmetka na naponot Ui vo proiz-
volen jazel od mre`ata. Potoa, za slu~ajot analiziran vo zada~ata 2.19 (n = 5) da se presmeta 
kolkav }e bide naponot na sredinata od vodot Usredina = U5 = ? 

Re{enie: 

Zagubata na napon Δu = ΔUn  vo poslednata delnica od mre`ata }e iznesuva (pribli`no): 

( / ) ( / ) ( / ) ( / )
k n

n n

P n R n Q n X np r q xU u a
U U

Σ Σ
=

⋅ + ⋅⋅ + ⋅
Δ =Δ = ⋅ = , ili 

2 2
1 1

n

P R Q Xu U
Un n

Σ Σ⋅ + ⋅
Δ = ⋅ = ⋅ Δ konc .  

Bidej}i spored izrazot (2.18.1) va`i: 

1 2
2 1

n nU U U U
n n
+

Δ = ⋅ Δ ⇒ Δ = ⋅ Δ
+konc konc . 

Ponatamu sleduva: 

2 2
1 1 2 2

( 1) ( 1)
nu U U U

n n nn n
Δ = ⋅ Δ = ⋅ ⋅ Δ = ⋅ Δ

+ ⋅ +konc . 

Vo soglasnost so izvedenoto vo primerot obrabotuvan od zada~ata 2.18, mo}nosta niz 
k−tata delnica od mre`ata }e bide: 

1 1( 1 ) ; ; (1, ).k k
n k n kP n k p P Q Q k n

n nΣ Σ Σ Σ
+ − + −

= + − ⋅ = ⋅ = ⋅ ∀ ∈  

Zagubata na napon ΔUk vo k−tata delnica od mre`ata }e bide: 

2
( / ) ( / ) 1 ; (1, )k k

k
n n

P R n Q X n P R Q Xn kU k n
U Un

Σ Σ Σ Σ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅+ −
Δ = = ⋅ ∀ ∈ , 
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2
1 ( 1 ) ; (1, ).k

n kU U n k u k n
n

+ −
Δ = ⋅ Δ = + − ⋅ Δ ∀ ∈konc  

Ponatamu, za naponot Ui kaj i−tiot potro{uva~ }e imame: 

1 2i A iU U U U U= − Δ − Δ − − Δ… ,  

ili trgnuvaj}i od krajot na vodot: 

1 1
1

( )
n

i n n n i A k
k i

U U U U U U U U− +
= +

= + Δ + Δ + + Δ = − Δ + Δ∑… , 

2 3 ( ) ;
( ) ( 1 )(1 2 3 ) ;

2

i A

i A A

U U U u u u n i u
n i n iU U U u n i U U u

= − Δ + Δ + Δ + Δ + + − ⋅ Δ
− ⋅ + −

= −Δ + Δ ⋅ + + + + − = − Δ + Δ ⋅

…

…
 

2 ( ) ( 1 ) ;
( 1) 2i A

U n i n iU U U
n n

⋅ Δ − ⋅ + −
= − Δ + ⋅

⋅ +
 

( ) ( 1 )1 ; (1, )
( 1)i A

n i n iU U U i n
n n

⎡ ⎤− ⋅ + −
= −Δ ⋅ − ∀ ∈⎢ ⎥⋅ +⎣ ⎦

. (2.21.1) 

Za i = 5 }e dobieme: 

5
5 6400 27,7 1 379,85 V

10 11
U ⋅⎡ ⎤= − ⋅ − =⎢ ⎥⋅⎣ ⎦

. 

Podocna, vo zada~ata 2.27 }e se poka`e deka vo idealiziran slu~aj na kontinuiran, 
ramnomerno raspredelen, tovar naponot na sredinata od vodot Usr }e iznesuva: 

(3/ 4) 400 0,75 27,7 379,23 V.AU U U= − ⋅ Δ = − ⋅ =sredina  

�          �          � 

Zada~a br. 2.22. Niskonaponski (NN) nadzemen vod (Un = 400 V) so dol`ina l = 200 m i so 
podol`ni parametri r = 0,647 Ω/km i x = 0,33 Ω/km se sostoi od vkupno n = 5 rasponi so prib-
li`no ednakvi dol`ini a = l/n = 40 m, kako {to e toa prika`ano na slikata 2.22.1. Vodot 
napojuva 5 potro{uva~i so pribli`no isti karakteristiki. Sumarnata vrvna mo}nost na 
potro{uva~ite iznesuva P = PΣ = 100 kW; cos ϕ = 0,97. Mo`e da se smeta deka potro{uva~ite se 
ramnomerno raspredeleni po dol`inata na vodot i deka od sekoj stolb, na slikata ozna~en so 
mal krug, potro{uva~ite odzemaat trifazna mo}nost p = 20 kW pri cos ϕ = 0,95. Naponot na 
po~etokot od vodot iznesuva UA = 405 V. Da se presmetaat naponite U1, U2, U3, U4 i U5 vo 
oddelnite to~ki po dol`inata na vodot.  

Brojni vrednosti: l = 0,2 km;  r =0,647 Ω/km;  x =0,33 Ω/km;  PΣ =100 kW;  cos ϕ =0,95; UA =400 V. 

 
Slika 2.22.1. Mre`a so 5 identi~ni, ramnomerno raspredeleni potro{uva~i 

Re{enie: 

Vo prethodnata zada~a be{e izveden izrazot (2.21.1) za presmetka na naponot Ui kaj 
i−tiot potro{uva~ od mre`ata: 

1 1 ;
2 2n

P R Q Xn nU U
n U n

Σ Σ⋅ + ⋅+ +
Δ = ⋅ = ⋅ Δ konc  
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( ) ( 1 )1 ; (1, ).
( 1)i A

n i n iU U U i n
n n

⎡ ⎤− ⋅ + −
= −Δ ⋅ − ∀ ∈⎢ ⎥⋅ +⎣ ⎦

 

Primenuvaj}i ja ovaa formula dobivame: 

100 0,647 32,87 0,33 0,2 37,8 V
0,4n

P r Q xU l
U

Σ Σ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = ⋅ = ⋅ =konc  

1 6 37,8 0,6 37,8 22,7 V.
2 2 5

nU U
n
+

Δ = ⋅ Δ = ⋅ = ⋅ =
⋅konc  

1 2

3 4

5

4 5 3 4405 22,7 1 397,4 V; 405 22,7 1 391,4V;
5 6 5 6
2 3 1 2405 22,7 1 386,8 V; 405 22,7 1 383,8 V;
5 6 5 6
0 1405 22,7 1 382,3 V.
5 6

U U

U U

U

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

 

U
A

U

A
U ΔU−

n

0 1 2 3 4 5

ΔU

ΔU

U1

U2

U3 U4 U5

1
2

 

Slika 2.21.2 Naponski profil po dol`inata na vodot: 1) koga tovarot e raspredelen,  
2) koga tovarot e koncentriran na krajot od vodot 

Na slikata 2.22.2 e prika`an naponskiot profil dol` razgleduvaniot vod (kriva 1 – so 
polna linija). Na istata slika e prika`an i naponskiot profil za slu~ajot koga siot tovar 
bi bil koncentriran na krajot od vodot (kriva 2 – so isprekinata linija). 

�          �          � 

Zada~a br. 2.23. Se posmatra vodot od prethodnata zada~a br.2.22. Vo nekoj re`im na rabota e 
utvrdeno so merewe deka naponot na po~etokot iznesuval UA = 395 V, a vo isto vreme naponot 
na krajot od vodot iznesuval U5 = 370 V. Da se proceni kolkavi se vo toj moment naponite vo 
mre`ata i kolkavo e sumarnoto optovaruvawe PΣ. Vo presmetkite da se usvoi deka site 
potro{uva~i imaat isti karakteristiki i ist faktor na mo}nost cos ϕ = 0,97. 

Re{enie: 

Vo prethodnata zada~a bea izvedeni izrazite za presmetka na vkupnata zaguba na napon 
vo mre`ata ΔU kako i zagubite ΔUi vo poedinite delnici: 

1 1 (1 ) ;
2 2 n

P Rn n xU U tg
n n U r

ϕΣ ⋅+ +
Δ = ⋅ Δ = ⋅ ⋅ + ⋅konc  
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2( 1 ) ; 1, .
( 1)

i i i i
i

n

P R Q X n iU U i n
U n n

Σ Σ⋅ + ⋅ + −
Δ = = ⋅ Δ =

⋅ +  
Razlikata na naponite UA i U5 }e bide: 

U U U U U U U UA A− = = + + + + = − =−5 5 1 2 3 4 5 395 375 20Δ Δ Δ Δ Δ Δ V.  

Ponatamu imame: 

5
2 8[ ( 1) ( 2) ( 3) ( 4)] 40 ,

( 1) 10 11 11A
U UU n n n n n U

n n−
⋅ Δ 2Δ

Δ = ⋅ + − + − + − + − = ⋅ = ⋅ Δ
⋅ + ⋅

 

od kade{to se dobiva: 

Δ ΔU U A= ⋅ = ⋅ =−
11
8

11
8

20 27 55 , .V  

U U UA10 395 27 5 367 5= − = − =Δ , , .V  

Otkoga ja presmetavme (procenivme) vkupnata zaguba na napon vo vodot ΔU, }e mo`eme 
da go procenime i vkupnoto optovaruvawe na vodot PΣ: 

P n
n

U U
R x r tg

S Pn
Σ Σ

ΣΔ
=

+
⋅

⋅
⋅

+ ⋅
= ⋅

⋅
⋅ = = =

2
1

1
1

20
11

27 5 380
0 1875

1
1184

85 6 90
( / )

,
, ,

, ;
cos

.
ϕ ϕ

kW kVA  

�          �          � 

Zada~a br. 2.24.  Na slikata 2.24.1 e prika`an magistralen vod so poznati parametri r, x i l. 
Vodot napojuva n identi~ni potro{uva~i so sumarna mo}nost SΣ = PΣ + jQΣ. Rastojanieto 
pome|u sekoi dva sosedni potro{uva~a iznesuva a. Dol`inata na potegot A-1 pome|u 
napojnata to~ka "A" i prviot potro{uva~ (to~ka 1) iznesuva l' = lp + a ≠  a. Da se izvedat 
izrazite za presmetuvawe na zagubite na napon ΔU i na mo}nost ΔP vo magistralniot vod. 

p q+j p q+j p q+j p q+j p q+j

1 2 3B n
. . . . . . . . 

A
lp

C

-1n
a a a a

 

Slika 2.24.1. Idealiziran model na magistralen vod so prodol`ena prva delnica 

Re{enie: 

Zada~ata najednostavno }e ja re{ime ako magistralniot vod go podelime na dve sekcii: 
A−B i B−C. Dol`inata na prvata sekcija (delot A–B) }e ja ozna~ime so lp. Neka e lp = fp.a, kade 
{to so fp e ozna~en t.n. "faktor na prodol`uvawe" na magistralniot vod. Dol`inata na vto-
rata sekcija B−C iznesuva n·a, taka {to za vkupnata dol`ina l na magistralniot vod va`i: 

( )p pl l n a f n a= + ⋅ = + ⋅  

Ako so R = r.l i X = x·l  gi ozna~ime vkupnata aktivna i reaktivna otpornost na magist-
ralniot vod, toga{ za aktivnite i reaktivnite otpornosti na negovite sekcii }e va`i: 

;p p
A B p A B p

f a f a
R r l R X x l X

l l− −
⋅ ⋅

= ⋅ = ⋅ = ⋅ = ⋅ , 

;B C B C
n a n aR r n a R X x n a X

l l− −
⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ . 
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Presmetuvawe na zagubata na napon ΔU 

Soglasno so podelbata na vodot na dve sekcii, za zagubata na napon vo vodot ΔU }e 
mo`eme da pi{uvame  ΔU = ΔUA-B + ΔUB-C . Pritoa }e va`i: 

pA B A B
A B

n n

f aP R Q X P R Q XU
U l U

Σ − Σ − Σ Σ
−

⋅⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = = ⋅ , 

1 1 .
2 2

B C B C
B C

n n

P R Q X P R Q Xn n a nU
n U l n U

Σ − Σ − Σ Σ
−

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅+ ⋅ +
Δ = ⋅ = ⋅ ⋅  

Spored toa, za vkupnata zaguba na napon dobivame: 

1 ;
2

,

p

n n

U U
n

f a P R Q X P R Q Xn a nU
l U l n U

P R Q XU k k U
U

Σ Σ Σ Σ

Σ Σ
Δ Δ

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅⋅ +
Δ = ⋅ + ⋅ ⋅

⋅ + ⋅
Δ = ⋅ = ⋅ Δ konc

 

kade {to e: 

2 1
2 ( )

p
U

p

f n
k

f nΔ
+ +

=
⋅ +

  i  .
n

P R Q XU
U

Σ Σ⋅ + ⋅
Δ =konc  

Presmetuvawe na zagubata na napon ΔP 

Sli~no kako i vo prethodniot slu~aj, }e imame: 

A B B CP P P− −Δ = Δ + Δ , 

2 2 2 2

2 2
p

A B A B
n n

f aP Q P QP R R
lU U

Σ Σ Σ Σ
− −

⋅+ +
Δ = ⋅ = ⋅ ⋅ , 

2 2 2 2

3 2 3 2
( 1)(2 1) ( 1)(2 1)

6 6B C B C
n n

P Q P Qn n n n a n n nP R R
ln U n U

Σ Σ Σ Σ
− −

+ ++ + ⋅ + +
Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ , 

2 2

3 2
( 1)(2 1)

6
p

A B B C
n

f a P Qn a n n nP P P R
l l n U

Σ Σ
− −

⋅⎡ ⎤ +⋅ + +
Δ = Δ + Δ = + ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦
 ili 

PP k PΔΔ = ⋅ Δ konc . 

kade {to e: 
 

1 ( 1) (2 1) ;
6P p

p

n nk f
f n nΔ

+ ⋅ +⎡ ⎤= ⋅ +⎢ ⎥+ ⎣ ⎦
 

2 2

2 .
n

P QP R
U

Σ Σ+
Δ = ⋅konc  

Zna~i zagubata na napon ΔU i zagubite na mo}nost ΔP vo razgleduvaniot slu~aj }e mo`e 
da gi presmetame so formulite koi va`at za slu~ajot koga celiot tovar e koncentriran na 
krajot od vodot, no so dopolnitelna korekcija, spored relaciite: 

2 1
; ;

2( )
p

U U U
n p n

f nP R Q X P R Q XU k k U k U
U f n U

Σ Σ Σ Σ
Δ Δ Δ

+ +⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = ⋅ = ⋅ Δ = Δ =

+konc konc ; 

2 2

2
1 ( 1) (2 1); ; .

6P P p
p n

P Qn nP k P k f P R
f n n U

Σ Σ
Δ Δ

++ ⋅ +⎡ ⎤Δ = ⋅ Δ = ⋅ + Δ = ⋅⎢ ⎥+ ⎣ ⎦
konc konc  

�          �          � 
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Zada~a 2.25: Primerot obraboten vo zada~ata 2.17 da se re{i pribli`no, so pomo{ na 
idealiziraniot model izveden vo zada~ata 2.24. Da se izvr{i procenka na to~nosta na 
dobieniot rezultat i da se dade ocenka na primenlivosta na ideliziraniot model za 
dobivawe pribli`ni, no brzi, procenki na sostojbata vo edna realna mre`a. 

A 1 23,5 km

z = (0,21+j0,08) /km

800 kW

3 41,2 km 1,8 km 2,1 km

cos    =0,95
700 kW

cos    =0,95
900 kW

cos    =0,95
800 kW

cos    =0,95

IPO 13 A 3x150 IPO 13 A 3x150 IPO 13 A 3x150 IPO 13 A 3x150

 
Slika 2.25.1. Magistralen vod so 4 delnici 

Re{enie: 

]e go re{ime najnapred slu~ajot koga celiot tovar e koncentriran na krajot od vodot. 
Vo toj slu~aj zagubata na napon ΔUkonc i zagubata na mo}nost ΔPkonc }e bidat: 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

800 700 900 800 3.200 kW;

1.052 kvar;
3,5 1,2 1,8 2,1 8,6 km.

P P P P P

Q Q Q Q Q
l l l l l

Σ

Σ

Σ

= + + + = + + + =

= + + + =
= + + + = + + + =

 

0,21 8,6 1,806 ; 0,08 8,6 0,688 .R r l X x lΣ Σ= ⋅ = ⋅ = Ω = ⋅ = ⋅ = Ω  

3.200 1,806 1.052 0,688 650,3 V 6,053%
10n

P R Q XU R
U

Σ Σ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = ⋅ = = ≡konc ; 

2 2 2 2

2 2
3.200 1.052 1,806 0,205 MW 6,404%.

10n

P QP R
U

Σ Σ+ +
Δ = ⋅ = ⋅ = ≡konc  

Prose~niot raspon a pome|u sekoi dve sosedni potro{uva~i }e bide: 

1,2 1,8 2,1 1,7 km.
3

a + +
= =  

Faktorot na prodol`uvawe na kabelot fp }e bide: 

8,6 4 1,7 1,05882.
1,7p

l n af
a

− ⋅ − ⋅
= = =  Ponatamu imame: 

2 1 2 1,05882 5 0,703;
2 ( ) 5,05882

1 ( 1) (2 1) 0,58.
6

p
U

p

P p
p

f n
k

f n

n nk f
f n n

Δ

Δ

+ + ⋅ +
= = =

⋅ +

+ ⋅ +⎡ ⎤= ⋅ + =⎢ ⎥+ ⎣ ⎦

 

0,703 650,3 457 V 4,57%,UU k UΔΔ = ⋅ Δ = ⋅ = ≡konc  

0,58 0,205 0,119 MW 3,72%.PP k PΔΔ = ⋅ Δ = ⋅ = ≡konc  

Gledame deka gi dobivme prakti~no istite rezultati kako i so "to~nite" presmetki 
napraveni vo primerot 2.17 (ΔU = 4,45% i ΔP = 3,58%). Odovde proizleguva zaklu~okot deka 
idealiziranite modeli, kako onoj od zada~ata 2.22, koi davaat re{enie vo zatvorena forma i 
ovozmo`uvaat ednostaven na~in na presmetuvawe, ~estopati mo`at da se koristat za brzi (no 
sepak za praktikata dovolno precizni) procenki za sostojbata vo edna mre`a, duri i toga{ 
koga taa se razlikuva po svojata topologija i struktura od idealiziraniot slu~aj. 

�          �          � 
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Zada~a 2.26: Razgraneta radijalna trifazna mre`a so nominalen napon 380 V napojuva 
pogolem broj na potro{uva~i (sl. 2.26.1). Site vodovi se izvedeni so sprovodnici od alumi-
minum, pricvrsteni na drveni stolbovi so potporni izolatori, pri {to sprovodnicite se 
smesteni vo temiwata na ramnostran triagolnik so strana D = 60 cm. Dol`inite na 
poedinite delnici se dadeni vo metri, a optovaruvawata vo kW. Magistralniot del od 
mre`ata, potegot A-4, e izveden so ist presek Al 50 mm2 (r50 = 0,63 Ω/km, x50 = 0,325 Ω/km). 

 
Slika 2.26.1. Razgraneta NN mre`a od zada~ata 2.26 

Otcepot 1−5 ima presek 16 mm2 (r16 = 1,96 Ω/km, x16= 0,358 Ω/km), dodeka otcepot 3−7 ima 
presek 25 mm2 (r25 = 1,27 Ω/km, x25 = 0,345 Ω/km). 

Potrebno e da se odredi zagubata na napon i zagubata na aktivna mo}nost vo prika-
`anata mre`a.  

Re{enie: 

Najnapred }e gi opredelime pribli`nite tekovi na mo}nostite vo mre`ata. Aktivnite 
i reaktivnite mo}nosti na oddelnite potro{uva~i }e bidat: 

P2

P4

P5

6

 = 25 + 25 0 = (25 + 0)  kVA;
 = 25 + 25 0,75 = (25 + 18,75) kVA;
 = 15 + 15 0,75 = (15 + 11,25)  kVA;
 = 15 + 15 0 = (15 + 0) kVA.

S j j
S j j
S j j
S j j

⋅

⋅

⋅

⋅Σ

 

 
Slika 2.26.2. Presmetka na naponski priliki vo mre`ata 

Raspredelbata na mo}nosti vo mre`ata se odreduva lesno, so primena na I Kirhofov 
zakon za mo}nosti, bidej}i mre`ata e radijalna (otvorena). Pritoa, bidej}i se raboti za 
opredeluvawe na zagubata na napon vo mre`ata, raspredeleniot tovar na potegot 6-7 }e go 
pretstavime kako koncentriran, postaven vo sredinata, kako {to e toa prika`ano na 
slikata. Presmetanite, pribli`ni, vrednosti na mo}nostite niz grankite od mre`ata se 
prika`ani na samata slika: 
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Ponatamu sleduva presmetka na zagubata na napon po poedinite delnici od mre`ata. 
Zagubata na napon vo magistralniot del A-1 od mre`ata }e bide: 

A 1 50 A 1 50
A 1 A 1

A 1

;

80 0,63 30 0,325 0,050 7,9 V.
0,38

n

P r Q xU l
U

U

− −
− −

−

⋅ + ⋅
Δ = ⋅

⋅ + ⋅
Δ = ⋅ =

 

Sli~no se dobiva zagubata na napon i vo ostanatite delnici: 

ΔU1-2 =  6,2 V;   ΔU2-3 =  4,2 V;   ΔU3-4 =  2,9 V;   ΔU1-5 =  17,6 V;   ΔU3-7' =  5,0 V. 
Od ovde proizleguva: 

ΔUA-4 = ΔUA-1 + ΔU1-2 + ΔU2-3 + ΔU3-4 = 21,2 V;  
ΔUA-5 = ΔUA-1 + ΔU1-5  = 25,5 V; 
ΔUA-7' = ΔUA-1 + ΔU1-2 + ΔU2-3 + ΔU3-6 +  ΔU6-7'  = 23,3 V. 
Zna~i, najgolemata zaguba na napon vo mre`ata iznesuva: 

ΔU = ΔUA-5 = 25,5 V. 
Za presmetka na zagubata na mo}nost vo mre`ata raspredeleniot tovar }e go prets-

tavime povtorno kako koncentriran, no sega postaven na edna tretina oddale~en od po~e-
tokot na delnicata 6-7: 

 
Slika 2.26.3.  Presmetka na zagubite na mo}nost vo mre`ata 

Ponatamu }e bide potrebno da se opredelat zagubite na mo}nost ΔPi-j vo sekoja delnica 
od mre`ata. Za prvata delnica A-1 }e dobieme: 

2 2
A 1 A 1

A 1 50 A 12 ;
n

P QP r l
U

− −
− −

+
Δ = ⋅ ⋅  

2 2

A 1 2
80 30 0,63 0,050 1592 W = 1,592 kW.

0,38
P −

+
Δ = ⋅ ⋅ =  

Sli~no gi presmetuvame zagubite na mo}nost i vo ostanatite delnici. Kako rezultat 
dobivame: 

ΔP1−2 = 0,998 kW;   ΔP2−3 = 0,426 kW;    ΔP3−4 = 0,213 kW; 
ΔP1−5 = 0,954 kW;    ΔP3−7' = 0,165 kW;   ΔP7'−7 = 0,165 kW. 
Vkupnite zagubi na aktivna mo}nost vo mre`ata ΔP }e bidat zbir od zagubite {to se 

ostvaruvaat vo poedinite delnici od mre`ata: 

ΔP = ΔPA−1 + ΔP1−2 + ΔP2−3 + ΔP3−4 + ΔP1−5 + ΔP3−7' = 4,35 kW. 

�          �          � 
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Zada~a br. 2.27. Da se opredeli naponskiot profil, t.e. zavisnosta U = U (x) (0 < x < l) po 
dol`inata na magistralen vod optovaren po svojata dol`ina so kontinuiran, ramnomerno 
raspredelen, tovar (slika 2.27.1) ~ie{to sumarno optovaruvawe S = P+jQ e poznato. Dol`i-
nata l i podol`nite parametri na vodot r i x se isto taka poznati. 

Re{enie: 

P Q

P Qξ ξ

ξ l−ξ
MA

 

Slika 2.27.1.  Vod so kontinuiran, ramnomerno raspredelen, tovar 

]e posmatrame to~ka M {to se nao|a na rastojanie ξ od po~etokot na vodot, kako {to e 
toa prika`ano na slikata. So Pξ i Qξ }e gi ozna~ime aktivnata i reaktivnata mo}nost {to 
te~at niz vodot vo to~kata M. Taa mo}nost }e bide zbir od mo}nostite na site potro{uva~i 
koi{to se nao|aat desno od nea, t.e.: 

;l lP P Q Q
l lξ ξ
ξ ξ− −

= ⋅ = ⋅ . 

Naponot Uξ vo proizvolnata to~ka M koja se nao|a na rastojanie ξ od po~etokot na 
vodot }e go presmetame kako razlika pome|u naponot vo napojnata to~ka UA i zagubata na 
napon ΔUξ  na potegot A – ξ, t.e. 

0
A AU U dU U U

ξ

ξ ξ= − = − Δ∫ , 

kade {to e: 

0 0

(1 / )
.

n n

P r Q x P x r tg
U d r d

U U

ξ ξ
ξ ξ ξ

ξ
ϕ

ξ ξ
⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅

Δ = ⋅ = ⋅ ⋅∫ ∫  

So re{avawe na posledniot integral dobivame: 

2
(1 / ) (2 )

2 n

P R x r tg lU
U lξ

ϕ ξ ξ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −
Δ = ⋅ , i 

( )
(1 / )

2 2l
n n

P R x r tg P R Q XU U
U Uξ

ϕ
=

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = Δ = = . 

Spored toa, za naponot Uξ vo proizvolna to~ka na rastojanie ξ od po~etokot na vodot }e 
go dobieme sledniot izraz: 

2
(2 )

A A
lU U U U U

lξ ξ
ξ ξ⋅ −

= − Δ = − Δ ⋅   (2.27.1) 

ili 

2
(2 ) .
2A

lU U U
lξ

ξ ξ⋅ −
= − ⋅ Δ

⋅ konc  (2.27.2) 

Na slikata 2.27.2 e vo forma na dijagram prika`ana promenata na naponot Uξ = U(ξ) po 
dol`inata  vodot so kontinuiran, ramnomerno raspredelen, tovar. 
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U(x)

A
U

A
U ΔU−

ΔU

ΔU

U1
U2

U3
U4

x

1/4 l. 1/2 l. 3/4 l.0 l

ΔU.0,94

ΔU.0,48
ΔU.0,75

 
Slika 2.27.2.  Naponski profil po dol`inata na vodot 

�          �          � 

Zada~a br. 2.28. Na koe rastojanie ξ od po~etokot na vodot razgleduvan vo zada~ata br. 6 zagu-
bata na napon  ja ima vrednosta 50% od vkupnata zaguba na napon vo vodot ΔU. 

Re{enie: 

2
(2 ) 1 2 2 0,3

2 2
l l l

l
ξ ξ ξ⋅ − −

= ⇒ = ⋅ ≈ ⋅  

�          �          � 

Zada~a br. 2.29. Na slikata 2.29.1 e prika`an magistralen vod so poznata dol`ina l i poznati 
podol`ni parametri r i x. Na krajot od vodot e priklu~en koncentriran potro{uva~ SK = PK 
+ jQK. Vodot e vo isto vreme optovaren so potro{uva~i i po seta svoja dol`ina. Sumarnata 
mo}nost na tie potro{uva~i iznesuva S = P + jQ i mo`e da se smeta deka tie se pribli`no 
ramnomerno raspredeleni po negovata dol`ina. 

PK KQ

P Q  
Slika 2.29.1.  Magistralen vod so kombiniran tovar 

Da se izvedat izrazite za presmetka zagubata na napon ΔU i vkupnite zagubi na mo}nost 
ΔP vo razgleduvaniot vod. Da se posmatra idealiziraniot model koga brojot na potro{u-
va~ite raspredeleni dol` vodot e mnogu golem ( n→∞ ). 

Re{enie: 

Posmatrame to~ka na vodot koja se nao|a na rastojanie ξ od negoviot po~etok. Vo soglasnost 
so slikata 2.29.2, za mo}nostite Pξ i Qξ {to te~at vo posmatranata to~ka }e imame: 

 
Slika 2.29.2.   



69 
 

P P P l
lKξ
ξ

= + ⋅
−  ;  Q Q Q l

lKξ
ξ

= + ⋅
−  

Ponatamu, za elementot od vodot so elementarna dol`ina dξ niz koj{to te~e mo}nosta 
Sξ  = Pξ +jQξ  za diferencijalnite zagubi na napon i mo}nost mo`eme da pi{uvame: 

2 2

2

( ) ;

( ) .

n n

n

P r d Q x d P r Q x
d U d

U U

P Q
d P r d

U

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ

ξ ξ
ξ

ξ

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = = ⋅

+
Δ = ⋅ ⋅

 

So integrirawe na gornata ravenka vo intervalot (0, )lξ ∈  se dobiva vkupnata zaguba na 

napon vo vodot ΔU: 

0 0
( )

l l

n

P r Q x
U d U d

U
ξ ξ ξ

⋅ + ⋅
Δ = Δ = ⋅∫ ∫  ili 

1
2

K K

n n

P R Q X P R Q XU
U U

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = + ⋅ . (2.29.1) 

Sli~no, so integrirawe na vtorata ravenka gi dobivame vkupnite zagubi na aktivna 
mo}nost vo vodot ΔP:  

2 2

2
0 0

( )
l l

n

P Q
P d P r d

U
ξ ξ ξ

+
Δ = Δ = ⋅ ⋅∫ ∫  ili 

2 2 2 2

2 2 2
1
3

K K K K

n n n

P Q P P Q QP QP R R R
U U U
+ ⋅ + ⋅+

Δ = ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ . (2.29.2) 

�          �          � 

Zada~a br. 2.30. Na slikata 2.30 e prika`ana niskonaponska (NN) homogena mre`a. Site 
vodovi se so ist presek i imaat isti podol`ni parametri r i x. Po dol`inata na magistral-
niot vod "V1" na potegot A–B–C, so poznata dol`ina l1 se napojuva ramnomerno raspredelen 
tovar so sumarna mo}nost S1= P1 + jQ1. Po dol`inata na otcepniot vod "V2" so poznata dol`i-
na l2 se napojuva ramnomerno raspredelen tovar so sumarna mo}nost  S2= P2 + jQ2. 

2/3 l1

P Q1 1

l2 P Q2 2

1/3 l1A B C

D
R r l X x l1 1 1 1= ⋅ = ⋅;

R r l X x l2 2 2 2= ⋅ = ⋅;

 
Slika 2.30. NN mre`a so kontinuiran tovar 

 Da se izvedat izrazite za presmetka na zagubata na napon ΔU i vkupnite zagubi na 
mo}nost ΔP vo mre`ata. Da se posmatra idealiziraniot model koga brojot na potro{uva~ite 
raspredeleni dol` vodovite e mnogu golem, taka {to e n→∞ . 

Re{enie:  

Mre`ata privremeno }e ja podelime na tri segmenti (delnici): A–B; B–C i B–D. 
Segmentite B–C i B–D pretstavuvaat,sami za sebe, mre`i so kontinuiran tovar. Niv mo`eme 
da gi re{avame so pomo{ na izrazite (2.29.1) i (2.29.2) {to va`at za vakviot vid mre`i.  



70 
 

Na toj na~in za zagubite na napon i mo}nost vo ovie dve delnici }e dobieme: 

1 1 1 1 1 1 1 1( / 3) ( / 3) ( / 3) ( / 3)
2 2 18

B C B C B C B C
B C

n n n

P R Q X P R Q X P R Q XU
U U U

− − − −
−

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = = =

⋅ ⋅ ⋅
; 

2 2 2 2 2 2
1 1 1 1

1 12 2 2
2

( / 3) ( / 3) ( / 3)
3 3 81

B C B C
B C B C

n n

P Q P Q P QP R R R
U U U

− −
− −

+ + +
Δ = ⋅ = ⋅ = ⋅

⋅ ⋅ ⋅
, 

2 2 2 2

2 2
B D B D B D B D

B D
n n

P R Q X P R Q XU
U U

− − − −
−

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = = ; 

2 2 2 2
2 2

22 2
23 3

B D B D
B D B D

n

P Q P QP R R
U U

− −
− −

+ +
Δ = ⋅ = ⋅

⋅ ⋅
. 

Sega segmentite B–C i B–D }e gi zamenime (simulirame) so eden koncentriran 
potro{uva~ SK = (PK+jQK) postaven na krajot od segmentot A–B: 

1 2 1 2/ 3 ; / 3K B C B D K B C B DP P P P P Q Q Q Q Q− − − −= + = + = + = + . 

Kone~no, segmentot A–B od mre`ata }e go re{ime so pomo{ na modelot od prethodnata 
zada~a, so pomo{ na izrazite (2.29.1) i (2.29.2). na toj na~in za zagubite na napon ΔUA–B i na 
mo}nost ΔPA–B vo ovoj del od mre`ata dobivame: 

;
2

A B A B A B A B K A B K A B
A B

n n

P R Q X P R Q QU
U U

− − − − − −
−

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = +

⋅
 ili 

2 2 2 2

2 2 2
1
3

K K A B A B A B K A B K
A B

n n n

P Q P Q P P Q QP R R R
U U U

− − − −
−

+ + ⋅ + ⋅
Δ = ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ . 

Vkupnite zagubi na mo}nost vo mre`ata ΔPΣ }e bidat zbir od zagubite vo oddelnite 
delnici:   .A B B C B DP P P PΣ − − −Δ = Δ + Δ + Δ  

�          �          � 

Zada~a 2.31. Transformator za sni`uvawe na naponot napojuva eden potro{uva~. Vo re`imot 
na maksimalnoto optovaruvawe potro{uva~ot zema mo}nost P2 = 20 MW pri cosϕ2 = 0,9, a vo 
re`imot na minimalnoto optovaruvawe toj zema mo}nost P2 = 10 MW pri cosϕ2 = 0,8. 
Transformatorot raboti so svojot nominalen prenosen odnos kT = kn = 110/10,5. 

Da se odredat zagubite na napon i zagubite na mo}nost vo transformatorot, kako i 
naponot U2 pri potro{uva~ot, vo spomenatite dva karakteristi~ni re`ima na rabota. Mo`e 
da se pretpostavi deka naponot na visokonaponskata strana od transformatorot se odr`uva 
na pribli`no konstantna vrednost U1 = 110 kV = const, nezavisno od re`imot na 
optovaruvawe. 

Podatoci za transformatorot: 
Sn = 25 MVA ;  U1n/U2n = 110/10,5 kV/kV; 
uk% = 11% ;  ΔPCun = 130 kW ;   ΔPFe = 30 kW ;  io% = 1%. 

Re{enie: 

Zagubata na napon vo transformatorot ΔU mo`eme (pribli`no) da ja presmetame so 
izrazot: 

2 2

1 2
22 2

q q
d d

n

U U
U U U U U

U U
Δ Δ

′Δ = − ≈ Δ + ≈ Δ +
′⋅ ⋅ ; 

2 2 2 2

2

T T T T
d

n

P R Q X P R Q XU
U U

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = ≈

′
 ili 
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2
2 2( cos sin ),d T T

n

SU R X
U

ϕ ϕΔ = ⋅ ⋅ + ⋅ i   

2 2 2 2

2

2
2 2

;

( cos sin ).

T T T T
q

n

q T T
n

P X Q R P X Q RU
U U

SU X R
U

ϕ ϕ

⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅
Δ = ≈

′

Δ = ⋅ ⋅ − ⋅

ili

 

Zagubite na aktivna i reaktivna mo}nost vo transformatorot se presmetuvaat so 
pomo{ na slednite formuli: 

2 22( )Fe Cun Fe Cun
n

SP P P P P
S

Δ α=Δ + Δ ⋅ = Δ + Δ ⋅  

2
2 2

2
% % % %( ) ( )

100 100 100 100
o k o k

n n
n

i u i u SQ S S
S

αΔ = ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅  

Parametrite RT i XT na podol`nata (rednata) granka od transformatorot, svedeni na 
visokonaponska strana (Un = 110 kV), }e bidat: 

2 2

2 2

2 2

1100,130 2,517
25

% 11 110 53,24
100 100 25

n
T Cun

n

k n
T

n

UR P
S

u UZ
S

= Δ ⋅ = ⋅ = Ω;

= ⋅ = ⋅ = Ω;

 

2 2 2 253,24 2,517 53,18 ;
(2,517 53,18) .

T T T

T

X Z R
Z j

= − = − = Ω

= + Ω
 

1.Presmetka na prilikite vo re`imot na maksimalnoto optovaruvawe 

Vo re`imot na maksimalno optovaruvawe }e imame: 

2 2 2

2 2 2 2

20 MW; cos 0,9; sin 0,436;
/ cos 22,222 MVA; = / 0,889n

P
S P S S

ϕ ϕ
ϕ α

= = =
= = =

 

22,222 (2,517 0,9 53,18 0,436) 5,142 kV
110dUΔ = ⋅ ⋅ + ⋅ = ; 

22,222 (53,18 0,9 2,517 0,436) 9,447 kV
110qUΔ = ⋅ ⋅ − ⋅ = ; 

2 29,4475,142 5,548 kV
2 2 110

q
d

n

U
U U

U
Δ

Δ ≈ Δ + = + =
⋅ ⋅

; 

2 1 110 5,548 104,452 kVU U U′ = − Δ = − = ; 

2 2 / 104,452 (10,5/110) 9,97 kVTU U k′= = ⋅ = . 

Zagubite na mo}nosti vo transformatorot }e bidat: 
2 20,030 0,130 0,889 0,133 MW;Fe CunP P PΔ α=Δ + Δ ⋅ = + ⋅ =  

2 2% % 1 11( ) 25 ( 0,889 ) 2,423Mvar
100 100 100 100
o k

n
i uQ S αΔ = ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ = . 

2. Presmetka na prilikite vo re`imot na minimalnoto optovaruvawe 

Vo re`imot na minimalno optovaruvawe }e imame: 

2 2 210 MW; cos 0,8; sin 0,6;P ϕ ϕ= = =  
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2 2 2 2/ cos 12,5 MVA; = / 0,5nS P S Sϕ α= = =  

Na sosema ist na~in kako vo prethodniot slu~aj gi odreduvame zagubata na napon i 
zagubite na aktivna i reaktivna mo}nost vo transformatorot i za ovoj raboten re`im. 
Pritoa se dobivaat slednite rezultati: 

ΔUd = 3,63 kV;   ΔUq = 4,67 kV;  ΔU = 3,63 + 4,672/(2·110) =  3,73 kV; 
U'2 = U1 − ΔU =  106,27 kV;   U2 = U'2 / kT = 10,14 kV 
ΔPT = 0,0625 MW = 62,5 kW ; 
ΔQT = 0,9375 Mvar = 937,5 kvar. 

*) Napomena: Zada~ata e re{ena pribli`no bidej}i podol`nata i popre~nata komponenta na padot na napon ΔUd i 
ΔUq se presmetuvani so nominalniot napon Un namesto so vistinskiot napon U'2 koj ne ni e poznat. Za uto~nuvawe 
na re{enieto }e bide potrebno istata postapka da se povtori dovolen broj pati pri {to komponentite ΔUd i ΔUq 
vo sekoja nova iteracija }e se presmetuvaat so uto~netite vrednosti na naponot U'2. 

�          �          � 

Zada~a 2.32: Transformatorska stanica TS 110/10 kV/kV napojuva industriski potro{uva~ so 
mo}nost P=30 MW Q=14,53 Mvar (cos ϕ = 0,9). Vo posmatraniot re`im naponot na visokonapon-
skite sobirnici iznesuva U1 = 113 kV. Transformacijata na elektri~na energija se vr{i so 
transformator za koj {to se poznati slednite podatoci: 

40 MVA  (110 ± 12x1,25%)/10,5 kV /kV  uk=11%  i0=0,6%  ΔPCun = 211 kW  ΔPFe = 36 kW. 
Da se presmeta: 

a) zagubite na napon i mo}nost vo transformatorot   ΔUT, ΔPT i ΔQT; 
b) so kakov prenosen odnos kT treba da raboti transformatorot dokolku sakame naponot 

na negoviot sekundar da iznesuva U2 = U0 = 10,5 kV. 

Re{enie: 

 Najnapred }e gi presmetame parametrite RT i XT od rednata granka na zamenskata  
{ema, svedeni na visokonaponska (VN) strana. 

2 2
2
2 2

2 2
2

2 2

1100,211 1,596 ;
40

% 11 110 33,275 ;
100 100 40

33,237 .

T Cun
n

k
T

n

T T T

UR P
S

u UZ
S

X Z R

= Δ = ⋅ = Ω

= ⋅ = ⋅ = Ω

= − = Ω

. 

a) Presmetka na zagubata na napon ΔUT.  
Podol`nata i popre~nata komponenta na padot na napon najnapred }e gi presmetame 

pribli`no, na uprosten na~in, so aproksimacijata 2U ′  =Un =110 kV. Na toj na~in }e dobieme: 

30 1,596 14,53 33,237 4,826 kV,
110

T T
d

n

P R Q XU
U

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ ≈ = =  

30 33,237 14,53 1,596 8,854 kV,
110

T T
q

n

P X Q RU
U

⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅
Δ ≈ = =  

2 2

2 1

8,8544,826 5,182 kV,
2 2 110

113 5,182 107,82 kV.

q
T d

n

T

U
U U

U
U U U

Δ
Δ ≈ Δ + = + =

⋅ ⋅
′ = − Δ = − =
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Se razbira deka ovaa vrednost na naponot U'2 ne e egzaktna. Nejzino uto~nuvawe }e 
napravime ako istata postapka pove}ekratno ja povtorime, no sega so uto~netite vrednosti 
za naponot 2U ′ . Posle samo dve vakvi iteracii se dostiga to~nata vrednost na naponot: 

2U ′ =107,71 kV.  

Od ovoj primer gledame deka prethodno dobienoto pribli`no re{enie dobieno so 
uprostenata postapka e sosema blisku do svojata to~na vrednost. Toa uka`uva na faktot deka 
pribli`niot na~in na presmetuvawe na zagubata na napon vo transformatorite dava 
rezultati so prifatliva to~nost. 

− Presmetka na zagubite na mo}nost.  

Zagubite ΔPT i ΔQT vo transformacijata }e gi presmetame so pomo{ na slednite relacii: 

2 20 % %; ;
100 100

k
T Fe Cun T n

n

i u SP P P Q S
S

α α α⎛ ⎞Δ = Δ + Δ ⋅ Δ = + ⋅ ⋅ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Na toj na~in se dobiva: 

30 33,33333,333 MVA; 0,833
cos 0,9 40

PS α
ϕ

= = = = =  

2

2

36 211 0,833 182,53 kW
0,6 11( 0,833 ) 40 3,296Mvar 3296kvar.
100 100

T

T

P

Q

Δ = + ⋅ =

Δ = + ⋅ ⋅ = =
 

b) Presmetka na potrebniot koeficient na transformacija. 

 Koeficientot na transformacija kT pretstavuva odnos W1/W2 na brojot na navivki na 
primarnata i sekundarnata namotka. Toj go definira praviloto na sveduvawe na oddelnite 
elektri~ni veli~ini, t.e. pretstavuva odnos na naponite 2U ′  i U2, odnosno struite I'2 i I2 
(slika 2.32.1), pri {to va`i: 

2 2

2 2
; .T T

U Ik k
U I

′
= =

′
 

Od nominalnite podatoci za transformatorot se gleda deka primarnata namotka na 
transformatorot ima mo`nost za promena na brojot na navivki W1, dodeka sekundarnata 
namotka ima fiksen broj na navivki W2=W2n . Pritoa mo`eme da pi{uvame:  

1 1 2 2
%1 ; .

100n n
mW W W W⎛ ⎞= ⋅ + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

1

1' 2'

2

RT XT
I2I1

BTGTU1
U2

U'2

I 2'

 
Slika 2.32.1. Zamenska {ema na dvonamotniot transformator 

Zna~i, prenosniot odnos kT mo`e da se napi{e na sledniot na~in: 

1

2

110 10,4762
10,5

n
Tn

n

Wk
W

= = =  

11

2 2

(1 % /100) %(1 ).
100

n
T Tn

n

W mW mk k
W W

⋅ +
= = = ⋅ +  
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Naponot na sekoundarnata strana od transformatorot }e bide: 

2 2
2

1 .
1 % /100T Tn

U UU
k k m

′ ′
= = ⋅

+
 

Od pogore  izlo`enoto proizleguva deka naponot U2 {to }e vladee na sekundarna 
strana zavisi od vrednosta na naponot 2U ′  (t.e. od naponskite priliki na VN strana i od 
zagubite na napon vo transformatorot) no i od prenosniot odnos na transformatorot kT. 
Zna~i goleminata na naponot U2 posredno zavisi od pozicijata na regulacionata preklopka 
m% vo primarnata namotka. Za da se postigne vrednosta U2 = U0 = 10,5 kV vo konkretnite 
uslovi, prenosniot odnos na transformatorot }e treba da ima vrednost: 

2
0

0

107,71 10,2581
10,5T T

Uk k
U

′
= = = = . Od relacijata 0

0
%(1 )

100T Tn
mk k= ⋅ + sledi:  

0
0

10,2581% ( 1) 100 ( 1) 100 2,08%.
10,4762

T

Tn

km
k

= − ⋅ = − ⋅ = −  

Pozicijata na preklopkata m% na regulacioniot transformator pretstavuva disk-
retna promenliva koja mo`e da ima nekoja od slednite vrednosti: 0; ±1,25%; ±2,50%;  

3,75%  ....  13,75%  15%± ± ±i . Od tuka proizleguva deka od site raspolo`livi vrednosti za 

m% najblisku do sakanata vrednost m0% }e bide pozicijata m% = −2,5%.  Za taa vrednost na 
m%, koeficientot na transformacija na transformatorot }e bide: 

% 2,51 10,4762 1 10,2143.
100 100T Tn
mk k −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ + = ⋅ + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

Vo toj  slu~aj naponot na sekundarnata strana }e bide: 

2
2

107,71 10,53 kV.
10,2143T

UU
k

′
= = =  

�          �          � 

Zada~a 2.33. Vo transformatorskata stanica od prethodniot primer se instalira u{te eden 
transformator − identi~en na prethodniot, koj treba da raboti vo paralela so nego. 
Kolkavi }e bidat zagubata na napon i zagubite na mo}nost vo transformacijata  ΔUT, ΔPT i 
ΔQT vo toj slu~aj. 

Re{enie: 

Vo slu~ajot koga n = 2 transformatora so identi~ni karakteristiki rabotat vo 
paralela, mo}nosta na potro{uva~ot }e se podeli pome|u niv podednakvo, po polovina na 
sekoj transformator. Vo toj slu~aj, postapuvaj}i na ist na~in kako i vo prethodnata zada~a, 
}e imame: 

1 1 30 1,596 14,53 33,237 2,413 kV,
2 2 110

T T
d

n

P R Q XU
U

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ ≈ ⋅ = ⋅ =  

1 30 33,237 14,53 1,596 4,427 kV,
2 2 110

T T
q

n

P X Q RU
U

⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅
Δ ≈ ⋅ = =

⋅
 

2 2

2 1
4,4272,413 2,68 kV 113 2,68 110,32 kV.

2 2 110
q

T d T
n

U
U U U U U

U
Δ

′Δ ≈ Δ + = + = ⇒ = − Δ = − =
⋅ ⋅

 

Zagubite na aktivna i reaktivna mo}nost vo ovoj slu~aj }e bidat: 

2 20 % %1 1 33,333; ; 0,833
100 100 40

k
T Fe Cun T n

n

i u SP n P P Q n S
n n S

α α α⎛ ⎞Δ = ⋅ Δ + Δ ⋅ Δ = ⋅ + ⋅ ⋅ = = =⎜ ⎟
⎝ ⎠
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2

2

2 36 0,5 211 0,833 145,3 kW
2 0,6 0,5 11( 0,833 ) 40 2,008Mvar 2008kvar.
100 100

T

T

P

Q

Δ = ⋅ + ⋅ ⋅ =
⋅ ⋅

Δ = + ⋅ ⋅ = =
 

�          �          � 

Zada~a 2.34. Da se presmeta grani~nata prividna mo}nost Sgr na potro{uva~ot za koja {to 
zagubite na aktivna mo}nost vo transformacijata za slu~ajot koga raboti n=1 transfor-
mator ΔPT(1) i zagubite ΔPT(2) vo grupata od n=2 transformatora, razgleduvani vo pret-
hodniot primer, }e bide ista. 

Re{enie: 

Od izrazot za zagubi vo grupa od n 
identi~ni transformatori se gleda deka 
zagubite ΔPT(n) zavisat kako od koefi-
cientot na optovaruvawe α, taka i od 
brojot na transformatori  vo grupata n. 

Na slikata 1 e prika`ana grafi~ki 
taa zavisnost za slu~ajot n=1 i n=2 trans-
formatora vo grupata. Grani~nata mo}-
nost Sgr , zna~i, se dobiva vo presekot na 
ovie krivi. Ottuka sleduvaat odnosite: 

α
0

n =1

Δ PT

2Δ PF e

Δ PF e

αgr

n =2

 
Slika 2.34.1. 

21( ) ( , )T Fe CunP n n P P P n
n

α αΔ = ⋅ Δ + Δ ⋅ = Δ  

2(1) ;T Fe CunP P P αΔ = Δ + Δ ⋅     2(2) 2 0,5T Fe CunP P P αΔ = ⋅ Δ + ⋅ Δ ⋅  

2 2(1) (2) 2 0,5T T Fe Cun gr Fe Cun grP P P P P Pα αΔ = Δ ⇒ Δ + Δ ⋅ = ⋅ Δ + ⋅ Δ ⋅  

2 2 36 0,584
211

Fe
gr

Cun

P
P

α ⋅ Δ ⋅
⇒ = = =

Δ
. 

Grani~nata prividna mo}nost Sgr vo toj slu~aj }e bide: 

  0,584 40 23,37 MVA.gr gr nS Sα= = ⋅ =  

Spored toa za mo}nosti na potro{uva~ot S < Sgr pomali }e bidat aktivnite zagubi vo 
transformacijata ako raboti samo edniot transformator, dodeka za S > Sgr e podobro da 
bidat vklu~eni obata transformatora. 

�          �          � 

Zada~a 2.35. Na slikata 1 e prika`ana ednopolnata 
{ema na edna trafostanica TS 110/10 kV/kV so dva 
identi~ni transformatora (videte ja zada~ata 2.10): 

Da se presmetaat zagubite vo transformacijata 
za slednite  dva slu~aja: 

a) prekinuva~ot PP e isklu~en; 
b) prekinuva~ot PP e vklu~en. 

Brojni vrednosti: 

T1: 40 MVA; (110+12x1,25%)/10,5 kV/kV; uk=11% 
i0=0,6% ;  ΔPCun = 211 kW; ΔPFe = 36 kW;    T2 ≡ T1 

P P

T1 T2

V1 V2

S1 S2 S3

Legenda
Zat vor en pr eki nuva~
Ot vor en pr eki nuva~
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S1 = (20+j9,69) MVA; S2 = (10+j4,84) MVA;   S3 = S1 Slika 2.35.1 

Re{enie: 

Od slikata 2.35.1 proizleguva deka koga prekinuva~ot PP e isklu~en, SN sobirnici se 
sekcionirani (razdvoeni) taka {to na prviot transformator T1 }e bidat priklu~eni pot-
ro{uva~ite S1 i S2 dodeka potro{uva~ot S3 }e bide priklu~en na transformatorot T2, t.e.  

1 1 2

2 3

(30 14,53) 33,333 25,84 MVA;
(20 9,69) 22,222 25,84 MVA.

T

T

S S S j
S S j

= + = + = ∠ °

= = + = ∠ °
 

a) Prekinuva~ot PP e otvoren. Transformatorite rabotat odvoeno 

Vo ovoj  slu~aj koeficientite na optovaruvawe na transformatorite α1 i α2 i soodvet-
nite zagubi na aktivna mo}ost }e bidat: 

2 21
1 1 1

33,333 0,833; 36 211 0,833 182,53 kW;
40

T
T Fe Cun

n

S P P P
S

α α= = = Δ =Δ + Δ ⋅ = + ⋅ =  

2 22
2 2 2

22,222 0,556; 36 211 0,566 101,12 kW.
40

T
T Fe Cun

n

S P P P
S

α α= = = Δ =Δ + Δ ⋅ = + ⋅ =  

1 2 182,53 101,12 283,65 kW.T T TP P PΣΔ = Δ + Δ = + =  

b) Prekinuva~ot PP e zatvoren. Transformatorite rabotat vo paralela 

Vo ovoj slu~aj sumarnoto optovaruvawe SΣ = S1 + S2 + S3 }e se podeli podednakvo na obata 
transformatora bidej}i tie imaat identi~ni karakteristiki: 

(30 14,53) (20 9,69) (50 24,22) MVA 55,556 25,84 MVA.S j j jΣ = + + + = + = ∠ °  

2 255,556 11,389; 2 2 36 0,5 211 1,389 275,6 kW.
40 2T Fe Cun

n

S P P P
S

α αΣ= = = Δ = ⋅ Δ + ⋅ Δ ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅ =  

Lesno mo`e da se doka`e  deka, vo op{t slu~aj, zagubite na mo}nost vo grupa od n iden-
ti~ni transformatori }e bide najmala koga sumarnoto optovaruvawe SΣ }e se podeli ramno-
merno po sekoj od niv {to zna~i deka, od toj aspekt, tie treba da rabotat vo paralela. No i 
pokraj ova, vo pogonot naj~esto transformatorite rabotat odvoeno na sekundarnata strana 
zaradi namaluvawe na struite na kusa vrska. 

�          �          � 

Zada~a 2.36. Transformator za sni`uvawe na naponot napojuva industriski potro{uva~ so 
promenliv tovar. Vo re`imot na maksimalnoto optovaruvawe mo}nosta na potro{uva~ot 
iznesuva Pmax = 520 kW, Qmax = 170,9 kvar (cosϕmax = 0,95), a naponot na primarnata strana izne-
suva U1.max = 9,8 kV. Vo re`imot na minimalnoto optovaruvawe, pak, ja imame slednata situa-
cija: Pmin =200 kW, Qmin =96,9 kvar (cosϕmin =0,9) i U1.min= 10,2 kV. Potrebno e: 

a) Da se presmeta intervalot vo koj {to }e varira naponot na sekundarot vo tekot na denot. 
Kolkava e prose~nata (srednata) vrednost na naponot na sekundarnata strana U2.sr. Trans-
formatorot raboti so svojot nominalen prenosen odnos kT = kTn = 10/0,4 = 25. 

b) Da se izbere najsoodveten regulacionen otcep m% na primarnata namotka od transfor-
matorot taka {to prose~nata vrednost na naponot na sekundarot U2.sr da bide {to e mo`no 
poblisku do vrednosta U2.0  = 0,4 kV ≡  400 V. 

Podatoci za transformatorot: 
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630 kVA; (10+2x2,5%)/0,4 kV/kV;  i0% = 1,8%;  uk%=4%;  ΔPFe = 1300 W;  ΔPCun = 6500 W. 

Re{enie: 

a) Presmetka na veli~inite  2.max 2.min,U U i 2.srU . 

Parametrite RT i XT od rednata granka na transformatorot, svedeni na 10 kV strana, }e 
bidat: 

RT = 1,638 Ω ;  XT = 6,134 Ω. 

Komponentite ΔUd i ΔUq na padot na napon, kako i zagubata na napon vo transfor-
matorot vo re`imot na maksimalnoto optovaruvawe ΔUT.max }e bidat: 

max max 520 1,638 170,9 6,134 190V;
10

T T
d

n

P R Q XU
U
+ ⋅ + ⋅

Δ = = =  

max max 520 6,134 170,9 1,638 347 V;
10

T T
q

n

P X Q RU
U
− ⋅ − ⋅

Δ = = =  

2 2

.max

2.max 1.max .max

347190 196 V;
2 220

9,8 0,196 9,604kV.

q
T d

n

T

U
U U

U
U U U

Δ
Δ = Δ + = + =

′ = −Δ = − =

 

Spored toa naponot na sekundarot U2.max vo re`imot na maksimalnoto optovaruvawe }e bide: 

2.max 2.max / 9,604 0,4 /10 384,2 V.TU U k′= = ⋅ =  

Postapuvaj}i na sli~en na~in ja dobivame sostojbata vo minimalniot re`im. Rezul-
tatite od presmetkite se prika`ani vo slednata tabela. 

Tabela 1. Naponski priliki vo maksimalniot i minimalniot re`im 

 P Q U1 ΔUd ΔUq ΔUT U'2 U2 
r e ` i m kW kvar kV V V V kV V 

maksimalen 520 170,9 9,8 190 347 196 9,604 384,2 
minimalen 200 96,9 10,2 92,2 106,8 92,8 10,10

8 
404,4 

 

Zna~i naponot na sekundarot }e varira vo tekot na denot vo intervalot: 
 384,2 V < U2 < 404,4 V, 

okolu svojata sredna vrednost: 2.min 2.max
2.sr 394,3 V.

2
U UU +

= =  

 b) Izbor na prenosen odnos na transformatorot. 

Re`imite na maksimalnoto i minimalnoto optovaruvawe traat relativno kuso vreme i 
pogolem del od denot transformatorot raboti so nekoe drugo optovaruvawe koe{to e pome|u 
minimalnoto i maksimalnoto. Zatoa za potro{uva~ite e najpogodno ako regulacionata 
preklopka od primarnata namotka ja postavime vo takva pozicija {to }e bide ispolnet 
uslovot 2.sr 2.0U U= , t.e. naponot na sekundarnata strana da varira okolu baranata (po`elu-
vanata) vrednost U2.0. Vo toj slu~aj naponot U2 i ponatamu }e varira vo tekot na denot no 
otstapuvawata na naponot vo re`imite na maksimalno i minimalno optovaruvawe od bara-
nata vrednost U2.0 }e bidat ednakvi. Pokraj ova potro{uva~ite }e rabotat najdolgo vreme so 
napon blizok do onoj {to sme sakale da go postigneme. Zatoa koeficientot na transforma-
cija kT i pozicijata na preklopkata m% gi birame trgnuvaj}i od uslovot naponot kaj potro{u-
va~ite vo re`imot na srednoto optovaruvawe da bide ednakov na baraniot U2.0. 
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Od prethodnite presmetki proizleze zaklu~okot deka svedeniot napon U'2 ne zavisi od 
koeficientot na transformacija kT tuku zavisi od naponot na primarnata strana U1 i od 
optovaruvaweto na transformatorot. Negovata sredna (prose~na) vrednost }e bide: 

2.sr 2.max 2.min( ) / 2 (9,604 10,108) / 2 9,856 kV.U U U′ ′ ′= + = + =  

Za da se postigne uslovot 2.sr 2 0 0,4 kVU U= =  koeficientot na transformacija na 

transformatorot treba da bide: (videte ja zada~ata 2.32) 

0 2.sr 20/ 9,856 / 0,4 22,64T Tk k U U′= = = = . 

Za ostvaruvawe na ovoj prenosen odnos }e bide potrebno pozicijata na preklopkata da 
iznesuva: 

0
0

24,64% 1 100 1 100 1,44%
25

T

Tn

km
k

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ⋅ = − ⋅ = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

. 

Bidej}i transformatorot ima samo 5 otcepi (eden osnoven, koj soodvetstvuva na nomi-
nalniot prenosen odnos i 4 regulacioni otcepi), promenlivata m% vo slu~ajov mo`e da 
primi samo 5 diskretni vrednosti, i toa:  −5%,  −2,5%,  0,  +2,5% i +5%. Od site niv, 
najbliska do baranata m0% e vrednosta m% = −2,5%. Za taka izbranata vrednost na m%, trans-
formatorot }e ima koeficient na transformacija: 

% 10 2,5 9,751 1 24,375
100 0,4 100 0,4T Tn
mk k −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ + = ⋅ + = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. 

Vo toj slu~aj vrednostite na naponot U2 vo dvata karakteristi~ni re`ima  }e bidat: 

2.max 2.min
2.max 2.min

9,604 10,108394 V; 415 V
24,375 24,375T T

U UU U
k k
′ ′

= = = = = = . 

Zna~i, naponot na sekundarot }e varira vo tekot na denot vo intervalot: 
394 V < U2 < 415 V,  

okolu svojata sredna vrednost : 2.sr (394 415) / 2 404,5 VU = + = . 

�          �          � 

Zada~a 2.37: Potro{uva~ so mo}nost P3 = 32 MW, cosϕ3 = 0,8 se napojuva preku prenosen sistem, 
prika`an na slikata 2.37.1. Naponot na po~etokot od vodot se odr`uva na konstantna vred-
nost U1 = 115 kV = const. Transformatorot T raboti so svojot nominalen prenosen odnos. 

Zanemaruvaj}i ja kapacitivnata odvodnost na vodot i popre~nata komponenta na padot 
na napon vo prenosniot sistem, da se odredi: 

a) Kolkava e vrednosta na naponot pri potro{uva~ot U2, kolkava e zagubata na napon ΔU% i 
kolkavi se zagubite na mo}nost ΔP vo prenosniot sistem, za dadenite uslovi na rabota. 

b) Ako pri potro{uva~ot instalirame kondenzatorska baterija KB, kolkava reaktivna 
mo}nost QKB }e treba taa da proizveduva za naponot na sobirnicite "3" da bide U3 =10 kV. 
Kolkavi }e bidat zagubite ΔU% i ΔP vo prenosot vo ovoj slu~aj. 

Podatoci za elementite: 

V:  z = (r + jx) = (0,125 + j0,40) Ω/km;   l = 60 km; 
T:  110/10,5 kV/kV;  40 MVA;  uk% = 10% ;  ΔPCun = 240 kW. 

1 2

KB

3
V

T

jQKB

 60 km 

=(32+j24) MVAS3

S3

 
Slika 2.37.1 
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Re{enie: 

Parametrite na elementite od sistemot, svedeni na 110 kV strana, }e bidat: 

(1,815 30,25)T TTZ R jX j= + = + Ω ;   ( ) (7,5 24)V VVZ R X j= + = + Ω  

(9,315 54,25)e V TZ Z Z j= + = + Ω . 

a) Presmetka na prilikite vo sistemot za zadadeniot re`im na rabota 

Zagubata na napon vo celiot prenosen sistem, pribli`no, so zanemaruvawe na popre~-
nata komponenta na padot na napon, mo`e da se presmeta so pomo{ na slednata relacija: 

3 3
1 3

3

e e
d

P R Q XU U U U
U

⋅ + ⋅′Δ = − ≈ Δ =
′

,  

od kade {to se dobiva slednata kvadratna ravenka po nepoznatata U'3 : 
2

1 3 3 3 3( )e eU U U P R Q X′ ′⋅ − = ⋅ + ⋅ . 

So nejzinoto sreduvawe i re{avawe dobivame: 
2

3 3 3 3115 1600,08 0 98,806 kV 16,194kV.U U U U′ ′ ′ ′− ⋅ + = ⇒ = =i  

]e go usvoime prvoto re{enie kako prifatlivo. Vo toj slu~aj }e imame: 

1 3 115 98,806 16,194 kV; % 14,72%;U U U U′Δ = − = − = Δ =  

3
3

98,806 9,432 kV.
(110 /10,5)T

UU
k

′
= = =  

Zagubata na aktivna mo}nost ΔP, }e iznesuva: 
2 2 2 2

3 3
2 2

3

32 24 9,315 1,527 MW.
98,806e

P QP R
U

+ +
Δ = ⋅ = ⋅ =

′
 

b Presmetka na prilikite vo sistemot za re`imot koga raboti i kond. baterija KB. 
Za da se podigne naponot vo to~kata "3" na baranata vrednost U3 = 10 kV, {to soodvetst-

vuva na zgolemuvawe na svedeniot napon U'3 na vrednosta U'3 = 10·(110/10,5) = 104,762 kV, }e 
bide potrebno, so injektirawe na nekakva reaktivna mo}nost QKB da se namali zagubata na 
napon ΔU vo prenosniot sistem. Vo toj slu~aj potrebnata injektirana reaktivna mo}nost od 
kondenzatorskata baterija QKB za odr`uvawe na naponot na sobirnica "3" na vrednost 10 kV 
}e ja presmetame preku istata relacija za presmetka na zagubata na napon vo sistemot, se 
razbira soodvetno modificirana zaradi mo}nosta QSK: 

[ ]2
1 3 3 3 3( )e SK eU U U P R Q Q X′ ′⋅ − = ⋅ + − ⋅  

Vo nea edinstvena nepoznata e baranata mo}nost QKB. Re{enieto glasi: 

3 1 3 3
3

( ) ;e
KB

e

U U U P RQ Q
X

′ ′⋅ − − ⋅
= − . 

104,762 (115 104,762) 32 9,31524 9,724 Mvar
54,25KBQ ⋅ − − ⋅

= − =  

Zagubata na aktivna mo}nost ΔP, vo ovoj slu~aj, }e iznesuva: 
2 2

3 3
2

3

( ) ;KB
e

P Q QP R
U

+ −
Δ = ⋅

′
  

2 2

2
32 (24 18,4) 9,315 1,042 MW.

104,762
P + −

Δ = ⋅ =  

Zna~i posle instaliraweto na kondezatorskata baterija KB, kako dopolnitelen efekt, se 
namalija i zagubite na mo}nost vo prenosot za 0,485 MW, t.e. za okolu 40%. 

�          �          � 
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Zada~a 2.38. Na slikata 2.38.1 e prika`an del od eden EES koj {to se sostoi od 110 kV vod V1, 
TS 110/10 kV/kV i 10 kV distributivna mre`a. Naponot na sobirnicata 2, so pomo{ na 
regulatorot na napon pod tovar na transformatorot se odr`uva na konstantna vrednost 
U2=10 kV. Vo posmatraniot re`im transformatorot T raboti so svojot nominalen prenosen 
odnos kT = kTn. 

Srednonaponskata mre`a, napojuvana od transformatorot T, se sostoi od vkupno 8 izvo-
di. Na slikata 2.38.1 se prika`ani samo tri od niv, dodeka preostanatite 5 izvodi se ekviva-
lentirani so sumarno optovaruvawe SΣ2 = (PΣ2+jQΣ2) = (24+j8) MVA. Potro{uva~ot na krajot od 
nadzemniot vod V2 ima mo}nost P2 = 2 MW; cosϕ2 = 0,8. Sledniot izvod V3 e kabelski i toj 
napojuva vkupno 4 potro{uva~i, sekoj so mo}nost od po 0,8 MW; cosϕ=0,95. I kone~no, tretiot 
izvod V4 e isto taka kabelski. Po negovata dol`ina se naredeni, na isti me|usebni rastoja-
nija a4 = 0,5 km, vkupno 6 identi~ni potro{uva~i, sekoj so mo}nost od po 600 kW; cosϕ=0,95. 

Da se presmetaat naponite UA, U1, U3 ,U4 i U5, i vkupnata zaguba na mo}nost ΔS vo mre`ata. 

 
Slika 2.38.1.  

Podatocite za elementite na mre`ata se slednite: 

V1: Un=110 kV; Presek Al/^ 150/25 mm2;  z1 = (0,21+j0,42) Ω/km;  b1 = 2,62 μS/km;  l1 = 50 km; 
V2: Un=10 kV; Presek Al/^ 50/8 mm2;  z2 = (0,65+j0,36) Ω/km;  b2 = 3,05 μS/km;  l4 = 4 km; 
V3: kabel tip IPO 13 A 3×150 6/10 kV; z3 = (0,21 + j0,08) Ω/km;   l3 = 3+3×0,75 =5,25 km;  
V4: kabel tip IPO 13 A 3×150 6/10 kV; z4 = (0,21 + j0,08) Ω/km;   l4 = 6×0,5 = 3 km;  
T: (110±12×1,25%)/10,5 kV/kV;  40 MVA;  uk% =11% ;  io% =0,6%; ΔPFe =36 kW; ΔPCun =211 kW. 

Napomena: Pri re{avaweto na zada~ata da ne se zanemaruva kapacitivnata odvodnost na 
vodovite i kablite vo mre`ata. 

Re{enie: 

]e gi presmetame najnapred zagubite na napon i mo}nost vo oddelnite izvodi od SN 
mre`a.  

Prv izvod. Vod V2: P2 = 2 MW; Q2=1,5 Mvar; l2=4 km; z2=(0,65+j0,36) Ω/km. 

2 2 2 2
2 2

2 0,65 1,5 0,36 4 0,736 kV (7,36%)
10n

P r Q xU l
U

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = ⋅ = ⋅ = ;   

3 2 2 10 0,736 9,264 kVU U U= − Δ = − = ; 

2 2 2 2
2 2

2 2 22 2
2

2 1,5 0,65 4 162,5 kW
10

P QP r l
U
+ +

Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = . 

Vtor izvod. Vod V3: PΣ3 = 4×0,8=3,2 MW;  cosϕ3=0,95; QΣ3=1,052 Mvar ;lΣ3=3+3×0,75=5,25 km; 
fp3 = (l2−n3×a3)/a3=3;  z3 = (0,21 + j0,08) Ω/km;  M3=4,268 MW×km / %; M'3 = 42,68 MW×km / kV. 

3 3
3.

3

3,2 5,25 3,936%;
4,268

P lU
M

Σ Σ⋅ ⋅′Δ = = =konc   3 3
3

3 3

2 1
0,7143;

2 ( )
p

U
p

f n
k

f nΔ
+ +

= =
⋅ +

 

3 3 3. 0,7143 3,936 2,81%UU k UΔΔ = ⋅ Δ = ⋅ =konc  
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3 4 2 3
2,81×100 0,281 kV; 9,719 kV
10

U U U UΔ = = = − Δ = , 

2 2 2 2
3 3

3 3 32 2
3,2 1,052 0,208 5,25 123,9 kW

10n

P QP r l
U

Σ Σ+ +
Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =.konc ; 

3 4
3 4 2

3 3 3

( 1) (2 1)1 0,49554;
6P p

p

n nk f
f n nΔ

⎡ ⎤+ ⋅ +
= ⋅ + =⎢ ⎥

+ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
 

3 3 3. 0,49544 123,9 61,4 kW.PP k PΔΔ = ⋅ Δ = ⋅ =konc  

Tret izvod. Vod V4: PΣ4 = 6×0,6=3,6 MW;  cosϕ4=0,95; QΣ4=1,183 Mvar ;lΣ4=6×0,5=3,0 km; 
fp4 = (lΣ4−n4×a4)/a4=0;  z4 = (0,21 + j0,08) Ω/km;  M4=4,268 MW×km / %; M'4 = 42,68 MW×km / kV. 

4 4
4.

4

3,6 3,0 2,53%;
4,268

P lU
M

Σ Σ⋅ ⋅′Δ = = =konc    4
4

4

1 0,5833;
2U
nk

nΔ
+

= =
⋅

 

44 4. 0,5833 2,53 1,476%UU k UΔΔ = ⋅ Δ = ⋅ =konc . 

4 5 2 4
1,476×100 0,1476 kV; 9,824 kV

10
U U U UΔ = = = − Δ = , 

2 2 2 2
4 4

4 4 42 2
3,6 1,183 0,208 3,0 89,6 kW

10n

P QP r l
U

Σ Σ
Σ

+ +
Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =.konc ; 

4 4
4 4 2

4 4 4

( 1) (2 1)1 0,4213;
6P p

p

n nk f
f n nΔ

⎡ ⎤+ ⋅ +
= ⋅ + =⎢ ⎥+ ⋅⎣ ⎦

 

4 4 4. 0,49544 123,9 37,75kWPP k PΔΔ = ⋅ Δ = ⋅ =konc . 

Zna~i vkupnite zagubi ΔPΣ.SN vo SN mre`a }e bidat: 

. 2 3 4 162,5 61,4 37,75 261,65 kW.P P P PΣΔ = Δ + Δ + Δ = + + =SN  

Na sli~en na~in se dobivaat i sumarnite zagubi na reaktivna mo}nost ΔQΣ.SN vo SN 
mre`a. Tie (pribli`no) iznesuvaat: 

2
. . 2 .2 n

XQ P b l U
RΣ Σ ΣΔ = ⋅ Δ − ⋅ ⋅SN SN  ≈ 0. 

Presmetka na zagubata na napon i zagubata na mo}nost vo transformatorot T 

Svedenata vrednost U'2 na naponot U2 }e bide: 

2 2 (110 /10,5) 10,0 104,762 kVTnU k U′ = ⋅ = ⋅ = . 

Vkupnoto optovaruvawe ST = (PT+jQT) na transformatorot T }e bide: 

2 2 3 4 . 24 2 3,2 3,6 0,262 33,062 MW;TP P P P P PΣ Σ Σ Σ= + + + + Δ = + + + + =SN  

2 2 3 4 . 8 1,5 1,052 1,183 0 11,735 MvarTQ Q Q Q Q QΣ Σ Σ Σ= + + + + Δ = + + + + =SN , 

19,69(33,062 11,735) 35,096 MVAj
TS j e °= + = ⋅ . 

Sega mo`eme da gi presmetame to~nite vrednosti na podol`nata i popre~nata 
komponenta na padot na napon vo transformatorot kako i naponot U1 na primarnata strana. 
Kako rezultat se dobiva: 

5,36
1 24,223 kV; 10,227 kV; ( ) 109,464 kVj

d q d qU U U U U j U e °Δ = Δ = = + Δ + Δ = ⋅ . 

Za zagubite na mo}nost vo transformatorot dobivame: 

34,836 0,871; 212,5 kW; 3817 kvar.
40

T
T T

n

S P Q
S

α = = = Δ = Δ =  
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Spored toa, mo}nosta {to }e ja vle~e transformatorot T od vodod V1 }e bide: 

1 (32,8 11,735) (0,213 3,817) (33,013 15,552) MVAT TS S S j j j= + Δ = + + + = + ; 

1 109,964 kV.U =  

Ostana da se re{i u{te vodot V1. Toa pretstavuva klasi~na zada~a na presmetka na 
zaguba na napon i zaguba na mo}nost vo vod za koj{to se poznati prilikite na krajot (videte 
ja zada~ata br. 2.1). So re{avaweto na ovoj problem dobivame: 

V1 1

V1 1

115,421 kV; (34,139 14,49) MVA;
34,139 33,013 1,126 MW;
14,49 15,552 1,062 Mvar.

A A

A

A

U S j
P P P
Q Q Q

= = +
Δ = − = − =
Δ = − = − = −

 

Vkupnite zagubi na aktivna mo}nost vo sistemot }e bidat: 

. V1 0,262 0,213 1,126 1,601 MW.TP P P PΣ ΣΔ = Δ + Δ + Δ = + + =SN  

�          �          � 

Zada~a br. 2.39♦. Transformatorska stanica TS 110/10 kV/kV napojuva 10 kV kabelska mre`a. 
Site kabli se od tipot IPO 13 3x95 6/10 kV, i imaat podol`ni parametri r = 0,2 Ω/km i x =0,08 
Ω/km. Od TS izleguvaat 16 izvodi i tie se razveduvaat simetri~no, vo sekoj kvadrant po 4, vo 
konzumnoto podra~je koe pretstavuva eden kvadrat so stranica A = 2 km. Na sekoj kabelski 
izvod se priklu~eni po 5 transformatorski stanici TS SN/NN 10/0,4 kV/kV. Me|u sekoi dve 
sosedni TS SN/NN rastojanieto iznesuva a = 200 m. Optovaruvaweto na sekoja od niv e 
pribli`no isto i iznesuva 20% od vkupnoto optovaruvawe na izvodot. Vo re`imot na maksi-
malno optovaruvawe sekoj od izvodite e optovaren so mo}nost od po Pizv. = 2,25 MW pri cos ϕ = 
0,95 dodeka optovaruvaweto na TS 110/10 kV/kV vo re`imot na maksimalno optovaruvawe 
iznesuva 36 MW. 

Kako {to se gleda od samata slika, dol`inite na izvodite ne se isti. Centralnite 
izvodi br. 1, 5, 9 i 13 se so dol`ina po 1150 m, t.e. kaj niv faktorot na prodol`uvawe e fp = 
0,75. Izvodite br. 2, 6, 10, i 14 imaat dol`ini po 1400 m i faktori fp = 2. Izvodite br. 3, 7, 11 
i 15 se so dol`ini po 1650 m i faktori fp = 3,25 i izvodite br. 4, 8, 12 i 16 se so dol`ini po 
1900 m i faktori fp = 4,5. Vkupnoto koli~estvo energija {to ja ispora~uva TS 110/10 na 
potro{uva~ite vo prika`anata 10 kV mre`a iznesuva 125.000 MWh godi{no.  

1

2

3

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

110/10

4

2 km

2 km

 

Za posmatraniot re`im na maksimalno optovaruvawe da se presmetaat:  
1) zagubite na napon i zagubite na mo}nost vo sekoj od izvodite na mre`ata; 
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 2) vkupnite zagubi na mo}nost vo re`imot na maksimalnoto optovaruvawe i  
3) godi{nite zagubi na energija vo celiot sistem. 
Ostanati podatoci: 

− Transformator VN/SN:  Sn = 40 MVA 110/10,5 kV/kV; uk%=16%; PFe = 50 kW; ΔPCun = 240 kW. 

− Transformatori SN/SN:  Sn = 630 kVA 10/0,4 kV/kV; uk%=4%; PFe = 1,3 kW; ΔPCun = 5,2 kW. 

�          �          � 

Zada~a 2.40. Na slikata 2.40.1 e prika`ana niskonaponska (NN) prigradska distributivna 
mre`a so tri nadzemni izvodi. Mre`ata e napojuvana od edna stolbna transformatorska 
stanica (STS) so mo}nost 250 kVA.Poznati se slednite podatoci za mre`ata i konzumot: 

− izvod br. 1:  Al/^ 70/12  z1 = (0,465+j0,31) Ω/km  l1 = 200 m   PΣ1 = 50 kW; 

− izvod br. 2:  Al/^ 70/12  z2 = (0,465+j0,31) Ω/km  l2 = 160 m   PΣ2 = 40 kW; 

− izvod br. 3:  Al/^ 50/8    z3 = (0,625+j0,32) Ω/km  l3 = 120 m   PΣ3 = 50 kW. 

Site potro{uva~i vo mre`ata imaat ist faktor na mo}nost cos ϕ = 0,95. Mo`e da se smeta 
deka potro{uva~ite od sekoj izvod se ramnomerno raspredeleni po negovata dol`ina. Poda-
tocite za parametrite na raznite tipovi vodovi se dadeni vo tabelata 2.40.1. Da se proceni: 

a) zagubata na napon i zagubata na mo}nost vo sekoj od izvodite; 
b) zagubata na napon i vkupnite zagubi na mo}nost ΔP vo mre`ata. 

STS 10/0,4 kV
250 kVA

P1=50 kW

P2=40 kW
P3=50 kW

I zvod br . 1

I zvod br . 2

I zvod br . 3
l1 = 200 m

l3 = 120 m

l2 = 160 m

Al/Fe 70/12

Al/Fe 70/12

Al/Fe 50/8

 

Slika 2.40.1. NN prigradska nadzemna mre`a  

Re{enie: 

Zada~ata }e ja re{ime pribli`no, tretiraj}i go tovarot na sekoj izvod kako kontinu-
iran, ramnomerno raspredelen. Vo toj slu~aj za zagubite na napon i mo}nost vo izvodite }e gi 
koristime relaciite: 

2 2 2

2 2 2

1 1 1 ;
2 2 2

1 1 1. .
3 3 3 cos

n

n n

P R Q X P lU U
U M

P Q PP P R R
U U ϕ

Σ Σ Σ Σ

Σ Σ Σ

⋅ + ⋅ ⋅
Δ = ⋅ Δ = ⋅ =

′

+
Δ = Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

⋅

konc

konc

 

Vo izrazot za zaguba na napon e vovedena konstantata M' so pomo{ na koja e mo`no na 
ednostaven na~in da se presmeta zagubata na napon vo eden izvod vrz baza na momentot na 
mo}nosta na potro{uva~ot(te). Taa se presmetuva so pomo{ na slednata relacija: 

nUM
r x tgϕ

′ =
+ ⋅

. (2.40.1) 

Koga vo formulata za zaguba na napon ΔU mo}nosta PΣ se zadava vo kW,  dol`inata lΣ vo 
km a podol`nite parametri r i x vo Ω/km, toga{ zagubata na napon se dobiva vo V. 
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So pomo{ na prethodnata relacija (2.40.1) se presmetani vrednostite na konstantata M' 
na nekoi po~esto upotrebuvani preseci vo NN distributivni mre`i, za razni vrednosti na 
faktorot na mo}nost cosϕ. Tie se prilo`ni vo slednata tabela. 

Tabela 2.40.1. Karakteristiki na nekoi po~esto upotrebuvani NN nadzemni vodovi i kabli 

vod tip r, 
Ω/km 

x, 
Ω/km 

Id, 
A 

Id.zima,
A 

Sd, 
kVA 

Sd.zima,
kVA 

M' 
cosϕ=0,9 

M' 
cosϕ=0,95 

M' 
cosϕ=1,0 

Al/^ 50/8 0,625 0,325 170 323 118 224 511,2 546,6 640,0 
Al/^ 70/12 0,465 0,320 235 447 163 310 650,3 705,6 860,2 
Al/^ 95/15 0,346 0,310 290 550 201 381 814,2 899,7 1156 
X00-A 4x16 1,875 0,1 81 110 56 76 208,0 209,7 213,3 
X00-A 4x35 0,930 0,1 131 203 91 141 408,8 415,4 430,1 
X00-A 3x70+54,2 0,465 0,1 198 307 137 213 779,1 803,4 860,2 

Legenda:  Id i Sd – trajno dozvolena struja i termi~ka mo}nost na vodot za letni uslovi;  Id.zima i Sd.zima – trajno 
dozvolena struja i termi~ka mo}nost za zimski uslovi;  M' konstanta vo kW × m / V. 

Za prviot izvod }e imame: 

1 1 1 1 1 150 kW; 200 m; cos 0,95; 705,6 kW×m/V;P P L l MϕΣ Σ ′= = = = = =  

2 2
1 1 1 1

1 1 2 2 2 2
1

1 1 50 200 1 50 0,0937,1 V (1,77%); 537 W
2 2 705,6 3 cos 3 0,4 0,95n

P l P RU P
M U ϕ

⋅ ⋅⋅ ⋅
Δ = ⋅ = ⋅ = Δ = ⋅ = =

⋅ ⋅ ⋅
 

Na sli~en na~in postapuvame i za ostanatite dva izvoda. 

Vtor izvod:  2 2 2 2 1 240 kW; 160 m; cos 0,95; 705,6 kW×m/V;P P L l MϕΣ Σ ′= = = = = =  

2 2
2 2 2 2

2 2 2 2 2 2
2

1 1 40 160 1 40 0,07444,54 V (1,13%); 275 W
2 2 705,6 3 cos 3 0,4 0,95n

P l P RU P
M U ϕ

⋅ ⋅⋅ ⋅
Δ = ⋅ = ⋅ = Δ = ⋅ = =

⋅ ⋅ ⋅
. 

Tret izvod: 3 3 3 3 1 350 kW; 120 m; cos 0,95; 546,6 kW×m/V;P P L l MϕΣ Σ ′= = = = = =  

2 2
3 3 3 3

3 3 2 2 2 2
3

1 1 50 120 1 50 0,0755,5 V (1,37%); 433 W
2 2 546,6 3 cos 3 0,4 0,95n

P l P RU P
M U ϕ

⋅ ⋅⋅ ⋅
Δ = ⋅ = ⋅ = Δ = ⋅ = =

⋅ ⋅ ⋅
. 

Spored toa, zagubata na napon vo mre`ata }e bide  ΔU = ΔU1 = 7,1 V, odnosno 1,77%, 
dodeka vkupnata zaguba na mo}nost vo mre`ata }e bide: 

1 2 3 0,537 0,275 0,433 1,245 kW.P P P PΔ = Δ + Δ + Δ = + + =  

�          �          � 

Zada~a 2.41. Kolkavi e bidat zagubite ΔU i ΔP vo NN mre`a posle 10 godini ako potro{u-
va~kata vo mre`ata raste od godina vo godina so stapka na porast od 3% godi{no. 

Re{enie: 

ΔU =    V (       %);     ΔP =    kW (       %). 

�          �          � 

Zada~a 2.42. Se posmatra tretiot izvod od mre`ata prika`ana vo zada~ata 2.40 za sostojba vo 
nekoja idna godina. Vo re`imot na maksimalnoto optovaruvawe sumarnata potro{uva~ka na 
izvodot iznesuva P3.max = 80 kW; cos ϕ = 0,95 i naponot na NN sobirnici od TS (t.e. naponot na 
negoviot po~etok) iznesuva UA.max = 390 V. Vo re`imot na minimalnoto optovaruvawe, pak, 
sumarnata potro{uva~ka na izvodot iznesuva P 3.min = 32 kW; cos ϕ = 0,95 i naponot na negoviot 
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po~etok iznesuva U A.min = 400 V. Da se presmeta vo koj interval }e varira naponot na krajot 
od izvodot vo tekot na denot. 

Re{enie: 

Vo re`imot na maksimalno optovaruvawe }e imame: 

3.max 3
3 3.max

3

1 1 80 120 9 V
2 2 546,6

P lU U
M

⋅ ⋅
Δ = Δ = ⋅ = ⋅ =

′
. 

Spored toa, naponot na krajot od izvodot U3.max vo ovoj re`im }e bide: 

3.max .max 3.max 390 9 381 V.AU U U= − Δ = − =  

Na sli~en na~in, za re`imot so minimalno optovaruvawe se dobiva: 

3.min 3
3.min

3

1 1 32 120 3,5 V
2 2 546,6

P lU
M

⋅ ⋅
Δ = ⋅ = ⋅ =

′
, 

3.min .min 3.min 400 3,5 396,5 V 397 V.AU U U= − Δ = − = ≈  

Zna~i, vo tekot na denot, naponot na krajot od vodot }e varira vo granicite: 
381 < U < 397 V. 
 Zaslu`uva da se spomene deka varijacijata na naponot vo drugite to~ki po dol`inata 

na izvodot }e bide pomala. Taka, na primer, se poka`uva (videte ja zada~ata br. 2.27) deka 
zagubata na napon ΔUl/2 vo sredi{nata to~ka od izvodot }e bide: 

− za re`im so maksimalno optovaruvawe: 

  ( / 2).max 3.max ( / 2).max .max ( / 2).max0,75 6,6 V 390 6,6 383,4Vl l A lU U U U UΔ = ⋅ Δ = ⇒ = − Δ = − = , i 

− za re`im so minimalno optovaruvawe: 

( / 2).min 3.min ( / 2).min .min ( / 2).min0,75 2,7 V 400 2,7 397,3 397 Vl l A lU U U U UΔ = ⋅ Δ = ⇒ = − Δ = − = ≈ . 

Zna~i, vo to~kata {to se nao|a na l/2 = 60 m od po~etokot na izvodot, naponot }e varira vo 
tekot na denot vo intervalot  383 < Ul/2 < 397 V. 

�          �          � 

Zada~a 2.43. Se posmatra mre`ata od prethodnata zada~a 2.40. Vo naselbata se pojavuva nov 
potro{uva~ so mo}nost Pd = 60 kW, cos ϕd = 0,95 (Qd=19,7 kvar) koj treba da se priklu~i na 
sredinata od prviot izvod preku nadzemen  otcep Al/^ 50/8 so dol`ina ld = 120 m i parametri 
(zd = z4 = (0,625+j0,32) Ω/km) (slika 2.43.1). Da se presmetaat zagubata na napon i zagubata na 
mo}nost vo izvodot po priklu~uvaweto na noviot potro{uva~. 

STS 10/0,4 kV
250 kVA

P1=110 kW

P
2 =40 kW

P3=50 kW

I zvod br . 1

I zvod br . 2

I zvod br . 3
l1 = 200 m

l3 = 120 m

l2 = 160 m

l 4
 = 120 m

Pd=60 kW

Al/Fe 70/12

Al/Fe 50/8

Al/Fe 70/12

Al/Fe 50/8

 

Slika 2.43.1. Priklu~uvawe na nov potro{uva~ vo NN mre`a od zada~ata br. 2.40 

Re{enie: 
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Zna~i }e se analizira samo sostojbata vo zasegnatiot izvod br. 1 bidej}i sostojbata vo 
ostanatite izvodi nema da se promeni. 

Pri re{avaweto na ovaa zada~a }e ja primenime postapkata izlo`ena vo zada~ata br. 
2.30, t.e. celiot izvod br. 1 }e go podelime na tri segmeni (sekcii) kako {to e toa prika`ano 
na slednata slika. 

120 mAl/Fe 50/8

Al/Fe 70/12, 100 m Al/Fe 70/12, 100 m

Pd=60 kW
Qd=19,7 kvar

A
B C

25 kW 25 kW

D

 

Slika 2.41.2. Podelba na izvodot br. 1 na tri sekcii: A−B, B−C i B−D 

Najnapred }e gi presmetame zagubite na napon i mo}ost vo sekciite B–C i B–D (slika 
2.43.2). Za sekcijata B–C koja e optovarena so ramnomerno raspredelen tovar so vkupna 
mo}nost S B−C=(25+j8,2) kVA se  dobiva: 

2 2

2 2 2 2
1 1 25 100 1 25 0,04651,77 V; 0,067 kW
2 2 705,6 3 cos 3 0,4 0,95

B C B C B C B C
B C B C

B C n

P l P RU P
M U ϕ
− − − −

− −
−

⋅ ⋅⋅ ⋅
Δ = ⋅ = ⋅ = Δ = ⋅ = =

⋅ ⋅ ⋅
 

Bidej}i potro{uva~ot vo sekcijata B-D e koncentriran na nejziniot kraj, za nea va`i: 
2 2

2 2 2 2
60 120 60 0,625 0,1213,2V; 2,084kW
546,6 cos 0,4 0,95

d d B D B D
B D B D

B D n B D

P l P RU P
M U ϕ

− −
− −

− −

⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅
Δ = = = Δ = = =

⋅ ⋅
 

Sekcijata A–B }e ja re{ime na toj na~in {to optovaruvaweto od delnicata B-C i od 
potro{uva~ot Sd  = Pd+jQd }e gi ekvivalentirame so eden edinstven koncentriran potro{uva~ 
so mo}nost Sk =Pk+jQk, postaven na krajot od ovaa sekcija, kako na slednata slika: 

Al/Fe 70/12,  100 m
A

PA-B = 25 kW; cosϕ=0,95

Pk+jQk

B

 

Slika 2.43.3 Re{avawe na sekcijata A−B od izvodot br. 1 

Vo toj slu~aj }e imame: 

25 60 85 kWk B D dP P P−= + = + =  

8,2 19,7 27,9 kvark B D dQ Q Q−= + = + =  

1 25 100 85 100 1,77 12,05 13,82 V (3,45%)
2 2 705,6 705,6

k A BA B A B
A B

P lP lU
M M

−− −
−

⋅⋅ ⋅ ⋅
Δ = ⋅ + = + = + =

′ ′ ⋅
. 

Dokolku zagubite na napon ΔUA−B gi re{avavme "klasi~no", }e go dobievme povtorno 
istiot rezultat: 

1
2

k A B k A BA B A B A B A B
A B

n n

P R Q XP R Q XU
U U

− −− − − −
−

⋅ + ⋅⋅ + ⋅
Δ = ⋅ + , ili 

1 25 0,0465 8,2 0,031 85 0,0465 27,9 0,031 1,77 12,05 13,82V (3,45%)
2 0,4 0,4A BU −

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = ⋅ + = + = . 
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Za zagubite na mo}nost vo sekcijata A–B }e imame: 
2 22 2

2 2 2
1
3

k k A B k A B kA B A B
A B A B A B A B

n n n

P Q P P Q QP QP R R R
U U U

− −− −
− − − −

+ ⋅ + ⋅+
Δ = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅  

2 2 2 2

2 2 2
1 25 8,2 85 27,9 25 85 8,2 27,90,0465 0,0465 0,0465
3 0,4 0,4 0,4A BP −

+ + ⋅ + ⋅
Δ = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅  

0,067 2,326 0,684 3,077 kW.A BP −Δ = + + =  

Spored toa, po priklu~uvaweto na noviot potro{uva~, zagubata na napon vo prviot izvod }e 
bide najgolema na relacijata A−B−D, i }e iznesuva: 

13,82 13,2 27 V (6,75%).A B B DU U U− −Δ = Δ + Δ = + =  

Zagubata na naponot do to~kata C ΔUA−C vo toj slu~aj }e bide: 

13,82 1,77 15,59 V (3,9%).A C A B B CU U U− − −Δ = Δ + Δ = + =  

Novite zagubi na mo}nost vo ovoj izvod }e bidat: 

3,077 0,067 2,084 5,268 kWA B B C B DP P P P− − −Δ = Δ + Δ + Δ = + + =  

{to  iznesuva 4,8% od vkupnoto optovaruvawe na ovoj izvod. 

�          �          � 

Zada~a 2.44♦. Da se presmeta kolkava mo`e da bide mo}nosta Pd = ? na noviot potro{uva~ {to 
smee da se priklu~i vo izvodot br. 1 vo mre`ata od prethodnata zada~a dokolku zagubata na 
napon do potro{uva~ot vo to~kata D ne smee da bide pogolema od 5%. Kolkavi }e bidat 
naponite UB i UC  vo toj slu~aj, ako e UA = 400 V. 

�          �          � 

Zada~a 2.45. Optovaruvaweto na doma}instvata se sostoi od dva dela: del koj{to se dol`i na 
elektri~noto greewe i del koj ne zavisi od na~inot na zagrevaweto. Za grupa od n doma}in-
stva, vo na{i uslovi, vrvnoto optovaruvawe na celata grupa Pmax = Pmax(n) mo`e da se proceni 
so pomo{ na slednata empiriska relacija: 

0,88 ( 1990)
max 1.inst

1 %( ) 2,86 (1 ) , kW
100

te
e

k pP n P k n
n

−−
= ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ + . (2.45.1) 

 Oddelnite veli~ini {to figuriraat vo ovoj izraz go imaat slednoto zna~ewe: 

P1.inst − prose~na istalirana mo}nost po doma}instvo vo uredite za elektri~no greewe so koja 
sekoe doma}instvo u~estvuva vo vrvnoto ednovremeno optovaruvawe; 

ke − koeficient na ednovremenost na vrvnoto godi{no optovaruvawe za elektri~no zatop-
luvawe na mnogu golem (teoriski beskone~no golem) broj doma}instva; 

p% − prose~na procentualna godi{na stapka na porast na godi{noto ednovremeno 
optovaruvawe na ostanatite elektri~ni uredi vo doma}instvata; 

t −  godina za koja se presmetuva maksimalnoto ednovremeno optovaruvawe (t > 1990). 
Naselbite za koi ni vo podale~na perspektiva ne se sogleduva mo`nosta za voveduvawe 

centralno greewe i vo koi dominiraat stanbeni objekti od ist ili sli~en tip, (npr. 
prizemni baraki, individualni ku}i so spratnost P, P+1, P+2 i sli~no), spored tehni~kata 
preporaka TP 14.b na ZEPS [2], se ozna~uvaat kako naselbi od tipot 5. Za niv se koristat 
slednite vrednosti za ovie parametri: 

P1.inst = 3 kW/doma}instvo;   ke = 0,55;   p% = 1,5%/godi{no, 

{to zna~i deka ednovremenata vrvna mo}nost na grupata od n doma}instva za godinata t mo`e 
da se presmeta so pomo{ na izrazot: 
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0,88 ( 1990)
max

0,453 (0,55 ) 2,86 1,015 tP n n
n

−= ⋅ + + ⋅ ⋅  (2.45.2) 

Na toj na~in se doa|a do slednata tabela. 

Tabela 2.45.1 Maksimalno optovaruvawe Pmax (n) (kW) na stanbena naselba od tipot 5 

n 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 
2000 g. 104 196 284 369 454 537 619 701 781 862 941 1021 
2005 g. 109 204 295 384 472 558 643 728 812 895 977 1059 
2010 g. 113 212 308 400 491 581 669 757 844 930 101

6 
1101 

Se posmatra NN izvod izveden so SKS od tipot X00/0-A 3x70+71,5+2x16, 1 kV so vkupna 
dol`ina l = 200 m. Kabelot napojuva 20 individualni stanbeni objekti od tipot P+1 so 
vkupno n = 40 doma}instva koi se prakti~no ramnomerno rasporedeni po negovata dol`ina. 
Faktorot na mo}nost na konzumot e cosϕ=0,95. Da se presmeta: 

a) Zagubata na napon i zagubata na mo}nost za godinata t = 2010. 

b) Koga optovaruvaweto na kabelot I }e ja dostigne negovata zimska dozvolena struja Id.zima 
= 307 A? Kolkava }e bide toga{ zagubata na napon vo posmatraniot izvod. 

Re{enie: 

 So pomo{ na dadeniot izraz (2.45.2) najnapred }e go presmetame vrvnoto ednovremeno 
optovaruvawe Pmax za grupata od n = 40 doma}instva za t=2010 godina. 

0,88 (2010 1990)
max max

0,45(40) 40 3 (0,55 ) 2,86 40 1,015 173,5 kW.
40

P P −= = ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ =  

Pribli`na, no sepak dovolno to~na, vrednost za Pmax mo`eme da dobieme i so pomo{ na 
tabelata 2.45.1 primenuvaj}i ja postapkata na linearna interpolacija: 

max
max max

212 113 173,5113 (40 25) 172,4 kW 264A
50 25 3 cos 3 0,4 0,95n

PP I
U ϕ

−
≈ + ⋅ − = ⇒ = = =

− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

Sega mo`eme da ja presmetame zagubata na napon i zagubata na mo}nost vo izvodot 
{to }e se ima vo 2010 god. 

max1 1 173,5 200 21,6 V (5,4%).
2 2 803,4

P lU
M

⋅ ⋅
Δ = ⋅ = ⋅ =  

2 2
max
2 2 2 2

1 173,5 0,465 0,2 6,462 kW.
3 cos 3 0,4 0,95n

P r lP
U ϕ

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
Δ = ⋅ = =

⋅ ⋅ ⋅
 

 Na trajno dozvolenata zimska struja Id.zima = 307 A soodvetstvuva prividna mo}nost 
Sd.zima = √3Un·Id.zima = 213 kVA odnosno aktivna mo}nost Pd.zima = Sd.zima ·cos ϕ = 202 kW. Godinata t 
vo koja }e se realizira ovaa mo}nost }e ja dobieme so re{avawe na ravenkata: 

0,88 ( 1990)0,45202 3 40 (0,55 ) 2,86 40 1,015
40

t−= ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅  

vo koja edinstvena nepoznata e baranata godina t. So logaritmirawe se dobiva baranoto 
re{enie: t = 2027 god.  Zagubata na napon vo grani~nata godina }e bide: 

2027
202 200 25 V (6,25%).

2 2 803,4
dZ

t
P lU

M=
⋅ ⋅

Δ = = =
⋅

 

�          �          � 
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Zada~a 2.46. Kolkav e maksimalniot mo`en broj doma}instva n {to mo`e da se priklu~i na 
izvodot razgleduvan vo prethodnata zada~a za godinata t = 2010 so koj strujnoto optovaruvawe 
na izvodot nema da ja nadmine svojata zimska termi~ka dozvolena granica. 

Re{enie: 

Od tabelata 2.40.1 ot~ituvame deka zimskata termi~ki dozvolena granica za samo-
nosiviot kabel (SKS) tip X00/0-A 3x70+54,2 iznesuva Sd.zima = 213 kVA. Na ovaa prividna 
mo}nost i soodvetstvuva aktivna mo}nost PdZ = Sd.zima ⋅ cosϕ = 202 kW. Od tabelata 2.45.1 (zada~a 
2.45) se gleda deka na ovaa vrednost soodvetstvuva broj na doma}instvata koj se dvi`i vo 
intervalot 25 < n < 50 doma}instva. Koriste}i ja ovaa tabela, so primena na postapkata za 
linearna interpolacija se dobiva: 

50 2525 (202 113) 47,5 47
212 113

n n−
= + ⋅ − = ⇒ =

−
doma}instva . 

Zna~i, vo t = 2010 godina na ovoj izvod ne smeat da bidat priklu~eni pove}e od 47 doma-
}instva dokolku sakame toj da ne bide termi~ki preoptovaren. 

�          �          � 

Zada~a 2.47. Da se presmeta grani~nata dol`ina lgran na NN nadzemen fider, izveden so 
sprovodnici Al/^ 70/12 (z=(0,465+j0,32) Ω/km; M'0,95 = 701,5 kW× m/V. Fiderot (izvodot) treba da 
napojuva grupa od n=40 doma}instva vo gradska stanbena naselba od tipot 5. Stanbenite 
objekti se pribli`no ramnomerno rasporedeni po dol`inata na izvodot i mo`e da se 
tretiraat kako kontuiran, ramnomerno raspredelen, tovar. Faktorot na mo}nost na tovarot 
iznesuva cosϕ=0,95. Dozvolenata zaguba na napon vo izvodot iznesuva ΔUdoz = 20 V (5%). Pres-
metkite da se napravat za perspektivnata t=2010 godina. Vrvnoto optovaruvawe na grupata da 
se presmeta so pomo{ na formulata (2.45.2) od zada~ata 2.45. 

Re{enie: 

Pome|u zagubata na napon ΔU i "momentot na tovarot", t.e. proizvodot P×l na vod so 
kontinuiran tovar postoi slednata relacija: 

2
P lU

M
⋅

Δ =
′⋅

 (2.47.1) 

Od ovaa relacija sledi: 

2P l M U′⋅ = ⋅ Δ . (2.47.2) 

Bidej}i brojot na doma}instvata e poznat i iznesuva n=40, mo`eme da go presmetame 
ednovremenoto vrvno optovaruvawe Pmax. Vo toj slu~aj edinstvena nepoznata e dol`inata l so 
koja se postignuva zadadenata zaguba na napon ΔU. Spored toa imame: 

max

2 doz
gran

M Ul
P
′ ⋅ Δ

= . (2.47.3) 

Vo konkretniot slu~aj: 

0,88 20
max

0,4540; 3 40 0,55 2,86 40 1,015 173,5 kW
40

n P ⎡ ⎤
= = ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ =⎢ ⎥

⎣ ⎦
. (2.47.4) 

2 701,5 20 162 m.
173,5granl ⋅ ⋅

= =  (2.47.5) 

 Primenuvaj}i ja ovaa postapka pove}e pati, za razni vrednosti na brojot na doma}in-
stva n, mo`eme da ja dobieme zavisnosta lgran = f(n) vo tabelarna i vo grafi~ka forma. Vakva 
tabela i dijagrami se izraboteni za ~etirite standardni preseci na NN nadzemni vodovi 
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koi{to se koristat za izvedba na NN izvodi. Tie se prika`ani vo tabelata 2.47.1 i na 
slikata 2.47.1. 

 So poznatata zavisnost lgran(n) mo`at da se re{avaat i obratno postavenite zada~i − za 
izvod so poznati karakteristiki i poznata dol`ina l da se presmeta maksimalniot broj 
doma}instva {to smee da se priklu~i na nego a sè u{te da bide zadovolen naponskiot 
kriterium ΔU < ΔUdoz. 

Tabela 2.47.1. Grani~ni dol`ini (m) vo zavisnost od brojot na priklu~enite doma}instva n. 

Br. na dom. n 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 

Pmax, (kW) 50 72 93 113 134 154 174 193 212 232 251 270 289 308 326 345 363

Al/^ 50/8 437 305 236 193 163 142 126 113 103 94 87 81 76 71 67 63 60
Al/^ 70/12 561 391 302 247 210 183 162 145 132 121 112 104 97 91 86 81 77
Al/^ 95/15 720 502 388 317 269 234 207 186 169 155 143 133 125 117 110 104 99
X00-A 3x70 643 448 346 283 240 209 185 166 151 139 128 119 111 104 99 93 88

 

20 30 40 50 60 70 80 doma}instva
0

100

200

300

400
lgran, m

n

Al/^ 95/15
Al/^ 50/8

Al/^ 70/12

X00-A 3x70

Gradska sredina,
naselba tip 5
godina 2010

 

Slika 2.47.1. Grafi~ki prikaz na tabelata 2.47.1 

�          �          � 
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Zada~a 2.48. Presmetkite od prethodnata 
zada~a da se povtorat za slu~ajot koga se 
raboti za doma}instva vo neurbanizirani 
selski (ruralni) sredini, so mala liniska 
gustina na stanbenite objekti (sredini od 
tipot 7*, spored TP 14.b na ZEPS [20]). Vrv-
nata ednovremena mo}nost na grupata od n 
doma}instva od ovoj tip, spored tehni~kata 
preporaka TP 14b na ZEP mo`e da se pres-
meta so pomo{ na slednata empiriska 
relacija: 

0,88
max 1.

1.

1 2,86 kW

0,75 kW; 0,55

e
inst e

inst e

kP P n k n
n

P k

−⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ + + ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
= =

  (2.48.1)

  
*) Zabele{ka. Za ovie naselbi e karakteristi~no 
toa {to nivnite ulici se bez vistinski raskrs-
nici, so nepravilen oblik i raspored i so slaba 
popolnetost so objekti. Stanbenite objekti se 
glavno stihiski i neplanski gradeni, prete`no 
so spratnost P, P+1 i P+2. Greeweto kaj nekoi 
doma}instva e na struja, no pritoa ne se zagreva-
at site prostorii. Pogolemiot del od ovie doma-
}instva primenuva drug na~in na zagrevawe na 
prostoriite (drva, jaglen, maslo za doma}instva i 
sl.). Potro{uva~kata na elektri~na energija kaj 
ovoj vid doma}instva stagnira, t.e. ne raste so 
tekot na vremeto. 

L egenda:

Ku}en priklu~ok X00-A 4x16

Stolbna trafostanica STS 10/0,4 kV

SKS X00/0-A 3x70+54,6+2x16

Betonski stolb

 
Slika 2.48.1 

Re{enie: 

Tabela 2.48.1. Grani~ni dol`ini (m) na izvodot vo zavisnost od brojot na priklu~enite 
doma}instva n od tipot 7 (neurbanizirani, ruralni sredini) za ΔU < 5%. 

doma}instva n 20 25 30 35 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 

Pmax, (kW) 50 61 71 82 92 112 132 152 171 190 209 228 246 265 283 301 319 337 355 

Al/^ 50/8 440 361 307 267 237 194 165 144 128 115 105 96 89 83 77 73 69 65 62 

Al/^ 70/12 565 463 394 343 305 250 212 185 164 147 134 123 114 106 99 93 88 83 79 

Al/^ 95/15 724 594 505 440 391 320 272 237 210 189 172 158 146 136 127 120 113 107 101 

X00-A 4x35 334 274 233 203 180 148 126 109 97 87 79 73 67 63 59 55 52 49 47 

X00-A 3x70 647 530 451 393 349 286 243 212 188 169 154 141 130 121 114 107 101 95 91 

�          �          � 

Zada~a 2.49. Na slikata 2.49.1 se prika`ani dva poluprsteni od edna 10 kV kabelska gradska 
mre`a (poluprstenite se fideri koi zaemno se rezerviraat). Obata napojuvaat po n=5 
trafostanici TS 10/0,4 kV i imaat identi~ni karakteristiki: 

1 poluprsten: kabel tip XHE 49-A 3x1x150, 6/10 kV;  z1 = (0,206+j0,092) Ω/km; l1 = 2,1 km; a = 
300 m (a e prose~noto rastojanie pome|u dve sosedni TS SN/NN od fiderot); 

2 poluprsten tip: XHE 49-A 3x1x150, 6/10 kV; z2 = (0,206+j0,092) Ω/km; l2 = 2,1 km; a = 300 m  
Vo zimski uslovi vkupnoto strujno optovaruvawe na obata izvoda e isto I1 = I2 = 150 A,  

cosϕ=0,95. Naponot vo napojnata to~ka A (SN sobrinici) iznesuva UA = 10,3 kV. 
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Da se presmetaat zagubite na napon i zagubite na mo}nost vo sekoj od izvodite za 
slednite dva slu~aja: 

a) vo normalen pogon (slika 1a), koga P1 i P2 se vklu~eni, RM e isklu~en; 
b) vo re`im na najte`ok defekt (slika 1b) koga prvata delnica od vtoriot izvod e 

isklu~ena poradi defekt (P1 e vklu~en, P2 e isklu~en, RM e vklu~en). 
Mo`e da se smeta deka optovaruvawata vo sekoja TS SN/NN se pribli`no isti. 

TC
110/10

P 1
RM

P 2
TS SN/NN
P r eki nuva~ zat vor en
P r eki nuva~ ot vor en
Razdel uva~ na mo} nost

a3a

a

a
aa

a
3a

a a a

A

 
Slika 2.49.1 

TC
110/10

P 1 RM

P 2

a3a

a

a
aa

a
3a

a a a

A

 
Slika 2.49.2 

Re{enie: 

a) Normalen re`im na rabota. 

Sumarnite optovaruvawa SΣ1 i SΣ2 na sekoj od izvodite vo normalen re`im na rabota }e 
bidat isti: 

1 1

1 1 1 1 1 1

3 3 10,3 0,15 2,676 MVA;
cos 2,542MW; sin 0,836Mvar

AS U I
P S Q Sϕ ϕ

Σ

Σ Σ Σ Σ

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =
= = = =

 

1 2 1(2,542 0,836) MVA;S j S SΣ Σ Σ= + =  

Vo zada~ata 2.24 e poka`ano deka zagubata na napon i zagubata na mo}nost vo eden 
fider, kakvi {to se nabquduvanite, mo`at da se presmetaat na sledniot na~in: 

;U U
n

P R Q XU k k U
U

Σ Σ
Δ Δ

⋅ + ⋅
Δ = ⋅ = ⋅ Δ konc  

2 2

2 ,P P
n

P QP k R k P
U

Σ Σ
Δ Δ

+
Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ Δ konc  

kade {to se: 

R, X - vkupna aktivna i reaktivna otpornost na izvodot, Ω; 

2 1 1 ( 1)(2 1); ;
2( ) 6

P P
U P p p

P P

f n ln n l n ak k f f
f n f n n a aΔ Δ
+ + + + − ⋅⎡ ⎤= = + = =⎢ ⎥+ + ⎣ ⎦

 

 Vo konkretniot slu~aj, od pri~ini na simetrija, prilikite vo obata izvoda }e bidat 
isti. Zatoa }e gi analizirame samo prilikite vo edniot izvod, na primer vo prviot. Toga{ 
}e imame: 

1 1 1 1
1

1 1

2,1 5 0,3 2;
0,3

2 2 5 1 1 (5 1)(10 1)0,7143; 2 0,6
2(2 5) 2 5 6 5

P
P P

U P

l l n af f
a a

k kΔ Δ

− ⋅ − ⋅
= = = = =

⋅ + + + +⎡ ⎤= = = ⋅ + =⎢ ⎥+ + ⋅⎣ ⎦

 

1 1 1 1 1 10,206 2,1 0,433 ; 0,092 2,1 0,193R r l X x l= = ⋅ = Ω = = ⋅ = Ω  

1
2,542 0,433 0,836 0,1930,7143 0,7143 0,126 0,09 kV (0,9%);

10
U ⋅ + ⋅

Δ = ⋅ = ⋅ =  
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2 2

1 2
2,542 0,8360,6 0,433 0,6 0,031 0,0186 MW 18,6 kW (0,73%).

10
P +

Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ = ≡  

Napolno isti  }e bidat prilikite vo drugiot izvod,  t.e.: 

2 20,09 kV; 18,6 kW.U PΔ = Δ =  

Spored toa, vkupnata zaguba na napon i vkupnite zagubi na aktivna mo`nost vo mre`ata 
}e bidat: 

1 1 20,09 kV (0,9%) 37,2 kW.U U P P PΔ = Δ = Δ = Δ + Δ =i  

b) Re`im so najte`ok defekt. 

Koga }e nastane defekt na prvata delnica od izvodot br. 2 prekinuva~ot P2 se 
isklu~uva, povredenata delnica se izolira od preostanatiot del od fiderot a razdeluva~ot 
na mo}nost (RM) se vklu~uva, taka {to preostanatiot del od vtoriot izvod se zaka~uva na 
prviot izvod. Vo toj slu~aj se dobiva nov, ve{ta~ki, izvod so skoro dvojno pogolema dol`ina l 
=l1+l2–lP2+a = 3,6 km i dvojno pogolemo optovaruvawe SΣ = SΣ1+ SΣ2 = (5,082+j1,672) MVA. Poradi 
toa vkupnite zagubi na napon }e zgolemat za pribli`no 4 pati, dodeka vkupnite zagubi na 
aktivna mo}nost }e se zgolemat za okolu 8 pati, t.e.: 

1 14 0,36 kV 3,6%; 8 148,8 kW.U U P PΔ = ⋅ Δ = ≡ Δ = ⋅ Δ =  

 Kako {to gledame zagubata na napon vo re`imot so najte`ok defekt e samo 3,6%. Za 
vakvi re`imi, koi se retki, incidentni i so malo vremetraewe, se toleriraat i zna~itelno 
pogolemi zagubi na naponot od redot na golemina na 10%. Zna~i, od aspekt na naponskite 
priliki, vakviot re`im e sosema prifatliv. Ostanuva u{te da se proveri dali izvodot vo 
vakviot re`im e termi~ki preoptovaren. 

Bidej}i sumarnoto strujno optovaruvawe na izvodot vo re`imot so najte`ok defekt 
}e bide IΣ1 = 300 A i toa e pomalo od dozvolenoto zimsko strujno optovaruvawe Id = 340 A za 
letni uslovi (tabela P.8 od prilogot), odnosno Id.zima = 1,105٠Id = 375 A za zimski uslovi, 
proizleguva zaklu~okot deka rezerviraweto na analiziranite izvodi e tehni~ki izvodlivo 
bez nikakvi problemi. 

�          �          � 

Zada~a 2.50. Da se napravi analiza na zagubite na napon i mo}nost vo izvodite od prethodnata 
zada~a 2.49 za normalen re`im i re`im so najte`ok defekt za slu~ajot koga prose~noto 
rastojanie pome|u dve sosedni TS 10/0,4 vo izvodot iznesuva a = 500 m. 

�          �          � 

Zada~a 2.51. Se posmatra prviot izvod od zada~ata 2.49 vo analiziraniot normalen re`im na 
rabota. Naponot vo napojnata to~ka vo re`imot na maksimalno optovaruvawe se dr`i na 
vrednosta UA=10,3 kV. Na slikata 2.51.1 e prika`an celiot prv SN izvod i del od NN mre`a 
napojuvana od poslednata TS 10/0,4 kV/kV. Transformatorot T5 vo poslednata trafostanica 
SN/NN napojuva osum niskonaponski kabelski izvodi. Sumarnoto optovaruvawe na 
transformatorot iznesuva 20% od sumarnoto optovaruvawe na SN izvod, t.e. S5 = SΣ1/5 = 
(508+j165) kVA. Najoptovareniot NN izvod od ovaa TS prezema 1/4 od optovaruvaweto na 
transformatorot T5, t.e. SΣnn=(127+j41) kVA (slika 2.51.1). Mo`e da se smeta deka toa e 
ramnomerno raspredeleno po negovata dol`ina.  

Da se presmeta vrednosta na naponot na krajot od NN izvod U5k. Kolkava e zagubata na 
napon do krajniot potro{uva~ kp na ovoj izvod koj pretstavuva individualen stanben objekt 
so 4 doma}instva i koj vo re`imot na maksimalno optovaruvawe prezema mo}nost Pkp = 22 kW 
cosϕ=0,95. Kolkavi }e bidat ovie naponi vo re`imot na minimalnoto optovaruvawe ako e 
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poznato deka naponot vo napojnata to~ka A vo ovoj re`im se odr`uva na vrednosta UA=Un = 10 
kV, a mo}nostite za toj re`im se 3 pati pomali od istite za maksimalniot re`im. 

Brojni podatoci: 

T5: 630 kVA; (10+2x2,5%)/0,4 kV/kV;  i0% = 1,8%;  uk%=4%;  ΔPFe = 1300 W;  ΔPCun = 6500 W. 
NN napoen kabel: izolacija od PVC, tip PP00-A 4x150, 0,6/1 kV, (znn =0,2 + j0,06) Ω/km; 

M'0.95-nn = 1820,5 kW×m/V), dol`ina lk-nn = 200 m. Priklu~okot na posledniot stanben objekt e 
izveden so SKS kabel tip X00-A 4x16, 0,6/1 kV, dolg lkp=50 m. (zkp =1,875 + j0,1) Ω/km; M'0.95-kp = 
209,7 kW×m/V). 

T1 T2 T3 T4 T5

1'

1

2'

2

3'

3

4'

4

5'

5

5k

300 m 300 m900 m 300 m300 m

200 m

A

kp
22 kWSlika 1

-50 m-

(508+j147) kVA

(127+j41) kV
A

 

Slika 2.51.1. Prikaz na SN izvod i del od NN mre`a 

Re{enie: 

 Vo prethodnata zada~a br. 2.48 be{e poka`ano deka zagubata na napon vo SN kabel 
iznesuva ΔU = ΔUA−5' = 0,09 kV = 0,9%. Zna~i naponot na krajot od SN kabel, koj e naedno i 
napon na primarnata strana od transformatorot T5, iznesuva: 

U5' = UA − ΔUA−5' = 10,3 − 0,09 = 10,21 kV. 
Parametrite na rednata granka RT i XT na transformatorot T5 }e bidat: 

2 22 2
3

2 2
%10 4 106,5 10 1,638 ; 6,349 ; 6,134

100 100 0,630,63
n k n

T Cun T T
nn

U u UR P Z X
SS

−=Δ = ⋅ = Ω = = ⋅ = Ω = Ω  

Zagubata na napon vo transformatorot T5 vo ovoj re`im }e bide: 

508 1,638 165 6,134 184,4V;
10

T T T T
d

n

P R Q XU
U
+ ⋅ + ⋅

Δ = = =
 

508 6,134 165 1,638 286,4V;
10

T T T T
q

n

P X Q RU
U
− ⋅ − ⋅

Δ = = =  

2
184,4 4,1 188,5 V (1,89%).

2T d
n

UU U
U

Δ
Δ = Δ + = + =  

Spored toa za naponot U5 dobivame: 

5 5' 5 510,21 0,189 10,021 kV; / 10,021 0,4 /10 400,8 V.T TU U U U U k′ ′= − Δ = − = = = ⋅ =  

Zagubata na napon vo NN kabel }e bide: 

K-NN K-NN

K-NN

127 200 7 V (1,75%).
2 2 1820,5K NN

P lU
M−

⋅ ⋅
Δ = = =

⋅
 

Spored toa naponot U5k na krajot od NN kabel }e bide: 
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U5k = U5 − ΔUK−NN =  400,8 − 7 = 393,8 V. 
I kone~no, zagubata na napon ΔUkp vo priklu~niot NN kabel }e bide: 

5k
22 50 5,2 V (1,31%) 393,8 5,2 388,6 V.
210

kp kp
kp kp kp

kp

P l
U U U U

M
⋅ ⋅

Δ = = = ⇒ = −Δ = − =  

Zna~i procentualnata zaguba na naponot vo mre`ata od napojnata to~ka A do krajniot 
potro{uva~ (a toa e glavnata NN razvodna tabla od nabquduvaniot stanben objekt) }e bide: 

5% 0,9 1,89 1,75 1,31 5,85%K SN T K NN kpU U U U U− −Δ = Δ + Δ + Δ + Δ = + + + = . 

Naponski priliki vo re`imot na minimalno optovaruvawe 

Bidej}i mo}nostite vo ovoj re`im se za 3 pati pomali od istite vo prethodniot, mak-
simalen, re`im, proizleguva deka zagubite na napon sega }e bidat za 3 pati pomali. Zna~i, 
dobivame: 

5' K-SN 5' K-SN
0,09 0,03 kV; 10,0 0,03 9,97 kV.

3A AU U U U U−Δ = Δ = = = − Δ = − =  

5 5 ' 5 5
188,5 63 V 9,97 0,063 9,907 kV; / 396,3V.

3T T TU U U U U U k′ ′Δ ≈ ≈ ⇒ = − Δ = − = = =  

K-NN 5k 5 K-NN
7 2,3 V 397,3 2,3 395V.
3

U U U UΔ = ≈ ⇒ = − Δ = − =  

5
5,24 1,8 V 394 1,8 392,2 V.

3kp kp k kpU U U UΔ = ≈ ⇒ = − Δ = − =  

Zna~i naponot Ukp kaj krajniot potro{uva~ }e varira vo tekot na denot vo intervalot: 
388,6 V < Ukp < 392,2 V. 
I pokraj toa {to vkupnata zaguba na napon iznesuva 5,85%, sepak varijaciite na 

naponot kaj krajniot potro{uva~ kp se zanemarlivi (pod 1%). Toa se dol`i na faktot {to 
regulacioniot transformator VN/SN, od koj {to se napojuva prika`aniot SN fider, (to~ka 
A) vr{i "usoglasena regulacija" na naponot, t.e. vo maksimalniot re`im go podiga naponot 
na sobirnicite A za 3% nad nominalniot, dodeka vo minimalniot re`im go spu{ta naponot 
na negovata nomalna vrednost i na toj na~in vo golema mera gi suzbiva kolebawata na 
naponot vo site to~ki od mre`ata. 

�          �          � 
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3 DIMENZIONIRAWE NA RADIJALNITE MRE@I 

Pri proektiraweto i dimenzioniraweto na elektri~nite mre`i, se vodi smetka za 
zadovoluvaweto na izvesni tehni~ki kriteriumi, koi sekoga{ treba bezuslovno da bidat 
ispolneti. 

Takvi kriteriumi se na primer termi~kiot kriterium: 
I < Id , 

i naponskiot kriterium: 
ΔU < ΔUdoz , 

so koi se ograni~eni (od gorna strana) struite vo bilo koj element od mre`ata i zagubata na 
napon vo mre`ata, {to se javuvaat vo re`imot na maksimalno optovaruvawe. 

Pokraj ovie dva osnovni tehni~ki kriteriuma, pred proektantite se postavuvaat i 
dopolnitelni kriteriumi, koi{to naj~esto imaat tehni~ko-ekonomski ili pak ~isto 
ekonomski karakter. 

Koga stanuva zbor za dimenzionirawe na radijalni mre`i, pred proektantot obi~no se 
postavuva zada~a za ispolnuvawe i na eden od slednite tri dodatni kriteriumi: 

I kriterium na konstanten presek (koj{to obezbeduva najednostavna izvedba i odr`u-
vawe na mre`ata); 

II kriterium na konstantna gustina na strujata vo mre`ata (koj{to otprilika bi 
obezbedil najmali zagubi na mo}nost i energija vo mre`ata); 

III kriterium na minimalno koli~estvo na potro{en materijal (koj {to otprilika 
obezbeduva najmali investicioni vlo`uvawa vo mre`ata). 
Koj od navedenite tri dopolnitelni kriteriumi }e bide postaven pri dimenzionira-

weto, vo najgolema merka zavisi od karakterot na potro{uva~ite i od tipot na mre`ata. 
Mre`ite dimenzionirani spored kriteriumot na konstanten presek (prv kriterium) }e 

bidat najednostavni za gradba i za odr`uvawe. 
Vo mre`ite, dimenzionirani spored vtoriot kriterium (konstantna gustina na 

strujata), zagubite na mo}nost i energija }e bidat najmali. 
Mre`ite dimenzionirani spored tretiot kriterium }e bidat najeftini.  
Mre`ite dimenzionirani spored kriteriumot konstanten presek (prv kriterium), 

barem teoretski gledano, se najnecelishodni. Me|utoa, vakvite mre`i se gradat mnogu ~esto, 
osobeno vo onie slu~ai koga potro{uva~ite koi treba da bidat napojuvani se gusto raspre-
deleni, koncentrirani na relativno mal prostor i se nao|aat na mali me|usebni rastojanija 
(na primer gradskite distributivni mre`i). Vo toj slu~aj e ekonomski neopravdano, a i 
skoro tehni~ki neizvodlivo, presekot na sprovodnicite (kablite) da se menuva na sekoi 
nekolku desetini metri, bidej}i toa bi ja zgolemilo cenata na ~inewe na mre`ata, bi ja 
uslo`nilo monta`ata i izvedbenite raboti, a podocna i eksploatacijata na takvata mre`a. 
Zatoa, vo vakvite slu~ai, problemite svrzani so izvedba, monta`a i odr`uvawe na mre`ata 
uslovuvaat gradewe na mre`i so konstanten presek. 

Potro{uva~ite koi{to imaat ispolnet dneven dijagram i prezemaat vo tekot na denot 
i godinata golemo koli~estvo elektri~na energija (kakvi {to se, na primer, industriskite 
potro{uva~i {to rabotat vo dve ili tri smeni) imaat golemo upotrebno vreme, t.e. golemo 
vreme na maksimalna mo}nost, TM. Vo mre`ite {to napojuvaat takvi potro{uva~i zagubite na 
elektri~na energija }e bidat golemi i zatoa tekovnite tro{oci pridru`eni kon ovie zagubi 
mo`at da bidat dominanten ~len vo vkupnite tro{oci na raboteweto. Vo toj slu~aj namalu-
vaweto na zagubite na elektri~nata energija vo prenosot zna~itelno }e gi namali i vkupnite 
tro{oci za mre`ata, svrzani so nejzinata izgradba i eksploatacija. Zatoa takvite mre`i }e 
gi dimenzionirame spored kriteriumot na konstantna gustina na strujata.  

Zna~i vo vakvite slu~ai odime na soodvetno zgolemuvawe na presecite na sprovod-
nicite od vodovite vo mre`ata, {to od edna strana doveduva do zgolemuvawe na investici-
onite vlo`uvawa vo mre`ata, no od druga strana, pak, toa doveduva do namaluvawe na 
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zagubite na elektri~na energija vo mre`ata, taka {to vkupnite tro{oci na mre`ata 
(investicioni tro{oci + tekovni tro{oci na raboteweto) }e bidat najmali. 

Koga se raboti za potro{uva~i so malo vreme na maksimalna mo}nost TM i so mala pros-
torna gustina (retki i ra{trkani potro{uva~i, kako {to e toa karakteristi~no za selskite 
i prigradskite srednonaponski distributivni mre`i), toga{ najgolem del od tro{ocite, 
svrzani za eksploatacijata i pogonot na mre`ata otpa|a na tro{ocite za odr`uvawe na 
mre`ata. Vakvite mre`i se, isto taka, poradi nivnata prostorna dimenzija, (ra{trkani 
potro{uva~i) relativno skapi. Zatoa, vo vakvite slu~ai, posmatrano od ekonomski aspekt, 
najcelishodno e dimenzioniraweto na mre`ata po tretiot kriterium, {to odgovara na 
minimum na investicionite vlo`uvawa za gradba na mre`ata. 

Vo site drugi slu~ai, pak, koga sme vo nedoumica koj od postojnite kriteriumi za 
dimenzionirawe da go primenime, }e go izbereme onoj kriterium koj{to vetuva najmali 
vkupni tro{oci na mre`ata. Ovde, zna~i, od site mo`ni varijanti, koi gi zadovoluvaat 
postavenite tehni~ki kriteriumi, ja izbirame najpovolnata varijanta po pat na ekonomski 
sporeduvawa na vkupnite tro{oci na mre`ata za sekoja od niv. 

Da ja posmatrame sega prika`anata radijalna mre`a. Kaj ovaa mre`a neka se poznati 
optovaruvawata S1, S2 ,  . . , Sn na oddelnite potro{uva~i i dol`inite l1 , l2 , . . , ln a potrebno e 
da se odredat presecite na oddelnite delnici od mre`ata A1 , A2 , . . , An . 

 

 

Slika 3.1. Magistralen vod optovaren so n potro{uva~i 

Ako so SΣi = (PΣi + jQΣi) ja ozna~ime mo}nosta {to te~e niz i−tata delnica od mre`ata, 
toga{ pribli`no }e imame: 

1 . . . . . .
n

i j i i n
j i

S S S S SΣ +
=

= = + + +∑  (3.1) 

a zagubata na napon ΔU vo mre`ata (pribli`no) }e iznesuva: 

1 1 1
 .

n n n
i i i i i i i i

a r
i i in n n

P R Q X P R Q XU U U
U U U

Σ Σ Σ Σ

= = =

⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
Δ = = + =Δ + Δ∑ ∑ ∑  (3.2) 

kade {to: 

1 1

n n
i i i i

a r
i in n

P R Q XU U
U U
Σ Σ

= =

⋅ ⋅
Δ = Δ =∑ ∑i  

Reaktancijata po edinica dol`ina na vodovite x, kako {to e poznato, slabo zavisi od 
presekot na sprovodnicite. Za nadzemnite vodovi taa se dvi`i obi~no vo granicite: 

x = 0,33 − 0,42  Ω/km , 
dodeka za energetskite kabli taa naj~esto se dvi`i vo intervalot: 

x = 0,07 − 0,12  Ω/km. 
Prose~nite vrednosti na podol`nata reaktancija na vodovite, zavisno od nivniot 

nominalen napon, se dadeni vo narednata tabela. 
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Tabela 3.1. Prose~ni vrednosti na edine~ite reaktancii  kaj nadzemnite vodovi 

Nominalen napon 
Un , kV 

Reaktancija x ,Ω/km 
za nadzemnite vodovi 

Reaktancija x, Ω/km 
za kabelskite vodovi 

do 1 kV 0,33 0,07 
10 0,34 0,08 
20 0,35 0,10 
35 0,38 0,12 

110 0,40 / 

Imaj}i go predvid faktot deka podol`nata reaktancija x malku zavisi od presekot na 
sprovodnicite i deka nejzinata vrednost so dovolna to~nost mo`eme odnapred da ja predvi-
dime (na primer so pomo{ na prilo`enata tabela), za komponentata ΔUr od zagubata na napon, 
koja se dol`i na te~eweto na reaktivnite mo}nosti vo mre`ata, mo`eme pribli`no da ja 
napi{eme: 

1 1

n n
i i i i

r
i in n

Q X Q lU x
U U

Σ Σ

= =

⋅ ⋅
Δ = ≈ ⋅∑ ∑  (3.3) 

i na toj na~in da ja odredime nejzinata pribli`na vrednost. 
Za da bide zadovolen naponskiot kriterium: 

ΔU = ΔUa + ΔUr < ΔUdoz  (3.4) 
mora da bide: 

ΔUa < (Udoz − ΔUr) =  ΔUa.doz . (3.5) 
Za taa cel, presekot Aj (j = 1, 2, ..,n) na j−tata delnica od mre`ata, izrazen vo mm2,  

zavisno od usvoeniot kriterium za dimenzionirawe, go presmetuvame so pomo{ na edna od 
slednite formuli: 

I. Spored prviot kriterium: 

1

.

1000
const.; 1, 2, . . . . ,

n

i i
i

j
n a doz

P l
A A j n

U Uκ

Σ
=

⋅ ⋅
= ≥ = =

⋅ ⋅ Δ

∑
 (3.6) 

II. Spored vtoriot kriterium: 

; 1, 2, . . . , .
3

j j
j

const n const

I I
A j n

J U J
Σ Σ≥ = =

⋅ ⋅
 (3.7) 

kade {to e: 

.

1 1

( )

3 cos 3 cos

doz ra doz
const n n

i i i i
i i

U UUJ
l l

κκ

ϕ ϕΣ Σ
= =

⋅ Δ − Δ⋅ Δ
= =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑ ∑
 (3.7 a) 

III. Spored tretiot kriterium: 

1

,

1000
; 1, 2, . . . ,

n

i i
i

j j P j
n a doz

l P
A P k P j n

U Uκ

Σ
=

Σ Σ

⋅ ⋅
≥ ⋅ = ⋅ =

⋅ ⋅ Δ

∑
 (3.8) 

kade {to e: 

1 1

.

1000 1000

( )

n n

i i i i
i i

P
n a doz n doz r

l P l P
k

U U U U Uκ κ

Σ Σ
= =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅ Δ ⋅ ⋅ Δ − Δ

∑ ∑
 (3.8a) 

Vo formulite (3.6) ÷ (3.8 a) so κ e ozna~ena specifi~nata sprovodnost na materijalot 
( 232 S×m/mmAlκ = i 254 S×m/mmCuκ = ) od koj{to se napraveni sprovodnicite od mre`ata. 



 99

Od pogore izlo`enoto proizleguva deka od izborot na presekot na oddelnite delnici 
od mre`ata zavisat vkupnite tro{oci za izgradbata i eksploatacijata na samata mre`a.  
Zgolemuvaweto na presecite }e zna~i zgolemuvawe na tro{ocite za investicii i zgolemu-
vawe na delot od pogonskite tro{oci za odr`uvawe i amortizacija na mre`ata, no vo isto 
vreme }e zna~i i namaluvawe na tro{ocite za zagubi na mo}nost i energija – i obratno. 
Zna~i za sekoja delnica od mre`ata postoi presek za koj{to vkupnite tro{oci za mre`ata }e 
bidat najmali. Toj presek se narekuva ekonomski presek na sprovodnicite Aek. Gustinata na 
strujata {to mu soodvetstvuva na ekonomskiot presek se narekuva ekonomska gustina na 
strujata jek. Ovie dve veli~ini zavisat na slo`en na~in od cenite na materijalite, cenata 
na kapitalot, cenata na elektri~nata energija, od goleminata na upotrebnoto vreme TM i dr. 
Za toa stanuva zbor podetalno vo sedmata glava od u~ebnikot [1]. Ovde samo }e bidat izlo-
`eni vrednostite na ekonomskite gustini na strujata za nadzemnite vodovi i za energetskite 
kabli so razli~ni karakteristiki, vo zavisnost od goleminata na upotrebnoto vreme na 
dijagramot na optovaruvawe TM  na samite vodovi (tabela 3.2). 

Iako cenite na navedenite kategorii tro{oci se razlikuvaat od edna do druga zemja, 
nivnite odnosi se nasekade bliski po svojata golemina. Poradi toa vrednostite na ekonom-
skata gustina na strujata od zemja do zemja malku se razlikuvaat. Vo tabelata 3.2 se prika-
`ani ekonomskite gustini na strujata za raznite vidovi nadzemni vodovi i kabli koi{to se 
primenuvale vo biv{iot Sovetski Sojuz, prezemni od [18]. Mo`e slobodno da se ka`e deka 
vrednostite izlo`eni vo tabelata 3.2 }e va`at i za na{i uslovi i mo`at da koristat pri 
dimenzioniraweto na presecite na vodovite i vo na{ite mre`i. 

Tabela 3.2. Ekononmski gustini na strujata za nadzemnite vodovi i energetskite kabli 

Ekonomska gustina na strujata jek (A/mm2) vo zavisnost 
od vremeto na maksimalna mo}nost na tovarot TM (h/god.)S p r o v o d n i k ,  k a b e l  
1000 < TM < 3000 3000 < TM < 5000 TM > 5000 

Goli sprovodnici i sobirnici    
− od bakar 2,5 2,1 1,8 
− od aluminium ili Al i Al/Fe−ja`iwa 1,3 1,1 1,0 

Kabli so izolacija od PVC i od impreg-
nirana hartija (IP, NP) 

   

− sprovodnici od bakar 3,0 2,5 2,0 
− sprovodnici od aluminium 1,6 1,4 1,2 
Kabli so izolacija od guma, polietilen 
(PE) i vmre`en polietilen (XLPE). 

   

− sprovodnici od bakar 3,5 3,1 2,7 
− sprovodnici od aluminium 1,9 1,7 1,6 

 

Ako so IM ja ozna~ime maksimalnata vrednost na strujata vo nekoja delnica od mre`ata, 
t.e. vrednosta na strujata {to se postignuva vo re`imot na maksimalno optovaruvawe, toga{ 
ekonomskiot presek za taa delnica Aek }e bide: 

M
ek

ek

IA
j

=  (3.9) 

Ako site delnici od mre`ata gi dimenzionirame vo soglasnost so relacijata (3.9) toga{ 
mo`e da se o~ekuva deka vkupnite tro{oci za mre`ata }e bidat najmali. Zatoa, vo princip, 
po izvr{enoto dimenzionirawe na mre`ata spored nekoj od prethodno izlo`enite tri 
kriteriumi, se vr{i proverka na uslovot za ekonomi~nost (3.9). Od ovoj princip mo`e i da se 
otstapi. Toa se pravi obi~no: pri dimenzioniraweto na NN industriski mre`i za koi e TM < 
4000 h, pri dimenzioniraweto na otcepite vo NN mre`i od javnata elektrifikacija, pri 
dimenzioniraweto na sobirnicite vo elektranite, transformatorskite stanici i dr. 
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Zada~a 3.1: Da se opredelat presecite A1 i A2 na vodovite V1 i V2 od prika`anata 35 kV 
mre`a, spored kriteriumot: 

a) na konstantna gustina na strujata, 
b) na minimalna potro{uva~ka na materijal, 

ako dozvolenata zaguba na napon vo mre`ata iznesuva ΔUdoz = 5%. 
Vodovite da bidat izvedeni so Al/^ ja`iwa, postaveni na ~eli~no-re{etkasti stolbovi, 

za koi srednogeometriskoto rastojanie iznesuva Dm = 3,0 m. 

 

Re{enie: 

Mo}nostite S1 i S2 na poedinite potro{uva~i vo mre`ata iznesuvaat: 

P1 = 5 MW;   Q1 = P1 
.

 tg ϕ1 = 5.1,02 = 5,1 Mvar;   S1 = (5 + 5,1) MVA, 
P2 = 3 MW;   Q2 = P2 

.
 tg ϕ2 = 3.0,75 = 2,25 Mvar; 

S2 = (3 + 2,25) MVA 
Mo}nostite {to te~at niz poedinite vodovi se: 

SΣ2 = S2 = (3 + j2,25) MVA = 3,75/36,78o MVA 
S Σ1 = S1 + S2 = (8 + j7,35) MVA = 10,864/42,57o MVA 
Dozvolenata zaguba na napon ΔUdoz izrazena vo kilovolti (kV) }e bide: 

ΔUdoz = ΔUdoz% . Un / 100 = 5·35/100 = 1,75 kV. 
Ako za podol`nata reaktancija x, pribli`no i za dvata voda, usvoime vrednost x = 0,4 

Ω/km, toga{ za komponentata ΔUr od zagubata na napon }e dobieme: 

1 2

1

n
k k

r
k n n

Q l Q l Q lU x x
U U
Σ Σ1 Σ2

=

⋅ ⋅ + ⋅
Δ = ⋅ = ⋅∑ ; 

7,35 9 2,25 70,4 0,936 kV.
35rU ⋅ + ⋅

Δ = =  

Sleduva:  ΔUa.doz = ΔUdoz − ΔUr = 1,75 − 0,936 = 0,814 kV. 

a) Dimenzionirawe spored kriteriumot na konstantna gustina na strujata 

Vrednosta na gustinata na strujata J za koja }e bide ispolneto ΔU = ΔUdoz iznesuva: 

.
2

1

;
3 cos

a doz

i i
i

U
J

l

κ

ϕΣ
=

⋅ Δ
=

⋅ ⋅∑
   ⇒  232 0,814 1,23 A/mm .

3 (9 cos42,57 7 cos36,87 )
J ⋅

= =
⋅ ⋅ °+ ⋅ °

 

Dobienata vrednost na gustinata na strujata e pogolema od ekonomskata gustina na 
strujata Jek koja, vo na{i uslovi, za nadzemnite vodovi se dvi`i negde okolu 1 A/mm2. Ako ja 
usvoime vrednosta Jek = 1 A/mm2, toga{ za poedinite preseci bi dobile: 

3
21 1

1
10,864 10 179mm

3 3 35 1e n e

I SA
J U J
Σ Σ ⋅

= = = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

  i 
3

22 2
2

3,75 10 76 mm
3 3 35 1e n e

I SA
J U J
Σ Σ ⋅

= = = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

. 

Standardnite preseci za Al/^ ja`iwa i nivnite karakteristiki, za razni vrednosti na 
me|usebnoto rastojanie Dm se dadeni vo dolnata tabela. 
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Tabela 3.1.1: Karakteristiki na Al/^ ja`iwa so razni nominalni preseci 

An , mm2 25/4 35/6 50/8 70/12 95/15 120/20 150/25 185/30 210/35 240/40

SAl , mm2 23,8 34,3 48,3 69,9 94,4 121,6 148,9 183,8 209,1 243,0

dp = 2rp , mm 6,8 8,1 9,6 11,7 13,6 15,5 17,1 19,0 20,3 21,9

Id , A 125 145 170 235 290 345 400 455 490 530

r20 , Ω/km 1,203 0,835 0,595 0,413 0,306 0,237 0,194 0,157 0,138 0,119

xDm=1m , Ω/km 0,359 0,348 0,338 0,326 0,316 0,308     

xDm=2m , Ω/km 0,403 0,392 0,382 0,370 0,360 0,352     

xDm=3m , Ω/km / 0,428 0,417 0,405 0,395 0,387 0,381 0,374 0,376  

xDm=4m , Ω/km / / 0,425 0,413 0,403 0,395 0,389 0,382 0,378 0,373

xDm=5m , Ω/km / / / 0,427 0,417 0,409 0,403 0,396 0,392 0,387

Soglasno so tabelata, za vtorata delnica }e go usvoime najbliskiot standarden presek 
Al/^ 70/12 mm2. Za prvata delnica }e treba, zna~i, da se odlu~ime ili za presekot Al/^ 185/30 
mm2 ili za naredniot pogolem Al/^ 210/35 mm2. Me|utoa, vo praksa 35 kV vodovi ne se pravat 
so tolku golemi preseci i od ekonomski i od tehni~ki pri~ini. Vo toj slu~aj se odi na 
izgradba ili na dva paralelni voda so isti preseci, ili pak se gradi eden dvosistemski 
(dvoen) 35 kV dalekuvod, {to e zna~itelno poeftino. (Na primer, eden dvosistemski daleku-
vod e za 60% do 70% poskap od ednosistemskiot dalekuvod so isti sprovodnici i ist nomina-
len napon). 

Jasno e deka dvosistemskiot dalekuvod e poekonomi~na varijanta i so ogled na toa, za 
prvata delnica od mre`ata }e usvoime provodnici 3×2Al/^ 95/15 mm2. Vo ovoj slu~aj vistins-
kiot presek na prvata delnica }e bide A1= 2×94,4 = 188,8 mm2. 

Spored toa, gustinata na strujata vo prvata delnica }e bide: 
3

21 1
1

1 1

10,864 10 0,95 A/mm
3 3 35 188,8n

I SJ
A U A
Σ Σ ⋅

= = = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

; 

3
22 2

2
2 2

3,75 10 0,89 A/mm
3 3 35 69,9n

I SJ
A U A
Σ Σ ⋅

= = = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

. 

So ogled na toa {to gustinata na strujata za koja zagubata na napon ΔU = ΔUdoz, iznesuva  
1,23 A/mm2 i taa e mnogu pogolema od vrednostite J1 i J2, se razbira deka nema da ima potreba 
od proverka na usvoenite preseci spored zaguba na napon vo mre`ata. 

b) Dimenzionirawe spored kriteriumot na minimalna potro{uva~ka na materijal 

Spored ovoj kriterium }e imame: 
2

1

,

1000
1000 (9 8 7 3) 41,22

32 35 0,814

i i
i

P
n a doz

l P
k

U Uκ

Σ
=

⋅ ⋅
⋅ ⋅ + ⋅

= = =
⋅ ⋅ Δ ⋅ ⋅

∑
 

Ponatamu se opredeluvaat presecite A1 i A2 na obete sekcii: 
2

1 1 41,22 8 116,6 mmPA k PΣ= ⋅ = ⋅ = ;  2
2 2 41,22 3 71,4 mmPA k PΣ= ⋅ = ⋅ = . 

Vo ovoj slu~aj gi usvojuvame slednite standardni preseci: 

V1: Al/^ 120/20 mm2 (A1 = 121,6 mm2; z1 = (0,257+j0,387) Ω/km; 

V2: Al/^ 70/12 mm2   (A2 = 69,9 mm2 ;  z2  = (0,447+j0,405 Ω/km). 
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Za usvoenite preseci vr{ime proverka na zagubata na napon vo mre`ata: 

1 1 1 1
A 1 1

8 0,257 7,35 0,387 9 1,26 kV;
35n

P r Q xU l
U

Σ Σ
−

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = ⋅ = ⋅ =  

2 2 2 2
1 2 2

3 0,447 2,25 0,405 7 0,45kV.
35n

P r Q xU l
U

Σ Σ
−

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = ⋅ = ⋅ =  

A 1 1 2 1,26 0,45 1,71 kV 1,75 kV.U U U− −Δ = Δ + Δ = + = <  

Zna~i, usvoenite preseci zadovoluvaat vo pogled na zagubata na napon vo mre`ata. 

š      š�          �          � 

Zada~a 3.2: Na slikata e prika`ana {emata na idna 10 kV nadzemna mre`a. Sprovodnicite od 
vodovite treba da bidat Al/^ ja`iwa rasporedeni vo temiwata na triagolnik so 
srednogeometrisko rastojanie Dm = 1 m. Potrebno e da se izberat presecite na oddelnite 
vodovi spored kriteriumot na: 

a) konstantna gustina na strujata, vodej}i pritoa smetka deka ekonomskata gustina na 
strujata e jek = 1 A/mm2, 

b) konstanten presek na magistralniot del A-1-2, ako dozvolenata zaguba na napon vo 
mre`ata iznesuva ΔUd = 6% . 

 

Re{enie: 

Mo}nostite vo poedinite delnici od mre`ata }e bidat: 

2 2

2 2

 = = (600 + 290) kVA = 666,4 25,8  kVA;

 = / 3  = 38,5 A.n

S S j

I S U
Σ

Σ Σ

∠ °

⋅
 

3 3

3 3

 =  = (500 + 375) kVA = 625,4 36,9  kVA;

 = / 3  = 36,1 A.n

S S j

I S U
Σ

Σ Σ

∠ °

⋅
 

1 1 2 3

1 1

(1600 1040) kVA 1908 33 kVA;

/ 3 110,2 A.n

S S S S j

I S U
Σ

Σ Σ

= + + = + = ∠ °

= ⋅ =
 

Niz sekoj od vodovite V1 }e te~e po polovina od mo}nosta SΣ1 , odnosno strujata niz 
sekoj od niv }e iznesuva: 

I1 = 1/2.I Σ1 = 55,1 A. 
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a) Izbor na preseci spored ekonomskata gustina na strujata 

Ekonomskite preseci na poedinite vodovi }e bidat: 

A1 = 0,5.I Σ1/ jek  = 55,1/1 = 55,1 mm2; 
A2 = I2/ jek = 38,5/1 = 38,5 mm2; 
A3 = I3/ jek = 36,1/1 = 36,1 mm2 
Spored toa, zaokru`uvaj}i na najbliskite standardni preseci, za poedinite vodovi gi 

usvojuvame slednite tipovi sprovodnici: 

V1: Al/^ 50/8 mm2 A1 = 48,3 mm2;  z1 = (0,595 + j0,338) Ω/km; 
V2: Al/^ 35/6 mm2 A2 = 34,3 mm2); z2 = (0,835 + j0,348) Ω/km; 
V3: Al/^ 35/6 mm2 A3 = 34,3 mm2); z3 = (0,835 + j0,348) Ω/km; 

Podatocite za podol`nite parametri r i x na vodovite V1, V2 i V3 se ot~itani od 
tabelata T.3.1.1, prika`ana vo prethodnata zada~a. 

Bidej}i e ΔU1−2 > ΔU1−3 o~igledno e deka najgolemata zaguba na napon }e se ima vo to~-
kata "2".  

Gustinata na strujata J za koja zagubata na napon na potegot A-1-2 e to~no ednakva na 
dozvolenata zaguba na napon }e ja presmetame na sledniot na~in: 

1 1 1 2 2 20,5 ;

0,520 0,338 2 0,290 0,348 3 0,065 kV.
10 10

r
n n

r

Q x l Q x lU
U U

U

Σ Σ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
Δ = +

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
Δ = + =

 

ΔUa.doz = ΔUdoz − ΔUr = 0,6 − 0,065 = 0,535 kV, 
2

1
cos 2 cos33 3 cos25,8 4,378 kmi i

i
l ϕΣ

=
⋅ = ⋅ ° + ⋅ ° =∑  ;    

, 2
2

1

32 (0,535) 2,26 A/mm .
3 4,3783 cos

a doz

i i
i

U
J

l

κ

ϕΣ
=

⋅ Δ ⋅
= = =

⋅⋅ ⋅∑
 

Bidej}i grani~nata gustina na strujata J (vo pogled na zagubata na napon ΔU) e zna~i-
telno pogolema od ekonomskata gustina na strujata, a ekonomskata gustina na strujata e 
sekoga{ pomala od termi~kata dozvolena gustina, proizleguva deka za izbranite preseci ne 
}e treba da se vr{i kontrola na zagubata na napon vo mre`ata. 

b Izbor na presecite spored kriteriumot na konstanten presekna magistralniot  
del A-1-2 

Za izborot na presecite spored ovoj kriterium imame: 
A1 = A2 = A. 

Podol`nata induktivnost x na vodovite ja procenuvame na vrednost x = 0,35 Ω/km. Spo-
red toa }e imame: 

ΔU
Q x l
U

Q x l
Ur

n n

=
⋅ ⋅ ⋅

+
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅

+
⋅ ⋅

=
0 5 0 520 0 35 2

10
0 290 0 35 3

10
0 0671 1 1 2 2 2, , , , ,

, .Σ Σ kV  

ΔUa.doz = ΔUdoz − ΔUr = 0,6 − 0,067 = 0,533 kV, 
2

1
0,800 2 0,600 3 3,4 MW×kmi i

i
P lΣ

=
⋅ = ⋅ + ⋅ =∑  
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21
1 2

,

1000
1000 3,4 19,9 mm

32 10 0,537

n

i i
i

n a doz

P l
A A A

U Uκ

Σ
=

⋅ ⋅
⋅

= = = = =
⋅ ⋅ Δ ⋅ ⋅

∑
. 

Prviot pogolem standarden presek e Al/^ 25/4 mm2. Spored toa usvojuvame: 

V1:  Al/^ 25/4 mm2 A1 = 23,8 mm2); z1 = (1,313 + j0,359) Ω/km; 
V2:  Al/^ 25/4 mm2 A2 = 23,8 mm2); z2 = (1,313 + j0,359) Ω/km. 

Za usvoenite preseci vr{ime kontrola na zaguba na napon vo mre`ata: 

1 1 1 1
A 1 1

A 1

;

0,800 1,313 0,520 0,359 2 0,247 kV
10

n

P r Q xU l
U

U

Σ Σ
−

−

⋅ + ⋅
Δ = ⋅

⋅ + ⋅
Δ = ⋅ =

 

2 2 2 2
1 2 2

1 2

;

0,600 1,313 0,290 0,359 3 0,267 kV.
10

n

P r Q xU l
U

U

Σ Σ
−

−

⋅ + ⋅
Δ = ⋅

⋅ + ⋅
Δ = ⋅ =

 

ΔUA−2 = ΔU A−1 + ΔU 1−2 = 0,247 + 0,267 = 0,514 kV <  0,6 kV. 

Zna~i, usvoenite provodnici Al/^ 25/4 mm2 za magistralniot del A-1-2, zadovoluvaat vo 
pogled na zagubata na napon. 

Sega ni ostanuva u{te da izbereme presek i za vodot V3. Nego }e go odredime trgnuvaj}i 
od uslovot zagubata na napon da bide ΔU A−3 < ΔUdoz = 6%. Spored toa, zagubata na napon vo 
vodot V3 ne smee da ja nadminuva vrednosta: 

ΔU1−3.doz < ΔUdoz − ΔU A−1 = 0,6 - 0,247 = 0,353 kV. 
Ako za reaktancijata x (koja{to zasega ne ni e poznata) usvoime vrednost x = 0,35 Ω/km, 

toga{ komponentata ΔU1−3.r , predizvikana od te~eweto na reaktivnata mo}nost vo vodot V3 
(pome|u jazlite 2 i 3), }e bide: 

3 3
1 3,

0,375 0,35 3 0,04 kV
10r

n

Q x lU
U

Σ
−

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
Δ = = =  

i sledovatelno: 

23 3
3

1 3. 1 3.

1000 1000 0,500 3 14,9 mm
( ) 32 10 0,313n doz r

P lA
U U Uκ

Σ

− −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = =

⋅ ⋅ Δ − Δ ⋅ ⋅
 

Za vodot V3 usvojuvame standarden presek Al/^ 16/2,5 mm2. ponatamu imame: 

V3:    Al/^ 16/2,5 mm2;  A3 = 15,3 mm2; dp = 2rp = 5,4 mm;   z3 = (2,042 Ω/km + j0,384) Ω/km. 

Sleduva kontrola na zagubata na napon na relacijata 1–3: 

3 3 3 3
1 3 3

n

P r Q xU l
U

Σ Σ
−

⋅ + ⋅
Δ = ⋅ ;   1 3

0,500 2,042 0,375 0,384 3 0,350 kV <0,353 kV.
10

U −
⋅ + ⋅

Δ = ⋅ =  

š      š�          �          � 

Zada~a 3.3▼: Prika`anata 10 kV mre`a da se dimenzionira spored kriteriumot na kons-
tantna gustina na strujata. Dozvolenata zaguba na napon vo mre`ata iznesuva ΔUdoz = 6%. 
Sprovodnicite na vodovite se Al/^ ja`iwa so srednogeometrisko rastojanie Dm = 1m.  

Ostanati podatoci:   l1 = 3 km;   l2 = 2 km;   l3 = 1 km; 
S1 = (800+j600) kVA;   S2 = (450+j220) kVA;  S3 = (320 + j240) kVA 
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Slika 3.3.1. Dimenzionirawe na 10 kV mre`a spored kriteriumot J = const. 

Re{enie: 

Gustinata na strujata Jconst = J za koja se postiga uslovot ΔU = ΔUdoz  }e bide: 
J = 1,65 A/mm2 . 
Ottuka proizleguva deka presecite na poedinite vodovi, vo soglasnost so relacijata 

(3.7), }e bidat: 

A1 = IΣ1/J = S Σ1/ (√3.Un·J) = 1900/ (√3·10·1,65) = 66,48 mm2 , 
A2 = I Σ2/J = S Σ2/ (√3.Un·J) = 900/ (√3·10·1,65) = 31,5 mm2 , 
A3 = I Σ3/J = S Σ3/ (√3.Un·J )= 400/ (√3·10·1,65) = 14,0 mm2 . 

Za sprovodnicite od poedinite delnici }e gi usvoime slednite standardni preseci: 

V1:    Al/^ 70/12 mm2 ;  A1 = 66,2 mm2;  z1 = (0,472 + j0,336) Ω/km; 
V2:    Al/^ 35/6 mm2  ;  A2 = 34,3 mm2;  z2 = (0,911 + j0,359) Ω/km; 
V3:    Al/^ 16/2,5 mm2 ; A3 = 66,2 mm2;  z3 = (2,042 + j0,374) Ω/km. 

Kontrolata na zagubata na napon vo mre`ata dava: 

ΔU = 0,576 kV < ΔUdoz = 0,6 kV . 
�          �          � 

Zada~a 3.4♦. Na slikata 3.4.1  e prika`ana 10 kV kabelski izvod, koj treba da bide izveden so 
kabli od tipot XHP 48 A, 10 kV so sprovodnici od aluminium (κ = 32 Smm2/km). Podatocite za  
podol`nite parametri r i x kako i podatocite za trajno dozvolenite strui Id na ovie kabli, 
vo zavisnost od nivniot presek A, se dadeni vo tabelata 3.4.1. Da se izvr{i dimenzionirawe 
na izvodot spored kriteriumite na: a) konstanten presek i b) konstantna gustina na 
strujata. Da se koristat samo presecite {to se dadeni vo tabelata 3.4.1. Dozvolenata zaguba 
na napon iznesuva ΔUdoz = 3%. 
 Site sekcii od mre`ata (izvodot) imaat ista dol`ina l = 0,75 km. Site potro{uva~i 
od mre`ata imaat ista mo}nost: 1 2 3 4 (600 250)kVA.S S S S S j= = = = = +  

Tabela 3.4.1. Podatoci za podol`nite parametri na predvidenite kabelski vodovi. 

A, (mm2) 16 25 35 50 70 95 120 150 

r, (Ω/km) 2,003 1,282 0,866 0,641 0,443 0,320 0,253 0,206 
x, (Ω/km) 0,136 0,131 0,126 0,121 0,116 0,112 0,108 0,105 
Id, (A) 85 130 155 180 225 270 305 340 

 

1 2 3 4A
- 0.75 km -

S1 S2 S3 S4

- 0.75 km - - 0.75 km - - 0.75 km -

 

Slika 3.4.1. Kabelski izvod {to treba da se dimenzionira 
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Re{enie: 

Raspredelbata (pribli`na) na mo}nosti vo mre`ata }e bide: 

1 11 4 (2,4 1,0) MVA 2,6 22,62 MVA; /( 3 ) 150 A.nS S j I S UΣ ΣΣ = ⋅ = + = ∠ ° = ⋅ =  

2 22 3 (1,8 0,75) MVA 1,95 22,62 MVA; /( 3 ) 112,5 A.nS S j I S UΣ ΣΣ = ⋅ = + = ∠ ° = ⋅ =  

3 33 2 (1,2 0,5) MVA 1,3 22,62 MVA; /( 3 ) 75 A.nS S j I S UΣ ΣΣ = ⋅ = + = ∠ ° = ⋅ =  

4 44 (0,6 0,25) MVA 0,65 22,62 MVA; /( 3 ) 37,5 A.nS S j I S UΣ ΣΣ = = + = ∠ ° = ⋅ =  

Dozvolenata zaguba na napon vo mre`ata iznesuva ΔUdoz = (3/100)·Un = 0,3 kV. Od tabe-
lata 3.4.1 gledame deka reaktanciite na kablite po edinicica dol`ina se dvi`at vo grani-
cite 0,105 < x < 0,136 Ω/km. So ogled na toa }e usvoime x = 0,12 Ω/km. Vo toj slu~aj vkupnata 
zaguba na napon ΔUr {to se dol`i na te~eweto na reaktivnite mo}nosti vo mre`ata }e bide: 

( )
1

0,12 1,0 0,75 0,75 0,75 0,5 0,75 0,25 0,75 0,0225 kV.
10

n

r i i
n i

xU Q l
U Σ

=
Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =∑  

Dozvolenata zaguba na napon poradi te~eweto na aktivnite mo}nosti toga{ }e bide: 

, 0,3 0,0225 0,2775 kV.a doz doz rU U UΔ = Δ − Δ = − =  

a)  Kriterium na konstanten presek 

Potrebniot presek A na poedinite delnici od mre`ata }e bide:    

( )
4

9
21

6
,

2,4+1,8+1,2+0,6 0,75 10
50,7 mm .

32 10 0,2775 10

i i
i

n a doz

P l
A

U Uσ

Σ
=

⋅
⋅ ⋅

≥ = =
⋅ ⋅ Δ ⋅ ⋅ ⋅

∑
 

Usvojuvame A = 50 mm2. Podol`nite parametri za ovoj presek se: z = (r+jx) = (0,641+j0,121) Ω/km. 

Presmetka na zagubata na napon vo vodot i proverka na uslovot  ΔU < ΔUdoz. 
4 4

1 1 4,5 1,8750,641 0,121 0,311 kV.
10 10

i i i i
i i

n n

P l Q l
U r x

U U

Σ Σ
= =

⋅ ⋅
Δ = ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ =

∑ ∑
 

Bidej}i e ΔU > ΔUdoz, potrebna e korekcija na presekot. Go usvojuvame sledniot pogolem 
standarden presek A = 70 mm2. Za nego va`i: r=0,443 Ω/km, x=0,116 Ω/km. Novata proverka dava 
ΔU = 0,221 kV < ΔUdoz. Zna~i presekot na magistralniot vod, dobien spored ovoj kriterium, }e 
iznesuva 70 mm2. 

b)  Kriterium na konstantna gustina na strujata 

Potrebnata gustina na strujata Jconst =J za koja }e bide zadovolen uslovot ΔU = ΔUdoz iznesuva: 

.
4 2

1

32 0,2775 A1,85
3 2,769 mm3 cos

a doz
const

i i
i

UJ
l

κ

ϕΣ
=

⋅ Δ ⋅
= = =

⋅⋅ ⋅∑
 

Pritoa e: 
4

2 2 2 2 1

600cos cos 0,923; cos 0,923 3 2,769 km.
600 250

i i i
i

P l
P Q

ϕ ϕ ϕΣ Σ
=

= = = = ⋅ = ⋅ =
+ +

∑  

Vrz osnova na relacijata Ai = IΣi/J ; (i = 1,4) gi dobivame slednite potrebni preseci: 

21
1

150 81 mm ;
1,85

IA
J
Σ= = =  
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22
2

112,5 69 mm ;
1,85

IA
J
Σ= = =  

23
3

24
4

75 40,5 mm ;
1,85
37,5 20 mm .
1,85

IA
J

IA
J

Σ

Σ

= = =

= = =
 

Dobienite preseci }e treba da gi zaokru`ime do najbliskite standardni preseci. Zaokru-
`uvame na sledniot na~in: 

− Prva delnica:  A1 = 95 mm2;  r1=0,320 Ω/km;  x1=0,112 Ω/km. 
− Vtora delnica:  A2 = 50 mm2;  r2=0,641 Ω/km;  x2=0,121 Ω/km. 
− Treta delnica:  A3 = 35 mm2;  r3=0,866 Ω/km;  x3=0,126 Ω/km. 
− ^etvrta delnica:  A4 = 25 mm2;  r4=1,282 Ω/km;  x4=0,131 Ω/km. 

Se razbira deka se mo`ni i drugi na~ini na zaokru`uvawe. Vo princip, koga na~inot 
na zaokru`uvawe ne e jasno vidliv (kako vo ovde{niot slu~aj) pravilno bi bilo po~etnite 
delnici da se zaokru`uvaat nagore dodeka poslednite delnici da se zaokru`uvaat nadolu. 

Presmetka na zagubata na napon vo vodot i proverka na uslovot  ΔU < ΔUdoz. 
4

1
( )

66 92 82 60 300 V 3%.
i i i i i

i

n

P r Q x l
U

U

Σ Σ
=

+ ⋅
Δ = = + + + = ≡

∑
 

Zna~i usvoenite preseci zadovoluvaat. Dokolku posledniot uslov ne be{e ispolnet, 
toga{ vtoriot presek, koj{to be{e zaokru`en nadolu, }e go zgolemevme na 70 mm2. 

�          �          � 

Zada~a 3.5. Na slikata 3.5.1 e prika`ana 10 kV razgraneta kabelska mre`a, koja treba da bide 
izvedena so kabli od tipot IPO 13 A, 10 kV so sprovodnici od aluminium (κ = 32 Smm2/km). 
Podatocite za  podol`nite parametri r i x kako i podatocite za trajno dozvolenite strui Id 
na ovie kabli, vo zavisnost od nivniot presek A, se dadeni vo tabelata 3.5.1. Da se izvr{i 
dimenzionirawe na mre`ata spored kriteriumot na konstanten presek. Da se koristat samo 
presecite {to se dadeni vo tabelata 3.5.1. Dozvolenata zaguba na napon iznesuva ΔUdoz = 5%. 
 Dol`inite na poedinite sekcii od mre`ata, izrzeni vo (km) se prika`ani  na samata 
slika 3.5.1. Mo}nostite na potro{uva~ite, izrazeni vo (kVA), se kako {to sleduva: 

7 61 2 3 4 5(600 250)kVA; (360 200)kVA.S S S S S j S S j= = = = = + = = +  

Tabela 3.5.1. Podatoci za podol`nite parametri na predvidenite kabelski vodovi tip IPO 13 A. 

A, (mm2) 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 

r, (Ω/km) 2,003 1,282 0,866 0,641 0,443 0,320 0,253 0,206 0,169 0,130 
x, (Ω/km) 0,109 0,103 0,098 0,093 0,088 0,085 0,082 0,080 0,078 0,076 
Id, (A) 69 89 110 130 165 195 225 255 285 325 
Sd, (kVA) 1195 1542 1905 2252 2858 3377 3897 4417 4936 5629 
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1 2 3 7A
- 2 km - - 2.5 km - - 3.5 km - - 2 km -

S2

S4

S3

S54 5 6

S1 S7

S6

- 1.25 km -
- 0.75 km -

- 0.75 km -

 

Slika 3.5.1.  

Re{enie: 

Pribli`nata raspredelba na mo}nosti vo mre`ata (so zanemaruvawe na zagubite na 
mo}nost vo poedinite delnici), dobiena so prosto sumirawe na mo}nostite na potro{u-
va~ite, }e bide kako na slikata 3.5.2. Pritoa sekoja granka e numerirana spored redniot broj 
na nejziniot kraen jazel. 

(600 250)j+

 
Slika 3.5.2. Raspredelba na mo}nosti vo mre`ata 

Pred da se pristapi kon opredeluvaweto na presecite na oddelnite delnici, }e bide 
potrebno da se se utvrdi koi delnici od mre`ata go so~inuvaat magistralniot vod, t.e. 
magistralata na mre`ata. Potoa se vr{i izbor na presekot na magistralata po nekakov 
kriterium (vo slu~ajov kriteriumot na konstanten presek), pa duri potoa se vr{i dimenzio-
nirawe na ostanatite delovi od mre`ata koi{to se narekuvaat "otcepi".  

a) Opredeluvawe na magistralata na mre`ata 

Magistralata na edna mre`a ja pretstavuva nizata od granki {to se nao|a na patekata 
{to gi povrzuva napojnata to~ka "A" i to~kata koja{to e "elektri~ki" najoddale~ena od 
to~kata "A". Takva elektri~ki najoddale~ena to~ka mo`e da bide bilo koja od krajnite t.e. 
"perifernite" to~ki na mre`ata (to~ki koi se povrzani samo so edna granka). Spored toa, 
vrz osnova na samata slika 3.5.2 lesno mo`e da se utvrdi deka periferni to~ki na mre`ata se 
to~kite 4, 6 i 7. Ako so ωk go ozna~ime mno`estvoto na granki na patekata pome|u napojnata 
to~ka "A" i krajnata to~ka k, toga{ trite mo`ni magistrali na mre`ata se definirani so 
slednite nizi granki: 

ω4 = {1, 2, 4};     ω6 = {1, 2, 3, 5, 6}  i  ω7 = {1, 2, 3, 7}. 
Neka pretpostavime deka site delnici imaat ist presek i isti podol`ni parametri z = 

(r+jx). Toga{ zagubata na napon od napojnata to~ka "A" do proizvolna to~ka "k" }e se se dobie 
so pomo{ na slednata relacija: 

* *
*

* * 2 .
k k k

i i i i
A k i i

i i ni i i

Z S l S zU z l S
U U Uω ω ω

−
∈ ∈ ∈

⋅ ⋅
Δ = = ⋅ ≈ ⋅ ⋅∑ ∑ ∑  

Vo poslednata relacija so ωk e ozna~eno mno`estvoto granki {to í pripa|aat na pate-
kata pome|u napojnata to~ka "A" i posmatranata to~ka "k" dodeka so Si e ozna~ena prividnata 
mo}nost niz i−tata granka od mre`ata. 

Od tuka e jasno deka najmal }e bide naponot vo onaa to~ka od mre`ata "k" za koja{to 
sumata od proizvodite na mo}nostite po dol`inite na delnicite }e bide najgolema. Taa 
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to~ka e "elektri~ki" najoddale~ena od napojnata to~ka "A". No koga potro{uva~ite imaat 
ist (ili pribli`no ist) faktor na mo}nost cos ϕ, kako {to e slu~aj vo razgleduvanata zada~a, 
toga{ namesto so proizvodite *

i il S⋅  mo`e da se operira i so proizvodite i il PΣ⋅ . 

Na toj na~in za trite mo`ni magistrali na mre`ata }e imame: 

4 1 1 2 2 4 4

6 1 1 2 2 5 5 6 6

7 1 1 2 2 3 3 7 7

12870 kW×km;
19650 kW×km;
20040 kW×km.

P l P l P l
P l P l P l P l
P l P l P l P l

Σ Σ Σ

Σ Σ Σ Σ

Σ Σ Σ Σ

Σ = ⋅ + ⋅ + ⋅ =
Σ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =
Σ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =

 

Zna~i magistralata e definirana so mno`estvoto granki ω7 = {1, 2, 3, 7}. 

b) Dimenzionirawe na magistralata na mre`ata 

Kako {to se bara vo zada~ata, magistralata na mre`ata treba da se dimenzionira 
spored kriteriumot na konstanten presek.  Za taa cel najnapred }e gi presmetame veli~inite 
ΔUdoz, ΔUr i ΔUa. doz. Vrz osnova na podatocite od tabelata 3.5.1 zaklu~uvame deka prose~nata 
vrednost na reaktancijata po edinica dol`ina na kablite iznesuva x = 0,09 Ω/km. 

Vrz osnova na izrazot (3.3) dobivame: 

7 7

;i i
r i i

i in n

Q X xU Q l
U Uω ω

Σ
Σ

∈ ∈

⋅
Δ = ≈ ⋅ ⋅∑ ∑  

( )0,09 0,091650 2 1400 1,5 900 3,5 250 2,0 9050 81,5V.
10 10rUΔ = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ =  

% 5 10 0,5 kV 500 V.
100 100

doz
doz n

UU UΔ
Δ = ⋅ = ⋅ = ≡  

. 500 81,5 418,5 V 0,4185 kV.a doz doz rU U UΔ = Δ − Δ = − = =   

Vrz osnova na izrazot (3.6) }e go opredelime potrebniot presek A na magistralata: 

7 2

.

1000
1000 20040 149,6 mm .
32 10 418,5

i i
i

n a doz

P l
A

U U
ω

κ

Σ
∈

⋅ ⋅
⋅

≥ = =
⋅ ⋅ Δ ⋅ ⋅

∑
 

Spored toa najblisku do dobienata vrednost e standardniot presek A=150 mm2 za kogo od 
tabelata 3.5.1 ot~ituvame:  r = 0,206 Ω/km i x = 0,08 Ω/km. Proverkata na zagubata na napon do 
krajnata to~ka 7 }e dade: 

7 7

7
0,206 0,0820040 9050 485,2 V 500 V.

10 10A i i i i
n ni i

r xU U P l Q l
U Uω ω

− Σ Σ
∈ ∈

Δ = Δ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ = <∑ ∑  

v) Dimenzionirawe na otcepite na mre`ata 

Pred da premineme kon dimenzioniraweto na otcepite od mre`ata }e bide potrebno da 
gi presmetame zagubite na napon ΔUA−2 i ΔU A−3 do to~kite 2 i 3 koi{to pretstavuvaat 
po~etni (napojni) to~ki za otcepite (2−4) i (3−5−6) a potoa da gi presmetame ostatocite od 
dozvolenata zaguba na napon ΔU1.ost i ΔU2.ost za prviot i vtoriot otcep. 

1 1
1 1 1

3720 0,206 1650 0,08 2 180 V;
10A

n

P r Q xU U l
U

Σ Σ
−

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = Δ = ⋅ = ⋅ =  

2 2
1 2 2 2

3120 0,206 1400 0,08 1,5 113 V.
10n

P r Q xU U l
U

Σ Σ
−

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = Δ = ⋅ = ⋅ =  

3 3
2 3 3 3

1920 0,206 900 0,08 3,5 164 V;
10n

P r Q xU U l
U

Σ Σ
−

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = Δ = ⋅ = ⋅ =  

2 1 1 2 180 113 293 V;A AU U U− − −Δ = Δ + Δ = + =   
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3 1 1 2 2 3 180 113 164 457 V;A AU U U U− − − −Δ = Δ + Δ + Δ = + + =  

Spored toa dozvolenata zaguba na napon za prviot otcep }e bide: 

1.ost 2 500 293 207 V;doz AU U U −Δ =Δ − Δ = − =  

2.ost 3 500 457 43 V.doz AU U U −Δ =Δ − Δ = − =  

Potrebniot presek za prviot otcep }e go dobieme so pomo{ na relacijata (3.6): 

4
.1 4

1,25 250 0,09 2,8V;
10r

n

lU Q x
U ΣΔ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  

  1 . 1.ost 1. 207 2,8 204,2 V;a doz rU U UΔ = Δ −Δ = − =  

( )4 4 2
4

1.

1000 1000 (600 1,25) 11,5 mm .
32 10 204,2n a doz

P l
A

U Uκ
Σ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

≥ = =
⋅ ⋅ Δ ⋅ ⋅

 

Go usvojuvame prviot standarden pogolem presek:  A4 = 16 mm2.(iako vo praktikata kaj 10 
kV mre`i ne se usvojuvaat tolku mali preseci). Za ovoj presek od tabelata 3.5.1 ot~ituvame: z 
= (2,003+j0,109) Ω/km. 

Proverkata na zagubata na napon vo vodot 4 poka`uva deka e: 

4 4
4 2 4 4

600 2,003 250 0,109 1,25 192V 204,2 V.
10n

P r Q xU U l
U

Σ Σ
−

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ =Δ = ⋅ = ⋅ = <  

Na sli~en na~in se postapuva i za vtoriot otcep (3-5-6). Lesno se dobiva deka 
minimalniot presek na delnicite 3-5 i 5-6 za koj{to zagubata na napon vo otcepot ne e 
pogolema od dozvolenite 39,4 V iznesuva: 

2
5 6 70 mm [ (0,443 0,088) /km.]A A z j= = = + Ω  Za ovoj presek se dobivaat slednite zagubi 

na napon vo poedinite delnici od ovoj otcep: 

3 5 5

5 6 6

3 6 3 5 5 6

26,6 V;
13,3 V;

26,6 13,3 39,9 V 39,4 V.

U U
U U
U U U

−

−

− − −

Δ =Δ =
Δ = Δ =
Δ = Δ + Δ = + = ≈

 

Ako usvoime deka naponot vo napojnata to~ka izneduva UA = 10,3 kV toga{ to~nite pres-
metki na naponskite priliki vo mre`ata dimenzionirana na prika`aniot na~in gi davaat 
slednite vrednosti na naponite vo jazlite i struite niz grankite od mre`ata: 

 
Slika 3.5.3. Raspredelba na mo}nosti vo mre`ata 

Rezultatite prika`ani na slikata 3.5.3 poka`uvaat deka usvoenite preseci zadovolu-
vaat kako vo pogled na zagubata na napon (ispolnet e naponskiot kriterium bidej}i zagubata 
na napon vo mre`ata e to~no 5%), taka i vo pogled na dozvolenite strujni optovaruvawa na 
kablite (ispolnet e i termi~ki kriterium bidej}i struite/mo}nostite noz grankite od 
mre`ata se pomali od dozvolenite spored tabelata 3.5.1). 

�          �          � 
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Zada~a 3.6*. Da se izvr{i izbor na presecite na mre`ata od slikata 3.5.1 taka {to magist-
ralniot del od mre`ata da se dimenzionira spored kriteriumot na konstantna gustina na 
strujata dodeka ostanatite nejzini delovi (otcepite) da se dimenzioniraat spored krite-
riumot na konstanten presek. Povtorno da se koristat samo presecite {to se dadeni vo 
tabelata 3.5.1. Dozvolenata zaguba na napon iznesuva ΔUdoz = 5%. 

Re{enie: 

�          �          � 
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4. RE[AVAWE NA JAMKASTI I SLO@ENO−ZATVORENI MRE@I 

Op{to 

Zatvorena e onaa mre`a koja {to sodr`i barem edna zatvorena kontura. Vo takvite 
mre`i pove}eto potro{uva~i mo`at da se napojuvaat so elektri~na energija od najmalku dve 
strani. Zatvorenite mre`i koi se sostojat od pove}e konturi se vikaat slo`eno-zatvoreni 
mre`i. Slo`eno-zatvorenite mre`i mo`at da se napojuvaat i od pove}e napojni to~ki. 

 
Slika 4.1. Razni vidovi na zatvoreni mre`i 

Pod re{avawe na zatvorena mre`a podrazbirame presmetkovna postapka so koja se 
vr{i odreduvawe na raspredelbata na mo}nosti niz grankite od mre`ata i odreduvawe na 
naponite vo poedinite nejzini jazli. Pritoa, mo}nostite na potro{uva~ite i parametrite 
na elementite od mre`ata se smetaat za poznati.  

Problemot na egzaktno re{avawe na zatvorenite mre`i e mnogu pote`ok od 
re{avaweto na radijalnite mre`i, so koe se sretnavme vo prethodniot del. Zatoa, ovde 
naj~esto }e primenuvame nekoi pribli`ni postapki za re{avawe na mre`ite koi, za 
prakti~ni celi, davaat dovolno to~ni rezultati. 

Pribli`nite metodi, {to }e gi koristime ovde, baziraat na istite uprostuvawa {to 
bea praveni i porano. Na primer, pri re{avaweto na sostojbata vo mre`ata ~esto }e 
rabotime so nominalniot napon mesto so vistinskite naponi koi ne se odnapred poznati. 
Osven toa, za odreduvawe na raspredelbata na mo}nosti vo mre`ata, naj~esto zagubite na 
mo}nost ΔSi  vo oddelnite granki }e gi zanemaruvame, odnosno }e smetame deka mo}nostite na 
vlezot i mo}nostite na izlezot od elementite na mre`ata se isti.  

Otkako }e ja opredelime (pribli`no) raspredelbata na mo}nosti i naponite vo 
mre`ata, mo`eme da izvr{ime dopolnitelni korekcii na dobienite rezultati, so cel da 
dobieme poto~na pretstava za sostojbata vo mre`ata ({to vo najgolem broj slu~ai ne e 
neophodno). Korekciite gi vr{ime uva`uvaj}i gi vistinskite naponi (dobieni kako rezultat 
na pribli`nite presmetki) i zagubite na mo}nost vo grankite na mre`ata. 

 
Slika 4.2. Dvostrano napojuvana mre`a so proizvolen broj potro{uva~i 

Najprosta zatvorena mre`a e dvostrano napojuvanata mre`a (sl.4.2). Raspredelbata na 
mo}nosti kaj dvostrano napojuvanata mre`a ja opredeluvame so slednite pribli`ni 
formuli: 

*

1

n
jB

PjA ur
j AB

Z
S S S

Z=

⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ;     

1

n

PjB A
j

S S S
=

= −∑  (4.1) 

11 2 1 1 1; ; . . . . . . ;P PA n n nS S S S S S S S− −= = − = − , 

kade {to se vovedeni slednite ozna~uvawa: 
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*
*3 ; 0.A B

n nurur A B ur
AB

U U
S U I U U U S

Z
⎛ ⎞−

= ⋅ ⋅ = ⋅ = ⇒ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.2) 

1 2 1... ;
B

jB j j n n j
j

Z Z Z Z Z Z+ + += + + + + = ∑    1 2 1... .
B

AB n j
A

Z Z Z Z Z+= + + + = ∑  (4.3) 

Dokolku site vodovi od mre`ata imaat isti podol`ni parametri  z , toga{ }e imame: 
*

1 2 1( ... ) ; .jB jB
j j n jB jBjB AB

ABAB

Z l
Z z l l l z l Z z l

Z l+ + +
⎛ ⎞

= ⋅ + + + = ⋅ = ⋅ ⇒ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.4) 

Vo toj slu~aj problemot e zna~itelno uprosten, bidej}i mesto so impedancii, }e 
rabotime so dol`inite na oddelnite vodovi. 

Prstenestata mre`a (sl.4.1.a) ja re{avame na toj na~in {to ja "rasekuvame" vo 
napojnata to~ka "A" i ja pretvorame vo dvostrano napojuvana mre`a (sl.4.1.b). Mo}nosta SA 
{to ja dobivame so gorespomenatata formula sega }e bide vsu{nost mo}nosta niz vodot A-1 
od slikata 4.1.a, dodeka SB = Σs – SA }e bide mo}nosta niz vodot A−3. 

Za pribli`no re{avawe na slo`eno-zatvorenite mre`i postojat pove}e metodi, me|u 
koi nie }e izdvoime i }e se zapoznaeme so dva: metodot na transfiguracija i metodot na 
konturni strui (mo}nosti). 

 Metodot na transfiguracija se koristi za uprostuvawe na slo`enite mre`i t.e. za 
namaluvawe na brojot na jazlite i konturite vo mre`ite, po pat na razni transformacii i 
transfiguracii. Uprostenata mre`a, potoa, mo`e da se re{i polesno i pobrzo, na primer, so 
metodot na konturni mo}nosti. 

^esto pati pri re{avaweto na slo`enite mre`i se slu`ime i so poznatite transfigu-
racii "triagolnik" vo "yvezda" i "yvezda" vo "triagolnik". Sekoj triagolnik na impedancii 
Z12, Z13 i Z23 (slika 4.4) mo`e da se transformira vo ekvivalentna yvezda, so impedancii Z1 , Z2 
i Z3 i obratno. Transformacijata se vr{i so pomo{ na slednite relacii, koi se vo 
soglasnost so prika`anata slika:  

 
Slika 4.4. Transfiguracija “yvezda – triagolnik” i “triagolnik − yvezda” 

Triagolnik – yvezda 

12 13
1

12 13 23

12 23
2

12 13 23

13 23
3

12 13 23

Z Z
Z

Z Z Z
Z Z

Z
Z Z Z

Z Z
Z

Z Z Z

=
+ +

=
+ +

=
+ +

 

Yvezda − triagolnik 

1 2
12 1 2

3

1 3
13 1 3

2

2 3
23 2 3

1

Z ZZ Z Z
Z

Z Z
Z Z Z

Z
Z Z

Z Z Z
Z

= + +

= + +

= + +

 

 
 
 

 (4.5)

Metodot na konturni mo}nosti se koristi za pribli`no odreduvawe na raspredelbata 
na mo}nosti vo slo`enite mre`i so pogolem broj konturi. Ovoj metod e baziran na prime-
nata na II Kirhofov zakon za naponi, koj veli deka sumata na padovi na naponi vo edna 
zatvorena kontura, vo koja nema EMS, e ednakva na nula, t.e: 
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*
*0 3 0 0.nk k k k k k

k k k
Z I U Z I Z S⎛ ⎞

= ⇒ ⋅ ≈ ⇒ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ∑  (4.6) 

Ako mre`ata ima m nezavisni konturi i ako za sekoja od niv napi{eme po edna vakva 
ravenka, }e dobieme sistem od m kompleksni ravenki, vo koi nepoznatite se konturnite 
mo}nosti S1 , S2 ,..., Sm. 

* * *
11 12 1 11 2 . . . m mZ S Z S Z S A⋅ + ⋅ + + ⋅ =  
* * *
21 22 2 21 2 . . . m mZ S Z S Z S A⋅ + ⋅ + + ⋅ =  (4.7) 

.   .    .    .    .    .    .    .    .    .    .    .    . 
* * *

1 2 ,1 2 . . .m m m m mmZ S Z S Z S A⋅ + ⋅ + + ⋅ =  

ili vo matri~en oblik: 

[ ] [ ] [ ]*
KZ S A× =  (4.8) 

kade {to e: 

[ ] [ ] [ ]

11 12 13 1
1 1

21 22 23 2
2 2

31 32 33 3

1 2 3

; ; .

m

m

mK

m m
m m m mm

Z Z Z Z
SA

Z Z Z Z
SA

Z Z Z ZZ A S

SA
Z Z Z Z

⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎡ ⎤
⎡ ⎤⎡ ⎤⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = =
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦

 

Vo matri~nata relacija (4.8) [ZK] e matrica na impedancii na nezavisnite konturi, koja 
e kvadratna i simetri~na. Matricata [A] {to figurira na desnata strana od poslednata 
matri~na ravenka, zavisi od optovaruvawata vo mre`ata i impedanciite na grankite na 
mre`ata i taa e sekoga{ poznata. Na toj na~in re{avaweto na edna mre`a so pomo{ na ovoj 
metod se sveduva na re{avawe na eden sistem kompleksni ravenki. Ponatamu takviot sistem 
ravenki mo`e da se re{i so nekoja od poznatite numeri~ki postapki, na primer so inverzija 
na matricata na impedancii na nezavisnite konturi, ili, pak, so pomo{ na nekakov gotov 
sovtverski alat (MathCad, Matlab i dr.). 

Specijalen slu~aj na metodot na konturni mo}nosti e metodot na razdvojuvawe. Ovoj 
metod slu`i za re{avawe na takanare~enite "homogeni" mre`i. Toa se onie mre`i kaj koi 
odnosot X/R = ξ za sekoja granka e konstanten. Tuka, na primer, spa|aat mre`ite ~ii{to 
vodovi imaat ist presek, ili pak, niskonaponskite mre`i za koi e X « R pa e X/R = ξ  ≈ 0. Kaj 
ovie mre`i, za sekoja kontura, mesto kompleksnata ravenka * 0k kZ S⋅ =Σ  dobivame dve alge-
barski ravenki 0k kP XΣ ⋅ =  i 0k kQ RΣ ⋅ =  za sekoja nezavisna kontura. So drugi zborovi, 
kompleksniot sistem od m ravenki se raspa|a na  dva algebarski sistema od po m ravenki, {to 
pretstavuva golemo olesnuvawe pri presmetkite. 
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Zada~a 4.1. Da se opredeli raspredelbata na mo}nosti i zagubata na napon ΔU vo prika`anata 
10 kV mre`a (slika 4.1.1): 

a) za normalen re`im na rabota;    
b) za re`im na najte`ok defekt vo mre`ata. 

Optovaruvawata izrazeni vo MVA i dol`inite na oddelnite vodovi, izrazeni vo m, se 
prika`ani na samata slika. Naponot vo napojnata to~ka "A" iznesuva UA = 10·ej0  kV. 

80
0 

m

 
Slika 4.1.1. 10 kV nadzemna mre`a so edna kontura 

Re{enie 

a) Presmetka na mre`ata vo normalen re`im na rabota 

Vo normalen re`im na rabota site elementi od mre`ata se ispravni i se vo pogon. Vo 
takviot raboten re`im vo mre`ata ima edna kontura, kako {to e toa prika`ano na slikata 
4.1.1. Mre`ata }e ja re{ime na toj na~in {to prstenot A−1−2 }e go rase~eme vo napojnata 
to~ka A i }e go otvorime (razvieme) kako {to e toa prika`ano na slikata 4.1.2. 

 
Slika 4.1.2. Normalen re`im na rabota na mre`ata. 

Najnapred }e ja odredime (pribli`no) raspredelbata na mo}nosti vo magistralniot del 
od mre`ata A−1−2−B. Za taa cel }e gi zanemarime zagubite na mo}nost vo vodovite 2−3, 3−4 i 
1−5, i privremeno, mo}nosta S5 }e ja preneseme vo jazelot "1", dodeka mo}nostite  S3 i S4  }e gi 
preneseme vo jazelot "2". Vo toj slu~aj, za ekvivalentnite optovaruvawata S’1 i S’2 vo jazlite 
"1" i "2" }e dobieme: 

1 1 5 (1100 550) kVAS S S j′ = + = + ;      2 3 4 (1300 850) kVAS S S j′ = + = + . 

Ponatamu, vo soglasnost so izrazite (4.1), za mo}nostite SA i SB {to se injektiraat vo 
jazlite A i B od mre`ata, }e dobieme: 

* *1 2 1- 2-
1 2 1 2

- -
(1020 556) kVAB B B B

A
AB AB A B A B

Z Z l lS S S S S j
Z Z l l

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
′ ′ ′ ′= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
; 
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* *1 2 1- 2-
1 2 1 2

- -
(1380 844) kVAA A A A

B
AB AB A B A B

Z Z l lS S S S S j
Z Z l l

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
′ ′ ′ ′= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. 

Kako proverka na to~nosta na re{enieto }e ni poslu`i kontrolata: 

(600 300) (500 250) (800 600) (500 250) (2400 1400) kVAA BS S S j j j j j+ =Σ = + + + + + + + = + . 

I navistina od dobienite re{enija za SA i SB proizleguva:  

(1020 556) (1380 844) (2400 1400) kVAA BS S S j j j+ =Σ = + + + = + . 

Za mo}nosta {to te~e niz vodot 1-2 }e dobieme: 

1 2 1 (1020 556) (1100 550) ( 80 6) kVAAS S S j j j− ′= − = + − + = − + . 

Na toj na~in ja dobivame slednata pribli`na raspredelba na mo}nosti vo mre`ata, 
prika`ana na slikata 4.1.3. 

 
Slika 4.1.3. Raspredelba na mo}nosti vo normalen re`im na rabota na mre`ata. 

Sega mo`eme da gi presmetame i zagubite na napon vo poedinite delnici od mre`ata, 
kako i naponite vo jazlite od mre`ata: 

1
1020 0,78 556 0,456 105 V

10AU −
⋅ + ⋅

Δ = = ; 1 1 9,895 kVA AU U U −= − Δ =  

1 5
500 0,78 250 0,456 50V

10
U −

⋅ + ⋅
Δ = = ; 5 1 1 5 9,845 kVU U U −= − Δ =  

2
1380 0,52 844 0,304 97 V

10AU −

⋅ + ⋅
Δ = = ; 2 2 9,903 kVA AU U U −= − Δ =  

2 3
1300 0,39 850 0,228 70V

10
U −

⋅ + ⋅
Δ = = ; 3 2 2 3 9,833 kVU U U −= − Δ =  

3 4
800 0,52 60 0,304 60V

10
U −

⋅ + ⋅
Δ = = ; 4 3 3 4 9,773 kVU U U −= − Δ = . 

Zagubata na napon vo mre`ata pretstavuva razlika pome|u naponot vo napojnata to~ka 
A i to~kata so najnizok napon, vo slu~ajov jazelot 4, t.e.: 

4 10 9,773 0,227 kVAU U UΔ = − = − = ili  % 2,27%.UΔ =  

b) Presmetka na mre`ata vo re`im na najte`ok defekt 

Re`im na najgolem defekt }e imame toga{ koga vodot koj{to prenesuva najgolema 
mo}nost izleze od pogon. Vo toj slu~aj, site potro{uva~i }e se snabduvaat so elektri~na 
energija samo od edna strana (od eden izvor). 

Vo na{iot primer, delnicata A–2 e onoj vod koj {to prenesuva najgolema mo}nost. So 
negovoto ispa|awe od pogon }e ja imame sostojbata vo mre`ata, pretstavena na slikata 4.1.4. 

 



117 
 

 
Slika 4.1.4. Raspredelba na mo}nosti vo re`im so najte`ok defekt. 

Vo ovoj slu~aj, raspredelbata na mo}nosti se odreduva sosema ednostavno, so primena na 
prviot kirhofov Zakon za strui (mo}nosti), t.e so nivno prosto sumirawe. Rezultatite od 
presmetkite na pribli`nite vrednosti na mo}nostite vo mre`ata za ovoj re`im se 
prika`ani na samata slika 4.1.4. Zagubite na napon vo poedinite delnici od mre`ata kako i 
naponite vo jazlite od mre`ata sega }e bidat: 

1
2400 0,78 1400 0,456 251 V

10AU −
⋅ + ⋅

Δ = = ; 1 1 9,749 kVA AU U U −= − Δ = ; 

1 5
500 0,78 250 0,456 50V

10
U −

⋅ + ⋅
Δ = = ; 5 1 1 5 9,845 kVU U U −= − Δ =  

1 2
1300 0,975 850 0,228 146V

10
U −

⋅ + ⋅
Δ = = ; 2 1 1 2 9,603 kVU U U −= − Δ =  

2 3
1300 0,39 850 0,228 70V

10
U −

⋅ + ⋅
Δ = = ; 3 2 2 3 9,533 kVU U U −= − Δ =  

3 4
800 0,52 60 0,304 60V

10
U −

⋅ + ⋅
Δ = = ; 4 3 3 4 9,473 kVU U U −= − Δ = . 

Jasno e deka i vo ovoj re`im najgolemata zaguba na napon }e se ima povtorno do to~kata 
"4", odnosno zagubata na napon vo mre`ata sega }e bide: 

4 10 9,473 0,527 kVAU U UΔ = − = − =  

ili 
% 5,27%UΔ = . 

�       �        � 

Zada~a 4.2: Na slikata 4.2.1 e prika`ana edna prstenesta 110 kV mre`a. Site vodovi od 
mre`ata se izvedeni na ~eli~no-re{etkasti stolbovi, so sredno-geometrisko rastojanie Dm= 
5 m i so sprovodnici Al/^ 185/30 mm2  (r = 0,17 Ω/km;  x = 0,41 Ω/km). Poedinite optovaruvawa 
(vo MVA) i dol`ini na vodovite (vo km) se prika`ani na {emata. Naponot vo napojnata 
to~ka "A" se dr`i na konstantna vrednost UA=115 kV. 

Potrebno e da se odredi raspredelbata na mo}nosti vo mre`ata, uva`uvaj}i gi zagubite 
na mo}nosti i fakti~kite naponi vo jazlite. Zaradi uprostuvawe, generiranite reaktivni 
mo}nosti od vodovite vo presmetkite da se zanemarat. 
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Slika 4.2.1. 110 kV prstenesta mre`a. 

Re{enie 

Dadenata prstenesta mre`a najnapred }e ja rase~eme vo napojnata to~ka "A" i na toj 
na~in }e ja dobieme dvostrano napojuvana mre`a, prika`ana na slikata 4.2.2. Ovaa mre`a 
potoa lesno ja re{avame so pomo{ na poznatite ravenki (4.1).  

 
Slika 4.2.2. 110 kV mre`a od slika 4.2.1 vo razviena forma. 

Bidej}i site vodovi od mre`ata imaat isti podol`ni parametri, za odreduvaweto na 
mo}nostite SA–1 , S2–1 , S3–2 i SB–3, namesto so impedanciite, }e rabotime so dol`ini: 

31 2
1 1 2 3

BB B
A A

AB AB AB

ll lS S S S S
l l l−′ ≡ = ⋅ + ⋅ + ⋅ ; 

1
125 45 30(40 15) (15 8) (15 10) (39,5 16,3) MVA
155 155 155A AS S j j j j−′ ≡ = + ⋅ + + ⋅ + + ⋅ = +  

3 1 2 3' ( ) ' (30,5 16,3) MVA,B ABS S S S S S j−≡ = + + − = +  

32 4 3 (15,5 6,7) MVA,BS S S j−= − = +     

21 3 2 2 (0,5 1,3) MVA.S S S j−= − = +  

Zna~i, razdelnata to~ka za aktivni mo}nosti e jazelot 1, dodeka za reaktivni mo}nosti e 
jazelot "2". Ponatamu zagubite na mo}nost ΔS vo poedinite vodovi }e bidat: 

2 2

2 ( ); 1,.., 4i i
ii

n

P QS l r jx i
U
+

Δ = ⋅ ⋅ + = ;   

2 2

1 2
39,5 16,3 30 (0,17 0,41) (0,77 1,85) MVA.

110AS j j−
+

Δ = ⋅ ⋅ + = +  

So ogled na faktot deka mo}nosta SA1 te~e od jazelot "A" kon jazelot "1", jasno e deka 
zagubite vo delnicata A−1 }e gi pokriva izvorot vo to~kata "A", odnosno, mo}nosta na 
po~etokot od vodot A-1 }e iznesuva: 

1 1 1 (40,27 18,15) MVA.A A AS S S j− − −
′ = + Δ = +  

Mo}nosta S2–1 niz vodot 2−1 e mnogu mala, pa zagubite ΔS1−2 vo ovoj vod, koi iznesuvaat, 
2 2

1 2 2
0,5 1,3 80 (0,17 0,41) (0,002 0,005) MVA,

110
S j j−

+
Δ = ⋅ ⋅ + = +  
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mo`eme da gi zanemarime t.e. }e smetame deka e pribli`no: 

2 1 2 1 2 1.S S S− − −′ ′′= =  

Zagubite ΔS2−3 vo vodot 2-3 }e bidat: 
2 2

2 3 2
15,5 6,7 15 (0,17 0,41) (0,06 0,145) MVA.

110
S j j−

+
Δ = ⋅ ⋅ + = +  

Mo}nosta na po~etokot od vodot 2-3 }e bide: 
' "
3 2 3 2 2 3 3 2 3 (15,56 6,71) MVA.S S S S S j− − − −= + Δ = + Δ = +  

Mo}nosta S”4−3  na krajot od vodot 3-4 sega }e bide: 

4 3 3 2 3 (30,56 16,71) MVA.S S S j− −′′ ′= + = +  

Zagubite ΔS3−4 vo vodot 3-4 }e bidat: 
2 2

3 4 2
30,56 16,71 30 (0,17 0,41)

110
S j−

+
Δ = ⋅ ⋅ + ;    3 4 (0,515 1,24) MVAS j−Δ = +  

i kone~no: 
' "
4 3 4 3 3 4 (31,07 17,95) MVA.S S S j− − −= + Δ = +  

Kone~nata raspredelba na mo}nosti vo mre`ata, prika`ana e na slikata 4.2.3: 

 

Slika 4.2.3. Tekovi na mo}nosti mre`a. 

Sega lesno mo`eme da gi odredime naponite vo jazlite od mre`ata: 
' '

1 1 1 1
1

A A A A
A

A

P r l Q x lU U
U

− − − −⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
= − ;    1

40,27 5,1 18,15 12,3115 111,27 kV;
115

U ⋅ + ⋅
= − =  

' '
3 3 3 3

3 ;A A A A
A

A

P r l Q x lU U
U

− − − −⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
= −   3

31,57 5,1 17,95 12,3115 111,71 kV
115

U ⋅ + ⋅
= − =  

3 2 2 3 3 2 2 3
2 3

3

P r l Q x lU U
U

− − − −′ ′⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
= − ;    2

15,56 2,55 6,71 6,15111,71 110,98kV
111,71

U ⋅ + ⋅
= − = . 

�      �       � 

Zada~a 4.3. Dadena e 35 kV mre`a. Optovaruvawata vo jazlite (vo MVA) i dol`inite na vodo-
vite (vo km) se navedeni na slikata. Site vodovi od mre`ata imaat ist presek Al/^ 120/20 
mm2 (r = 0,27 Ω/km i x = 0,405 Ω/km). Pribli`no da se odredi raspredelbata na mo}nosti i 
zagubata na napon ΔU, vo mre`ata. Generiranite mo}nosti od poedinite vodovi vo presmet-
kite mo`at da se zanemarat. 
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Slika 4.3.1. 35 kV prstenesta mre`a. 

Re{enie 

Vod Mo}nost niz vod Zaguba na napon 

(A−1)1 S(A−1)1
 = (10+j7,5) MVA ΔUA−1 = 0,84 kV 

(A−1)2 S(A−1)2
 = (10+j7,5) MVA ΔU A−1 = 0,84 kV 

1−2 S1−2  = (8,4+j6,4) MVA ΔU1−2 = 1,11 kV 
1−3 S1−3  = (8,6+j5,6) MVA ΔU1−3 = 1,05 kV 
2−3 S2−3  = (0,4-j1,6) MVA ΔU2−3 = 0,06 kV 

Od rezultatite zaklu~uvame deka naponot vo to~kata 2 e najnizok (ΔU1−2 > ΔU3−2). Zna~i, 
zagubata na napon vo mre`ata }e iznesuva: 

2 1 1 2 0,84 1,11 1,95 kV,A AU U U U− − −Δ = Δ = Δ + Δ = + =   

ili 

 %
1,95100 100 5,6%.
35n

UU
U
Δ

Δ = ⋅ = ⋅ =  

�      �       � 

Zada~a 4.4: Za prika`anata slo`eno-zatvorena mre`a da se napi{at konturnite ravenki. 

 

Re{enie 

Prika`anata mre`a ima vkupno nj = n = 6 jazli (A, 1, 2, 3, 4 i 5) i ng = b = 8 granki (A−1, 
1−2, 3−4, A−4, 1−5, 2−3, 5−4 i 3−5). Brojot na nezavisnite konturi nk  = m na mre`ata iznesuva: 

m = b - n + 1. 
Zna~i, vo na{iot slu~aj }e imame m = 8 - 6 + 1 = 3 nezavisni konturi. Zna~i sistemot 

konturni ravenki so koj se opi{uva sostojbata vo mre`ata }e bide od treti red. 
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Sega }e gi definirame trite nezavisni konturi i }e gi usvoime nivnite nasoki. Neka 
A−1−5−4−A bide prvata kontura, ponatamu 1−2−3−5−1 bide vtorata i neka tretata kontura 
bide 3−4−5−3. Pozitivnite nasoki na nezavisnite konturi neka bidat kako na slikata {to 
sledi. Vo toj slu~aj, grankata A−1 pripa|a samo na prvata kontura, grankata 1−2 pripa|a samo 
na vtorata kontura, a grankata 3-4 pripa|a samo na tretata kontura. Sega so S1 , S2 i S3  }e gi 
ozna~ime mo}nostite niz ovie granki i pritoa nivnite nasoki }e gi usoglasime so pozitiv-
nite nasoki na sootvetnite nezavisni konturi. Numeracijata na ostanatite mo}nosti niz 
grankite od mre`ata i usvojuvaweto na nivnite nasoki e proizvolna. Pritoa so Zi }e ja 
ozna~ime rednata impedancija na i−tata granka. Na takov na~in ja dobivame slednata slika: 

 
Slika 4.4.1. Slo`eno-zatvorena mre`a so tri nezavisni konturi. 

Ponatamu, trgnuvaj}i od uslovot deka sumata na padovi na naponi vo edna zatvorena 
kontura e ednakov na nula (II Kirhofov zakon), za sekoja od nezavisnite konturi pi{uvame po 
edna takva ravenka. Na toj na~in gi dobivame konturnite ravenki na mre`ata: 

* * * *
1 5 7 41 5 7 4 0S Z S Z S Z S Z⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ = , 
* * * *
2 6 8 52 6 8 5 0S Z S Z S Z S Z⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ = , 
* * *
3 7 83 7 8 0S Z S Z S Z⋅ − ⋅ − ⋅ = . 

Vo ovoj sistem ravenki nepoznati se samo konturnite mo}nosti S1, S2 i S3 bidej}i 
mo}nostite  S4, S5 ..... S8  niz ostanatite granki od mre`ata mo`at da se izrazat preku niv i 
preku poznatite mo}nosti na optovaruvawata SP1 ..... S P4. Imeno, so primena na I Kirhofov 
zakon za mo}nosti vo jazlite 1, 2, 3, 5 i 4, dobivame: 

5 1 2 1

26 2

3 38 6 3 2 3 2

;
;

( );

P

P

P PP

S S S S
S S S
S S S S S S S S

= − −

= −

= − − = − − +

 

7 8 5 1 3 1 2 3

4 4 7 3 1 1 2 3 4

( );
( )
P P P

P P P P P

S S S S S S S S
S S S S S S S S S

= + = − − + +

= − − = − + + + +
 

Ako vo sistemot konturni ravenki na mre`ata mo}nostite S4, S5 ..... S8  gi izrazime 
preku konturnite mo}nosti S1, S2 i S3 i mo}nostite na potro{uva~ite SP1 ..... SP4, }e go 
dobieme kone~niot oblik na sistemot konturni ravenki, koj posle sreduvaweto glasi: 

* * *
11 12 13 11 2 3 ;Z S Z S Z S A⋅ + ⋅ + ⋅ =  
* * *
21 22 23 21 2 3 ;Z S Z S Z S A⋅ + ⋅ + ⋅ =  
* * *
31 32 33 31 2 3 .Z S Z S Z S A⋅ + ⋅ + ⋅ =  

kade {to se: 
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** *
1 4 5 7 4 7 71 2 3 4( ) ( ) ( ) ;P P P PA S Z Z Z S S Z Z S Z= ⋅ + + + + ⋅ + + ⋅  

* **
2 5 6 8 51 2 3( ) ;P P PA S Z S Z Z S Z= − ⋅ + ⋅ + + ⋅  

* *
3 7 7 81 2 3( ) ( ) ;P P PA S Z S S Z Z= − ⋅ + + ⋅ +  

11 1 5 7 4

12 21 5

22 2 6 8 5

;
;

;

Z Z Z Z Z
Z Z Z
Z Z Z Z Z

= + + +

= = −

= + + +

 

13 31 7

33 3 7 8

23 32 6

;

;
.

Z Z Z

Z Z Z Z
Z Z Z

= = −

= + +

= = −

 

�      �       � 

Zada~a 4.5: Na slikata 4.5.1 e prika`an grafot na edna zatvorena 110 kV mre`a. Site vodovi 
od mre`ata imaat isti podol`ni parametri z = (r+jx) =(0,13+j0,40) Ω/km. Dol`inite na 
vodovite, izrazeni vo km, se prika`ani na samata slika. Potrebno e: 

Re{enie 

a) Izbor na steblo na mre`ata 

Stebloto na eden graf pretstavuva mno`estvo od zaemno povrzani granki so koi se 
opfateni site jazli od mre`ata no pritoa ne se formira nitu edna kontura. Za sekoj graf 
postojat pove}e mo`nosti za izbor na steblo. Za mre`ata ~ij{to graf e prika`an na slikata 
4.5.1 postojat isto taka pove}e takvi mo`ni stebla. Tri od niv se prika`ani na slikata 4.5.2. 

Neka ponatamu vo zada~ata go izbereme prvoto steblo prika`ano na slikata 4.5.2. ]e 
izvr{ime orientirano podreduvawe na grankite od stebloto i soodvetno na toa i numeracija 
(indeksirawe) na jazlite od mre`ata. Na napojniot jazel (to~kata A) sekoga{ }e mu go dode-
luvame redniot broj 0. Vo toj slu~aj sekoja granka }e ima reden broj koj po~nuva od 1 a 
zavr{uva do ng, kade {to ng e vkupniot broj na granki vo mre`ata. 

a) da se izbere steblo na mre`ata i da se izvr{i 
soodvetna numeracija na grankite i jazlite na 
stebloto vo soglasnost so metodot na orienti-
rano podreduvawe od [2]; 

b) za taka izbranoto steblo da se opredelat glav-
nite konturi kako i elementite od matricata na 
impedancii na nezavisnite konturi [ZK]; 

v) so primena na metodot na konturni strui da se 
napi{at relaciite za presmetuvawe na struite 
IK1 i IK2 vo glavnite konturi, a potoa da se 
opredelat samite strui IK1 i IK2 za slu~ajot koga 
naponot vo napojnata to~ka e UA= 10 kV a potro-
{uva~ite mo`at da se pretstavat so soodvetni 
idealni strujni generatori ~ii{to strui se: 

18,44(157,5 52,5) A 166,02 AaJ j e− °= − = ⋅ ; 
26,57(105 52,5) A 117,39 AbJ j e− °= − = ⋅ ; 

45(52,5 52,5) A 74,25 AcJ j e− °= − = ⋅ . 

Slika 4.5.1. Slo`eno-zatvorena mre`a 
so dve nezavisni konturi 
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Slika 4.5.2. Tri mo`ni stebla za grafot od mre`ata od slika 4.5.1 

Ako so nj = n go ozna~ime vkupnio broj na jazli vo mre`ata, toga{ prvite n−1 granki }e 
bidat granki na stebloto, dodeka preostanatite nk  granki [nk = ng−(nj−1)] se t.n. spojnici. 
Spored metodot na orientirano podreduvawe se usvojuva redniot broj na grankata od 
stebloto da se sovpadne so redniot broj na nejziniot kraen jazel. Orientacijata na site 
granki vo mre`ata se usvojuva da bide sekoga{ od jazelot so pomal, kon jazelot so pogolem 
indeks. 

Najdobro e stebloto na grafot da se formira postapno. Se zapo~nuva so napojniot jazel 
A, kako prv jazel na stebloto. Se izbira edna od grankite koja e vrzana za jazelot A (npr. 
grankata A−a) i taa se pridodava na stebloto. Natamo{niot tek na gradewe na stebloto se 
vr{i postapno dodavaj}i edna po edna od grankite na mre`ata i vodej}i pritoa smetka so 
dodavaweto na bilo koja nova granka da ne se formira nitu edna kontura. Procesot na 
gradeweto na stebloto, zaedno so soodvetniot proces na numeracija na grankite i jazlite od 
stebloto e ilustriran na slikata 4.5.2. 

 
Slika 4.5.2. Postapno gradewe na stebloto od grafot na mre`ata 

Numeracijata na grankite/jazlite od stebloto na mre`ata se vr{i isto taka postapno, 
edna po edna granka. Sekoja nova granka {to se dodava na stebloto mora da mo`e da se zaka~i 
na prethodno formiranoto steblo, t.e. mora eden od jazlite o grankata ve}e da e voveden vo 
dotoga{ delumno izgradenoto steblo. So dodavaweto na grankata na stebloto vedna{ se vr{i 
i nejzina numeracija. 

b) Formirawe na matricata na nezavisnite konturi [ZK] na mre`ata 

Sekoja spojnica od mre`ata zaedno so del od 
stebloto na mre`ata formira po edna nezavisna 
kontura. Za orientacijata na spojnicite va`i 
istoto pravilo: od jazelot so pomal, kon jazelot so 
pogolem indeks. Mre`ata }e ima onolku nezavisni 
konturi kolku {to vo nea ima spojnici. Vo razgle-
duvanata mre`a ima vkupno nk=m = ng –nj +1 =5−3 = 2 
nezavisni konturi, t.e m = 2. Neka za prva spojnica 
ja proglasime grankata a−b (odnosno grankata 1–3 
na sl. 4.5.2.g) a za vtora grankata c−b (odnosno 
grankata 2–3 na sl. 4.5.2.g). Toga{ prvata nezavisna 
kontura, pridru`ena kon prvata spojnica (1–3) }e 
bide formirana od grankite: 1–3, 3–0 i 0–1. 

 

Slika 4.5.3. Orientiran graf na mre`ata 
i definirawe na glavnite konturi. 
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Pozitivnata nasoka na sekoja kontura se sovpa|a so nasokata (orientacijata) na 
nejzinata spojnica. Spored toa pozitivnata nasoka na prvata kontura }e se sovpa|a so 
nasokata (orientacijata) na nejzinata spojnica  (1–3), kako {to e toa prika`ano na slikata 
4.5.3. Sli~no, vtorata kontura e sostavena od grankite 2−3, 3−0 i 0−2 so nasoka (orientacija) 
{to se sovpa|a so orientacijata na vtorata spojnica 2–3. 

Spored metodot na konturni strui, struite IK1 i IK2 na glavnite konturi, koi se istovre-
meno i strui {to }e te~at niz soodvetnite spojnici vo mre`ata, se dobivaat kako re{enie na 
sledniot sistem ravenki: 

12 111 1 2

22 221 1 2 .
K K

K K

Z I Z I E
Z I Z I E

⋅ + ⋅ = Δ

⋅ + ⋅ = Δ
 (4.5.1) 

ili napi{ani vo matri~na forma: 

11 12 1 1

21 22 2 2
× K

K

Z Z I E
Z Z I E

Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

. (4.5.2) 

Elementot Z11 od matricata na impedancii na nezavisnite konturi [ZK] se dobiva so 
prosto sumirawe na impedanciite od site granki {to ja obrazuvaat prvata nezavisna 
kontura, t.e.: 

11 1 3 4Z Z Z Z= + + .  

Sli~no, za elementot Z22 od matricata [ZK] }e imame: 

22 2 5 3Z Z Z Z= + + .  

I kone~no, elementot Z12 }e bide ednakov na impedancijata na grankata od mre`ata 
koja{to vo isto vreme pripa|a i na obete konturi, so znak + koga se raboti za usoglaseni 
nasoki na konturite niz taa granka ili so znak – vo sprotivniot slu~aj. Zna~i dobivame: 

12 21 3Z Z Z= = . 

So zamena na brojnite vrednosti za impedanciite na poedinite granki od mre`ata }e 
dobieme: 

1 1 (0,13 0,40) 30 (3,9 12) ;Z z l j j= ⋅ = + ⋅ = + Ω  

2 2 (0,13 0,40) 25 (3,25 10) ;Z z l j j= ⋅ = + ⋅ = + Ω  

3 1 (0,13 0,40) 50 (6,5 20) ;Z z l j j= ⋅ = + ⋅ = + Ω  

4 4 (0,13 0,40) 40 (4,2 16) ;Z z l j j= ⋅ = + ⋅ = + Ω  

5 5 (0,13 0,40) 25 (3,25 10) .Z z l j j= ⋅ = + ⋅ = + Ω  

[ ] 1 3 4 311 12

3 2 5 421 22

15,6 48 6,5 20
.

6,5 20 13 40K
Z Z Z ZZ Z j j

Z
Z Z Z ZZ Z j j

+ + + +⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = = Ω⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ + + +⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

v) Presmetka na konturnite strui IK1 i IK2. 

Baranite vrednosti na struite niz spojnicite IK1 i IK2 }e se dobijat kako re{enie na 
sledniot linearen sistem kompleksni ravenki: 

11 12 1 1

21 22 2 2
× K

K

Z Z I E
Z Z I E

Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

Na desnata strana od sistemot konturni ravenki figuriraat veli~inite ΔE1 i ΔE2, koi 
se definirani na slikata 4.5.4. Na slikata 4.5.4 pretstaven e orientiraniot graf od slikata 
4.5.3, so taa razlika {to sega  konturite se otvoreni so {to grafot stanuva radijalen. 
Otvoraweto na konturite se vr{i kaj obete spojnici. Taka, na primer, spojnicata 1-3 e 
isklu~ena na svojot kraj, kaj jazelot 3. Nejziniot kraj sega }e pretstavuva nov jazel, ozna~en 
kako jazel br. 4, pa na toj na~in ovaa spojnica e pretvorena vo granka na stebloto. Na slikata 
4.5.4 taa e prika`ana kako granka 1-4.  
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Na sli~en na~in spojnicata 2-3 e prekinata na svojot kraj, voveden e jazelot br. 5 i taa 
spojnica e prekvalifikuvana vo granka na stebloto, ozna~ena kako granka 2-5.  

Veli~inite ΔE1 i ΔE2  {to figuriraat vo posledniot matri~en sistem ravenki pretsta-
vuvaat razliki na potencijalite pome|u novite jazli 4 i 5 i jazelot 3 vo koj zavr{uvaa 
spojnicite pred da gi otvorime.  Spored toa, za ovie dve veli~ini }e dobieme: 

1 4 3 4 3( ) / 3;f fE U U U U′ ′ ′ ′Δ = − = −  

2 5 3 5 3( ) / 3.f fE U U U U′ ′ ′ ′Δ = − = −  

Vo poslednite relacii so apostrof (‘ ) se ozna~eni naponite na jazlite vo re`imot koga 
mre`ata raboti kako otvorena, so spojnici prekvalifikuvani vo granki od stebloto (slika 
4.5.4). Struite niz grankite vo mre`ata od sl. 4.5.4 isto taka }e bidat ozna~eni so ('). 

 

Slika 4.5.4. Otvorawe na spojnicite i definirawe na veli~inite ΔE1 i ΔE2 

Spored izbranoto numerirawe na jazlite vo mre`ata za struite na potro{uva~ite 
mo`eme da napi{eme:  

1 (0,1575 0,0255) kA;aPJ J j= = −  

2 (0,0525 0,0525) kAcPJ J j= = −  i  

3 (0,105 0,0525) kA.bPJ J j= = −  

So sumirawe na strui (vo ovoj slu~aj prakti~no nema nikakvo sumirawe, zatoa {to 
stujata vo sekoja granka e od samo eden potro{uva~), za struite vo grankite dobivame: 

1 1 (0,1575 0,0255) kA;PI J j′ = = −  

2 2 (0,0525 0,0525) kAPI J j′ = = −  i 

3 3 (0,105 0,0525) kA.PI J j′ = = −  

Za struite vo spojnicite va`i: 

4 0 AI ′ =  i 5 0 AI ′ = . 

Pritoa, sli~no kako i vo prethodniot slu~aj so apostrof (') se ozna~eni struite vo 
grankite od mre`ata koga spojnicite se otvoreni. 

Naponot na krajniot jazel i na grankata i go presmetuvame so sledniot izraz: 

3 ;i k iiU U Z I′ ′ ′= − ⋅ ⋅  (4.5.3) 

kade {to k e indeks na po~etniot jazel na grankata i. 
Spored toa dobivame: 

( ) ( ) ( )1 110 3 112 3 3,9 12 0,1575 0,0255 110,4061 3,1013 kV;U U Z I j j j′ ′= − ⋅ ⋅ = − ⋅ + ⋅ − = −  

( ) ( ) ( )2 220 3 112 3 3,25 10 0,0525 0,0525 110,7951 0,6138 kV;U U Z I j j j′ ′= − ⋅ ⋅ = − ⋅ + ⋅ − = −  

( ) ( ) ( )3 330 3 112 3 6,5 20 0,1050 0,0525 108,9992 3,0462 kV.U U Z I j j j′ ′= − ⋅ ⋅ = − ⋅ + ⋅ − = −  
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Bidej}i struite vo grankite 4 i 5 se ednakvi na nula, naponite na krajnite jazli na tie 
granki }e bidat ednakvi so naponite na na vivnite po~etni jazli, t.e.: 

( )4 1 110,4061 3,1013 kV;U U j′ ′= = −  

( )5 2 110,7951 0,6138 kV.U U j′ ′= = −  

Naponite na otvorenite spojnici iznesuvaat: 

( ) ( ) ( )4 3
1

110,4061 3,1013 108,9992 3,0462
0,8123 0,0318 kV;

3 3
j jU UE j

− − −′ ′−
Δ = = = −  

( ) ( ) ( )5 3
2

110,7951 0,6138 108,9992 3,0462
1,0369 1,4044 kV.

3 3
j jU UE j

− − −′ ′−
Δ = = = +  

Baranite vrednosti na struite niz spojnicite IK1 i IK2 }e se dobijat kako re{enie na 
sledniot linearen sistem kompleksni ravenki: 

1

2

16,4 48 6,5 20 0,8123 0,0318
× ;

6,5 20 13 40 1,0369 1,4044
K

K

Ij j j
Ij j j

+ + −⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

~ie re{enie e: 

( )1 0,0156 0,0124 kA;KI j= − −  ( )2 0,0472 0,0069 kA.KI j= −  

�      �       � 

Zada~a 4.6: Koristej}i gi presmetanite vrednosti na konturnite strui od zada~ata 4.5 da se 
presmetaat naponite na jazlite 1, 2 i 3 za slu~ajot koga spojnicite se zatvoreni {to odgovara 
na sostojbata na mre`ata prika`ana na slikata 4.5.1. Kolkavi se prividnite mo}nosti na 
potro{uva~ite vo toj slu~aj? 

Re{enie 

a) Presmetka na naponite 

Zatvorenite spojnici mo`e da se simuliraat so strujni injekcii kako {to toa e prika-
`ano na slikata 4.6.1. Konturnata struja IK1, spored usvoenata konvencija za nasokite od 
zada~ata 4.5, te~e od jazelot 1 kon jazelot 4 i ponatamu koga spojnicata ne bi bila prekinata 
bi se vleala vo jazlot 3. Toa mo`eme da go modelirame so dve stujni injekcii so vrednost IK1, 
pri {to ednata od niv izleguva od jazelot 4, a drugata vleguva vo jazelot 3. Na sli~en na~in e 
postapeno i so konturnata struja IK2 samo {to vo toj slu~aj strujnite injekcii so vrednost 
+ IK2 se postaveni vo jazlite 5 i 3.  

Struite na ~etirite strujnite injekcii koi gi dodadovme vo mre`ata kaj sekoja preki-
nata spojnica mo`eme da gi tretirame isto kako i struite na potro{uva~ite. Bidej}i 
struite na potro{uva~ite izleguvaat od jazlite, zgodno e i site strujni injekcii da imaat 
takvi nasoki. Dokolku nasokite na strujnite injekcii IK1 i IK2 vo jazelot 3 gi promenime i 
istovremeno iznosite na struite gi pomno`ime so −1 vo elektri~en pogled vo koloto nema 
ni{to da se promeni. Na takov na~in e dobiena ekvivalentnata {ema od slikata 4.6.1b. 
Bidej}i jazlite 4 i 5 se ve{ta~ki i tamu nema potro{uva~i celokupnata struja niz grankite 4 
i 5 }e bide ednakva samo na strujata na strujnata injekcija, dodeka kaj jazelot 3 struite na 
strujnite injekcii }e treba da gi dodademe na strujata na potro{uva~ot JP3. 
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 a) b) 

Slika 4.6.1. Simulacija na spojnicite so strujni injekcii 

Imaj}i gi predvid struite na potro{uva~ite i presmetanite konturni strui od zada-
~ata 4.5, vo soglasnost so slikata 4.6.1b za "injektiranite" strui, t.e. za struite {to 
izleguvaat od jazlite 1-5 mo`eme da napi{eme: 

11 (0,1575 0,0255) kA;PJ J j= = −  

22 (0,0525 0,0525) kAPJ J j= = −   

3 1 2 1 23 3(задача 4.5) (0,0734 0,0332) kA;P K K K KJ J I I J I I j= − − = − − = −  

( )14 0,0156 0,0124 kA;KJ I j= = − −  

( )25 0,0472 0,0069 kA;KJ I j= = −  

Ponatamu, vrz osnova na I Kirhofov Zakon za strui, za struite vo grankite mo`eme da 
pi{uvame: 

1 1 4 (0,1419 0,0379) kA;PI J J j= + = −  

2 2 5 (0,0997 0,0594) kA;PI J J j= + = −  

3 3 (0,0734 0,0332) kA;PI J j= = −  

( )4 4 0,0156 0,0124 kA;I J j= = − −  

( )5 5 0,0472 0,0069 kA.I J j= = −  

Sledej}i ja postapkata za presmetka na naponite na jazlite objasneta vo zada~ata 4.5, no 
koristej}i gi gornite vrednosti za struite vo grankite za naponite na jazlite se dobiva: 

( )1 110,2539 2,6931 kV;U j= −  

( )2 110,4096 1,3920 kV;U j= −  

( )3 110,0240 2,1702 kV;U j= −  

( )4 110,0240 2,1702 kV;U j= −  

( )5 110,0240 2,1702 kV.U j= −  

Od rezultatite se zabele`uva deka naponite na jazlite 4 i 5 se ednakvi so naponot na 
jazelot 3, {to vo potpolnost odgovara na prilikite vo mre`ata, bidej}i vo prvobitno 
zadadenata mre`a (slika 4.5.3) tie jazli se poklopuvaat so jazelot 3. 

b)  Presmetka na mo}nostite na potro{uva~ite 
Prividnata mo}nost na potro{uva~ite mo`e da se presmeta so izrazot: 

{ }*3 ; 1, 2, 3Pi i PiS U J i= ⋅ ⋅ ∈ . 
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Na toj na~in za oddelnite mo}nosti na potro{uva~ite se dobiva: 

( ) ( )1 3 110,2539 2,6931 (0,1575 0,0255) 30,196 4,135 MVA;PS j j j= ⋅ − ⋅ + = +  

( )2 10,166 9,913 MVA;PS j= +  

( )3 20,207 9,610 MVA.PS j= +  

�      �       � 

Zada~a 4.7: Se razgleduva mre`ata od zada~ata 4.5. Neka potro{uva~ite vo jazlite a, b i c se 
zadadeni so svoite prividni mo}nosti: Sa= (30+j5) MVA, Sb = (20+j10) MVA i  Sc = (10+j10) MVA. 
Koristej}i go metodot na konturni strui da se presmetaat naponite vo jazlite, mo}nostite 
vo grankite kako i zagubite na mo}nost vo mre`ata. 

Re{enie 

a) Presmetka na naponite 

Za razlika od zada~ata 4.5, vo ovoj slu~aj ne ni se poznati struite na potro{uva~ite. 
Zatoa sega vo procedurata izlo`ena vo zada~ata 4.5 }e treba da vmetneme u{te eden ~ekor vo 
koj }e gi presmetuvame tie strui. Za strujata na potro{uva~ot vo jazelot i mo`eme da 
napi{eme: 

*

3
Pi

Pi
i

S
I

U

⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

; (4.7.1) 

no, povtorno se soo~uvame so problem poradi toa {to nitu naponot na jazelot iU  ne ni e 

poznat. 
Poradi toa, primenata na metodot na konturni strui mora da bide iterativna. Na 

po~etokot }e pretpostavime deka naponite na site jazli se ednakvi na nominalniot i so 
takvata pretpostavka se presmetuvaat struite na potro{uva~ite. Potoa so pove}ekratno 
povtoruvawe na operaciite izvedeni vo zada~ata 4.5 se vr{i uto~nuvawe na vrednostite na 
naponite na jazlit i stuite na potro{uva ~ite. Kako kriterium za konvergencija na itera-
tivniot proces mo`e da se usvoi sledniot: iterativniot proces }e se smeta za zavr{en toga{ 
koga najgolemata relativna razlika (prirast) na naponot vo bilo koj jazel od mre`ata, po 
apsoluten iznos, nema da bide pogolem od nekoja odnapred zadadena pozitivna, no dovolno 
mala vrednost ε. Posledniot lingvisti~ki iskaz napi{an so matemati~ki jazik izgleda vaka: 

{ }
( ) ( 1)

( 1)
max ; 1,2,3

k k
i i

i ki
i

U U
U i

U
ε

−

−

⎧ ⎫−⎪ ⎪Δ = < ∈⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

. 

Vo posledniot izraz se vovedeni slednite ozna~uvawa: ( )k
iU e naponot na jazelot i vo 

iteracijata k, a so ( 1)k
iU −  e ozna~en naponot na jazelot i vo prethodnata iteracijata k–1. 

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

Nulta iteracija 

Trgnuvaj}i od pretpostavkata deka naponite vo mre`ata se ednakvi na nominalniot 
(Ui = Un ; i = 1, n), vrz osnova na izrazot (4.7.1) za strite na potro{uva~ite JPi mo`eme da 
pi{uvame: 

( ) ( )
**

1
1

30 5
0,1575 0,0262 kA;

3 3 110
P

P
n

jSJ j
U

+
= = = −

⋅ ⋅
 

( ) ( )
**

2
2

10 10
0,0525 0,0525 kA;

3 3 110
P

P
n

jSJ j
U

+
= = = −

⋅ ⋅
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( ) ( )
**

3
3

20 10
0,1050 0,0525 kA.

3 3 110
P

P
n

jSJ j
U

+
= = = −

⋅ ⋅
 

Ponatamu za struite vo grankite dobivame: 

1 1 (0,1575 0,0262) kA;PI J j= = −  

2 2 (0,0525 0,0525) kAPI J j= = − i 

3 3 (0,105 0,0525) kA;PI J j= = −  

dodeka za struite vo spojnicite va`i: 

4 0 AI =  i 5 0 AI = . 

So primena na relacijata (4.5.3) za naponite na jazlite dobivame: 

( )1 110,3909 3,0955 kV;U j= −  

( )2 110,7954 0,6136 kV;U j= −  

( )3 109,0000 3,0455 kV;U j= −  

( )4 110,3909 3,0955 kV;U j= −  

( )5 110,7954 0,6136 kV.U j= −  

Naponite na otvorenite spojnici iznesuvaat 

( )1 4 3 / 3 0,8030 0,0289 kV;E U U jΔ = − = −⎡ ⎤⎣ ⎦  

( )2 5 3 / 3 1,0366 1,4040 kV.E U U jΔ = − = +⎡ ⎤⎣ ⎦  

Pribli`nite (po~etnite) vrednosti na struite niz spojnicite IK1 i IK2 }e se dobijat 
kako re{enie na sistemot linearni kompleksni ravenki (4.5.2) i iznesuvaat: 

( )1 0,0156 0,0122 kA;KI j= − −  

( )2 0,0472 0,0070 kA.KI j= −  

Prva iteracija 

So naponite presmetani vo nultata iteracija pravime uto~nuvawe na vrednostite na 
struite na potro{uva~ite: 

( )
( )

( )
*

1 *
30 5

0,1560 0,0305 kA;
3 110,3909 3,0955

j
J j

j

+
= = −

−
 

( )
( )

( )
*

2 *
10 10

0,0518 0,0524 kA;
3 110,7954 0,6136

j
J j

j

+
= = −

−
 

( )
( )

( )
*

3 *
20 10

0,1044 0,0559 kA.
3 109,0000 3,0455

j
J j

j

+
= = −

−
 

Ponatamu, koristej}i go iznesenoto vo zada~ata 4.6 vo vrska so simulacijata na 
spojnicite so strujni injekcii (slika 4.6.1a) za struite koi izleguvaat od jazlite 1-5 
dobivame: 

1 1 (0,1560 0,0305) kA;PJ J j= = −  

2 2 (0,0518 0,0524) kA;PJ J j= = −   

3 1 23 (0,0728 0,0367) kA;K KPJ J I I ј= − − = −  
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( )14 0,0156 0,0122 kA;KJ I j= = − −  

( )25 0,0472 0,0070 kA.KJ I j= = −  

Za struite vo grankite mo`eme da napi{eme: 

1 1 4 (0,1404 - 0,0427) kA;I J J ј= + =  

2 2 5 (0,0990 0,0594) kA;I J J ј= + = −  

3 3 (0,0728 0,0367) kA;I J ј= = −  

( )4 4 0,0156 0,0122 kA;I J ј= = − −  

( )5 5 0,0472 0,0070 kA.I J j= = −  

Ponatamu, za naponite na jazlite dobivame: 

( )1 110,1642 2,6307 kV;U ј= −  

( )2 110,4132 1,3799 kV;U ј= −  

( )3 109,9094 2,1092 kV;U j= −  

( )4 109,9409 2,1099 kV;U j= −  

( )5 110,0257 2,1572 kV.U j= −  

Pri toa relativnite prirasti (razliki) na naponite, po apsoluten iznos, vo odnos na 
presmetanite od nultata iteracija iznesuvaat: ΔU1 = 0,0047; ΔU2 = 0,0077; ΔU3 = 0,0120; ΔU4 = 
0,0098; ΔU5 = 0,0156. Najgolemata razlika iznesuva 0,0156 i e pogolema od dozvolenata tole-
rancija ε , taka {to e potrebno da se prodol`i so uto~nuvawe na naponite vo slednata 
iteracija. 

No pred da se prodol`i so narednata iteracija, potrebno e da se uto~nat i konturnite 
strui. So novopresmetanite naponi na jazlite za naponite na otvorenite spojnici se dobiva: 

( )1 0,0182 0,0004 kV;E jΔ = − ( )2 0,0671 0,0277 kV;E jΔ = −  

a potoa so re{avawe na sistemot ravenki (4.5.1) se dobivaat prirasti na vrednostite na 
kontrunite strui: 

( )1 0,0002 0,0005 kA;KI jΔ = − ( )2 0,0002 0,0020 kA.KI jΔ = − −  

Prirastite na konturnite strui gi dodavame na starite vrednosti na kontrunite strui 
(od prethodnata iteracija), taka {to dobivame: 

( )1 1(старо) 1 0,0154 0,0117 kA;K K KI I I j= + Δ = − −  

( )2 2(старо) 2 0,0469 0,0090 kA.K K KI I I j= + Δ = − −  

Natamo{ni iteracii 

Povtoruvaj}i ja celata postapka kako vo prethodnata iteracija po ~etiri iteracii gi 
dobivame kone~nite vrednosti za naponite na jazlite: 

( )1 110,1859 2,6461 kV;U j= − ( )2 110,3859 1,3621 kV;U j= − ( )3 109,9786 2,1287 kV;U j= −  

( )4 109,9796 2,1278 kV;U j= − ( )5 109,9795 2,1277 kV;U j= −  

i struite vo grankite: 

1 (0,1408 0,0415) kA;I j= − 2 (0,0985 0,0612) kA;I j= − 3 (0,0727 0,0347) kA;I j= −  

( )4 0,0157 0,0116 kA;I j= − − ( )5 0,0469 0,0082 kA.I j= −  
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b) Tekovi na mo}nosti i zagubi na mo}nost vo grankite od mre`ata 

Neka vo op{t slu~aj so k go izna~ime redniot broj na grankata od mre`ata {to gi svr-
zuva jazlite i i j, a so Zk i Ik gi ozna~ime nejzinata impedancija i strujata vo taa granka. Toga{ 
znaej}i gi naponite Ui i Uj na krajnite jazli na grankata k (i − j) i strujata Ik vo nea, privid-
nite mo}nosti S'k i S"k na po~etokot i na krajot vo grankata k mo`eme da gi presmetame na 
sledniot na~in: 

*3k kiS U I′ = ⋅ ⋅  − prividna mo}nost na po~etokot na grankata, 

*3k kjS U I′′ = ⋅ ⋅  − prividna mo}nost na krajot na grankata, 

kade {to soglasno so pravilata za orientirano podreduvawe od zada~ata 4.5 krajniot 
jazel na grankata j e jazlot j, dodeka nejziniot po~eten jazel e ozna~en so i. Na primer za 
grankata so reden broj k = 1 {to gi povrzuva jazlite i = 0 i j = 1, }e imame (slika 4.6.1a):  

*
11 03S U I′ =  i *

11 13S U I′′ = . 

Zagubite na mo}nost vo mre`ata gi dobivame kako suma na zagubite na mo}nost vo 
oddelnite granki koi se razlika od mo}nostite na dvata kraja na grankite: 

( )
1 1

g gn n

k k k
k k

S S S S
= =

′ ′′Δ = − = Δ∑ ∑ . 

So primena na gornite relacii gi dobivame slednite vrednosti: 
 

Granka  
(k) 

kS ′  

(MVA) 
kS ′′  

(MVA) 
kSΔ  

(MVA) 
1 27,315 + j8,054 27,063 + j7,278 0,252 + j0,776 
2 19,112 + j11,867 18,981 + j11,463 0,131 + j0,403 
3 14,110 + j6,734 13,983 + j6,345 0,127 + j0,390 
4 −2,938 + j2,278 −2,942 + j2,260 0,005 + j0,018 
5 8,981 + j1,463 8,959 + j1,395 0,022 + j0,068 

V k u p n o 0,537 + j1,655 
 

�      �       � 

Zada~a 4.8. Da se re{i zada~ata 4.7 so primena na 
metodot na jazlovi potencijali. 

Re{enie 

Indeksite (numeracijata) na jazlite i grankite 
gi zadr`uvame isti kako vo zada~ata 4.5. No sega  
grankite na mre`ata ema da gi delime na granki na 
steblo i na spojnici (slika 4.8.1). 

Spored metodot na jazlovi potencijali za mre-
`ata od slikata 4.8.1 mo`eme da go napi{eme slednata 
matri~na relacija: 

 

Slika 4.8.1. Graf na mre`ata. 

 

00 01 02 03 0 0

10 11 13 1 1

20 22 23 2 2

30 31 32 33 3 3

0
0

V JY Y Y Y
V JY Y Y
V JY Y Y
V JY Y Y Y

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. (4.8.1) 
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Relacijata (4.8.1) vsu{nost pretstavuva sistem kompleksni ravenki koj ja dava vrska pome|u 
faznite naponi na jazlite V, (Vj = Uj/√3; j = 1, n), injektiranite strui vo jazlite J i elemen-
tite na matricata na admitancii na mre`ata Y: 
koj ni dava vrska pome|u faznite naponi na jazlite i injektiranite strui vo niv. 

Kako {to e poznato za elementite na matricata na admitancii na jazlite Y va`at 
slednite pravila: 

− dijagonalniot element vo redicata i e ednakov na sumata na admitanciite na site granki 
koi go sodr`at jazelot i (vo taa suma treba da se smetaat i admitanciite na napre~nite 
granki od ekvivalentnite {emi na vodovite i transformatorite dokolku gi ima); 

− vondijagonalniot element vo redicata i i kolonata j e ednakov na negativnata suma na 
admitanciite na site granki koi ednovremeno gi sodr`at jazlite i i j (direktni vrski 
me|u jazlite i i j). 

Na primer, spored gornite pravila za oddelni elementi od matricata Y mo`eme da 
napi{eme: 

00
1 2 3

1 1 1 (0,069 0,211)SY j
Z Z Z

= + + = − ; 01
1

1 ( 0,024 0,075)SY j
Z

=− = − + . 

Primenuvaj}i ja istata postapka za ostanatite elementi, za matricata Y dobivame: 

0,069 0,211 0,024 0,075 0,029 0,090 0,015 0,045
0,024 0,075 0,040 0,134 0 0,015 0,058

S0,029 0,090 0 0,059 0,181 0,029 0,090
0,015 0,045 0,015 0,058 0,029 0,090 0,059 0,194

j j j j
j j j
j j j
j j j j

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

Y . 

Bidej}i naponot U0 = √3·V0 vo jazelot 0 e poznat, nultata redica od sistemot ravenki 
(4.8.1) mo`eme da ja ispu{time, a vo ostanatite tri ravenki poznatata vrednost na naponot V0 
ja prefrlame na desnata strana na ravenkite so {to go dobivame sledniot sistem ravenki: 

11 13 101 1 0

22 23 202 2 0

331 32 33 303 0

0
0

Y Y V J V Y
Y Y V J V Y

Y Y Y V J V Y

−⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ = −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. (4.8.2) 

Injektiranata struja vo jazelot i mo`eme da ja presmetame so zadadenata mo}nost na 
potro{uva~ot vo toj jazel i negoviot fazen napon: 

*

* *3 3
Pi Pi Pi

Pii
i i

S P jQJ J
V V

−
=− = =

⋅ ⋅
, (4.8.3) 

pri {to znakot minus e poradi toa {to strujata ne se injektira vo jazelot i tuku izleguva od 
nego. 

Zamenuvaj}i ja relacijata (4.8.3) vo (4.8.2) go dobivame sledniot sistem nelinearni 
ravenki: 

1 1
100*

1
11 13 1

2 2
22 23 202 0*

231 32 33 3
3 3

300*
3

3
0

0
3

3

P P

P P

P P

P jQ V Y
V

Y Y V
P jQY Y V V Y

VY Y Y V
P jQ V Y

V

⎛ ⎞−
− −⎜ ⎟

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

−⎜ ⎟− −⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

, (4.8.4) 
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kade {to nepoznati veli~ini se naponite na jazlite so potro{uva~ite V1, V 2 i V 3, dodeka za 

fazniot napon na napojniot jazel imame 0
0

112 kV
3 3

UV = = . 

Sistemot ravenki (4.8.4) mo`e da se re{i so primena na gotovi matemati~ki softver-
ski paketi kako {to e na primer Mathcad, Matlab i sl. Pritoa se dobiva slednoto re{enie: 

( )1 110,1858 2,6463 kV;U j= −  ( )2 110,3857 1,3623 kVU j= − i ( )3 109,9791 2,1281 kV.U j= −  

Poznavaj}i gi naponite vo site jazli, tekovite na mo}nost se presmetuvaat identi~no 
kako vo zada~ata 4.7. Ako grankata k (i – j) {to gi povrzuva jazlite i i j mo`eme, vo op{t 
slu~aj, da ja pretstavime so edna π–zamenska {ema kako na slikata 4.8.2, toga{ mo`eme da pi-
{uvame: 

 

Slika 4.8.2. π − zamenska {ema na granka 

.
3

i j i j
k

k k

V V U U
I

Z Z

− −
= =

⋅
 (4.8.4) 

( )*3k kki iS U I Y U′ ′= ⋅ ⋅ + ⋅ ; (4.8.5) 

( )*3k kkj jS U I Y U′′ ′′= ⋅ ⋅ + ⋅ . (4.8.6) 

kade {to so Ik e ozna~ena strujata vo rednata granka, so kS ′ i kS ′′  se ozna~eni prividnite mo}-
nosti na po~etokot i na krajot na grankata, dodeka Zk, kY ′ i kY ′′  se rednata impedancija i nap-
re~nite admitancii na po~etokot i krajot od π − ekvivalentnata {ema na grankata, vo soglas-
nost so slikata 4.8.2. 

Primenuvaj}i gi relaciite (4.8.4) ÷ (4.8.6), pri {to napre~nite admitancii se nuli, 
dobivame prakti~no isti rezultati kako vo zada~ata 4.7. 

�      �       � 

Zada~a 4.9: So metodot na konturni mo}nosti da se 
odredi pribli`nata raspredelbata na mo}nosti vo 
prika`anata mre`a. Poznati se slednite poda-
toci:  

Z1 = (6 + j6) Ω;   Z2 = (10 + j12) Ω;    
Z3 = (10 + j15) Ω;  Z4 = (8 + j10) Ω;   
Z5 = (15 + j20) Ω; 
SP1 = (30 + j10) MVA;  SP2 = (10 + j10) MVA;   
SP3 = (20 + j10) MVA;  Σ SP = (60 + j30) MVA . 

Re{enie 
 

Slika 4.9.1. Orientiran graf na mre`ata

Prika`anata mre`a ima dve nezavisni konturi, pa spored toa }e ima i dve konturni 
mo}nosti  S1 i S2 . Za dvete konturi od mre`ata mo`eme da gi napi{eme slednite ravenki: 

* * *
1 2 31 1 1 1 2( ) ( ) 0;P PZ S Z S S Z S S S⋅ + ⋅ − + ⋅ + − =∑  

* * *
4 5 32 2 3 1 2( ) ( ) 0;P PZ S Z S S Z S S S⋅ + ⋅ − + ⋅ + − =∑  

ili: 
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* * * *
11 12 1 2 31 2 1 ;P PZ S Z S A S Z S Z⋅ + ⋅ = = ⋅ + ⋅∑  

* * * *
12 22 2 5 31 2 3 .P PZ S Z S A S Z S Z⋅ + ⋅ = = ⋅ + ⋅∑  

kade {to e: 

11 1 2 3 12 21 3 22 4 5 3; ; .Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z= + + = = = + +  

Vo konkretniov slu~aj gi dobivame slednite brojni vrednosti: 
51,76

11
56,31

12

(26 33) 42,012 ;

(10 15) 18,028 ;

j

j

Z j e

Z j e

°

°

= + = ⋅ Ω

= + = ⋅ Ω
 

53,75
22 (33 45) 55,803 ;jZ j e °= + = ⋅ Ω  

1

2

(1470 860) MVA ;
(1550 850) MVA

A j
A j

= − ⋅Ω

= − ⋅Ω.
 

Re{enieto na sistemot konturni ravenki 
glasi: 

* *
1 22 2 12

1 * * * 2
11 22 12

(29,205 11,09) MVA,
( )

A Z A Z
S j

Z Z Z
⋅ − ⋅

= = +
⋅ −

 

* *
1 12 2 11

2 * * * 2
11 22 12

(19,123 10,236)MVA.
( )

A Z A ZS j
Z Z Z

− ⋅ + ⋅
= = +

⋅ −
 

Na slikata 4.9.2 e prika`ana raspre-
delbata na mo}nosti vo dadenata mre`a. 

 
Slika 4.9.2. Tekovi na mo}nostite vo mre`ata 

�      �       � 

Zada~a 4.10: 110 kV mre`a slo`eno-zatvorena e prika`ana na slikata 4.10.1. Poznati se mo}-
nostite na potro{uva~ite vo sobirnicite 1, 2 i 3, zadadeni vo MVA, kako i impedanciite na 
poedinite vodovi , izrazeni vo Ω.  Da se odredi raspredelbata na mo}nosti vo mre`ata. 

 
Slika 4.10.1. 110 kV mre`a so dve nezavisni konturi 

1 (10 20)Z j= + Ω  

2 (5 10)Z j= + Ω  

3 (10 20)Z j= + Ω  

4 (6 12)Z j= + Ω  

1 (20 40)Z j= + Ω  

1

2

3

(10 5) MVA
(30 20) MVA
(10 5) MVA

P

P

P

S j
S j
S j

= +
= +
= +

Re{enie 

Bidej}i mre`ata e homogena (vodovite imaat ista podol`na impedancija), mo`eme da go 
primenime metodot na razdvojuvawe. Zna~i, }e formirame dve {emi (slika 4.10.2). 
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[emata od slikata 4.10.2.a, sostavena samo od reaktanciite na elementite, }e ni slu`i 
za opredeluvawe na raspredelbata na aktivnite mo}nosti, dodeka {emata od slikata 4.10.2.b, 
sostavena samo od aktivnite otpornosti (rezistanciite), }e ni poslu`i za opredeluvawe na 
tekovite na reaktivnite mo}nosti. 

 

 

a) {ema na reaktancii i aktivni mo}nosti 

 

b) {ema na rezistancii i reaktivni mo}nosti

Slika 4.10.2. Razdvojuvawe na homogenata mre`a 

So primena na Kirhofovite zakoni, za mre`ata od {ema a) gi pi{uvame ravenkite : 

1 1 1 2 1 3 5( 10) ( 50) 0P X P X P P X⋅ + − ⋅ + + − ⋅ = ; 

3 3 3 4 1 3 5( 10) ( 50) 0P X P X P P X⋅ + − ⋅ + + − ⋅ = ; 

ili vo sreden oblik: 

1 370 40 2100P P⋅ + ⋅ = ; 

1 340 72 2120P P⋅ + ⋅ = . 

Re{enieto na ovoj sistem ravenki }e bide: 
P1 = 19,3 MW   i  P3 = 18,7 MW . 
Na sli~en na~in, za {emata b) gi pi{uvame ravenkite: 

1 1 1 2 1 3 5( 5) ( 30) 0Q R Q R Q Q R⋅ + − ⋅ + + − ⋅ = ; 

3 3 3 4 1 3 5( 5) ( 30) 0Q R Q R Q Q R⋅ + − ⋅ + + − ⋅ = ; 

ili: 

1 335 20 625Q Q⋅ + ⋅ = ; 

1 320 36 630Q Q⋅ + ⋅ = ; 

od kade {to se dobiva: 
Q1 = 11,5 Mvar   i  Q3 = 11,2 Mvar. 
Zna~i, gi dobivame mo}nostite niz vodovite A-1 i A-3: 

S1 ≡ SA−1  = (P1 + jQ1) = (19,3 + j11,5) MVA 
S3 ≡ SA−3 = (P3 + jQ3) = (18,7 + j11,2) MVA   
Mo}nostite niz ostanatite vodovi se opredeluvaat so primena na I Kirhofov zakon za 

mo}nosti. 

1 2 1 12 (19,3 11,5) (10 5) (9,3 6,5) MVA,PS S S S j j j−≡ = − = + − + = +  

34 3 2 3 (18,7 11,2) (10 5) (8,7 6,2) MVA.PS S S S j j j−≡ = − = + − + = +  
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5 2 1 3 (38 22,7) (50 30) ( 12 7,3) MVAPAS S S S S j j j−≡ = + − Σ = + − + = − − ,t.e. 

2 5 (12 7,3) MVA.AS S j− = − = +  

Raspredelbata na kompleksnite mo}nosti vo zadadenata mre`a e prika`ana na slikata 
4.10.3. 

 
Slika 4.10.2. Integralna raspredelba na mo}nosti vo mre`ata 

�      �       � 

Zada~a 4.11. Na slikata e prika`an 110 kV sistem. 
Sistemot se napojuva od sobirnicata A, ~ij {to 
napon se dr`i na konstantna vrednost UA=115 kV. 
Potro{uva~ite SP1 = (30+j15) MVA i SP2 = (20+j5) 
MVA se napojuvaat od transformatorskite stanici 
TS1 i TS2 vo koi se instalirani transformatori so 
mo}nosti 2×25 MVA i 2×16 MVA respektivno. Za 
dadeniot re`im na rabota da se opredeli raspre-
delbata na mo}nosti i naponi vo sistemot. 

Podatoci za elementite od sistemot: 

V1: z1 =(0,27+j0,423) Ω/km;  b1=2,69 μS/km;  l1 = 50 km 
V2: z2 =(0,21+j0,416) Ω/km;  b2=2,74 μS/km;  l2 = 40 km 
V3: z3 =(0,45+j0,440) Ω/km;  b3=2,58 μS/km;  l3 = 25 km 

 

Slika 4.11.1. 110 kV sistem 

T1: 110/10,5 kV; 25 MVA;  uk% = 10,5%; ΔPCun = 120 kW;  ΔPFe = 36 kW;   i0 = 0,8%; 
T2: 110/10,5 kV;  16 MVA;  uk% = 10,5%;  ΔPCun = 85 kW;  ΔPFe = 26 kW;   i0 = 0,85% 

Re{enie 

Pred da zapo~neme so re{avaweto na mre`ata,najnapred, potro{uva~ite SP1 i SP2, zaedno 
so soodvetnite zagubi na mo}nost 1TSSΔ  i 2TSSΔ  vo grupite transformatori 2×T1 i 2×T2, }e 

gi pretstavime so soodvetni "ekvivalentni" potro{uva~i 1PS ′ i 2PS ′ : 

1 1 1 (30 15) (0,18 2,76) (30,18 17,76) MVA;P P TSS S S j j j′ = + Δ = + + + = +  

2 2 2 (20 5) (0,12 1,67) (20,12 6,67) MVAP P TSS S S j j j′ = + Δ = + + + = + . 

Pritoa zagubite 1TSSΔ  i 2TSSΔ  vo grupite transformatori 2×T1 i 2×T2 se presmetani na 
na~in kako {to e toa napraveno vo zada~ata 2.35. 

Pogonskiot kapacitet na vodovite }e go uva`ime pribli`no, na toj na~in {to }e 
smetame (soglasno so π−ekvivalentnata {ema na vodovite) deka vo obata kraja od sekoj vod se 
injektira reaktivna mo}nost koja pribli`no iznesuva: 
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21 1 .
2 2C C C nQ Q Q b l U′ ′′≈ ≈ ≈ ⋅ ⋅ . 

So ogled na gore re~enoto, za poedinite vodovi }e imame: 
6 2

1 0,5 2,69 10 50 110 0,814 Mvar½ CQ −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =⋅ , 
6 2

2 0,5 2,74 10 40 110 0,663 Mvar½ CQ −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =⋅ , 
6 2

3 0,5 2,58 10 25 110 0,390 Mvar.½ CQ −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =⋅  

Na takov na~in gi dobivame slednite dve sliki: 

  

Slika 4.11.2. Ekvivalenti na mre`ata od slika 4.11.1 

Vo soglasnost so slikata 4.11.2, mo}nostite 1PS ′′  i  2PS ′′  iznesuvaat: 

1 1 1 3( ) / 2 (30,18 15,55) MVA;P P C CS S j Q Q j′′ ′= − + = +  

2 2 2 3( ) / 2 (20,12 5,61) MVA.P P C CS S j Q Q j′′ ′= − + = +  

Ponatamu, so pomo{ na poznatite formuli ja odreduvame pribli`nata raspredelba na 
mo}nosti vo rednite granki od mre`ata: 

* *
2 3 2

1 21 * *
1 2 3 1 2 3

( ) ( )
( ) ( )P P

Z Z ZS S S
Z Z Z Z Z Z

+′′ ′′= ⋅ + ⋅
+ + + +

; 

1 (24,4 10,2) MVAS j= + ; 

1 22 1 (25,9 11,97) MVA,P PS S S S j′′ ′′= + − = +  

23 2 (5,78 6,36) MVA.PS S S j′′= − = +  

Zna~i, jazelot 1 pretstavuva razdelna to~ka istovremeno kako za aktivni taka i za 
reaktivni mo}nosti. Sega mo`eme da gi uva`ime i zagubite na mo}nost vo poedinite vodovi: 

2 2 2 2
1 1

11 2 2

1

24,4 10,2 (13,5 21,15);
110

(0,78 1,22) MVA ,
n

P QS Z j
U

S j

+ +
Δ = ⋅ = ⋅ +

Δ = +

 

2 2 2 2
2 2

22 2 2

2

25,9 11,97 (8,4 16,56);
110

(0,56 1,12) MVA,
n

P QS Z j
U

S j

+ +
Δ = ⋅ = ⋅ +

Δ = +

 

2 2 2 2
3 3

33 2 2

3

5,78 6,36 (11,25 11);
110

(0,069 0,067) MVA.
n

P QS Z j
U

S j

+ +
Δ = ⋅ = ⋅ +

Δ = +
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Trgnuvaj}i od razdelnata to~ka prema napojniot jazel, ja odreduvame to~nata raspre-
delba na mo}nosti vo mre`ata, najnapred vo vodot V1, a potoa i vo ostanatite vodovi. Pritoa 
oznakite za mo}nostite na po~etokot i krajot od vodovite se vo soglasnost so slikata 4.11.3: 

 

Slika 4.11.2. Presmetka na raspredelbata na mo}nosti vo vodot V1  

1 1 (24,4 10,2) MVA;S S j′′ = = +   1 1 1 (25,18 11,42) MVAS S S j′ ′′= + Δ = + ; 

1 1 10,5 (24,40 11,14) MVA;A CS S j Q j−′′ ′′= + ⋅ = +  

1 1 10,5 (25,18 10,606) MVAA CS S j Q j−′ ′= − ⋅ = + . 

Sli~no se dobivaat i mo}nostite vo ostanatite vodovi V3 i V2: 

3 3 (5,78 6,36) MVAS S j′′ = = + ;   3 3 3 (5,85 6,43) MVA;S S S j′ ′′= + Δ = +  

2 3 3 30,5 (5,78 6,75) MVA;CS S j Q j−′′ ′′= + ⋅ = +  

2 3 3 30,5 (5,85 6,04) MVACS S j Q j−′ ′= − ⋅ = + ; 

2 3 2 (25,97 12,04) MVAPS S S j′′ ′ ′′= + = + ;  2 2 2 (26,53 13,16)MVA;S S S j′ ′′= + Δ = +  

2 2 20,5 (25,97 12,703) MVA;A CS S j Q j−′′ ′′= + ⋅ = +  

2 2 20,5 (26,53 12,497) MVAA CS S j Q j−′ ′= − ⋅ = + . 

Mo}nosta  SA  {to se vlo`uva vo sistemot }e bide: 

1 2 (51,71 23,1) MVAA AAS S S j− −′ ′= + = + . 

Vkupnite zagubi na mo}nost ΔS vo sistemot }e bidat: 

1 2 (1,71 3,1) MVA.P PAS S S S jΔ = − − = +  

Na slikata 4.11.4 e prika`ana vkupnata raspredelba na mo}nostite vo mre`ata: 

 

Slika 4.11.4. Raspredelba na mo}nostite vo mre`ata 

Posle ova, mo`eme da pristapime kon presmetuvaweto na naponite vo jazlite od mre`ata: 
Padot na napon vo vodot V1 }e iznesuva: 

' ' ' '
1 1 1 1 1 1 1 1

1 (5,06 3,44) kV,
A A

P R Q X P X Q RU j j
U U

⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅
Δ = + = +  

1,79
1 1 (109,94 3,44)kV 110 kV.j

AU U U j e− °= − Δ = − = ⋅  
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Padot na napon vo vodot V2 }e iznesuva: 
' ' ' '

2 2 2 2 2 2 2 2
2 (3,85 2,88) kV,

A A

P R Q X P X Q RU j j
U U

⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅
Δ = + = +  

1,49
2 2 (111,16 2,88) kV 111 kV.j

AU U U j e− °= − Δ = − = ⋅  

Za opredeluvaweto na naponite U1SN i U2SN pri potro{uva~ite, potrebno e da se 
odredat i padovite na napon vo transformatorite T1 i T2. Niv gi odreduvame so pomo{ na 
soodvetnite I−ekvivalentni {emi na transformatorite. Parametrite na podol`nite granki 
na  transformatorite }e bidat: 

2 2

1 2 2

2 2%
1

1100,12 2,26 ;
25

10,5 110 56,03 ,
100 100 25

n
T Cun

n

k n
T

n

UR P
S

u UX
S

= Δ ⋅ = ⋅ = Ω

= ⋅ = ⋅ = Ω

 

1 11 ( ) (2,56 56,03) .T TTZ R jX j= + = + Ω  

Sli~no se dobiva i za drugiot transformator: 

2 2 24,43 ; 87,55 ; (4,43 87,55) .T T TR X Z j= Ω = Ω = + Ω  

Ponatamu imame: 

1 1 1 1 1 1 1 1
1

1 1

1

1 1 ;
2 2
(4,87 8,23) kV.

P T P T P T P T
T

T

P R Q X P X Q RU j
U U

U j

⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅
Δ = ⋅ + ⋅ ⋅

Δ = +
 

Naponot vo jazelot "1SN", sveden na visokonaponska strana, }e bide: 
6,34

1SN 1 1 (105,07 11,67) kV 105,71 kV.j
TU U U j e− °′ = − Δ = − = ⋅  

Negovata vistinska vrednost }e bide: 
6,34

1SN 1SN 1/ 105,71 (10,5/110) 10,1 kV.j
TU U k e− °′= = ⋅ = ⋅  

Sli~no }e imame i vo jazelot  "2SN": 

2 2 2 2 2 2 2 2
2

2 2

2

1 1 ;
2 2
(2,61 7,81) kV,

P T P T P T P T
T

T

P R Q X P X Q RU j
U U

U j

⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅
Δ = ⋅ + ⋅

Δ = +
 

5,62
2SN 2 2 (108,54 10,69)kV 109,1 kV.j

TU U U j e − °′ = − Δ = − = ⋅  
5,62

2SN 2SN 2/ 109,1 (10,5 /110) 10,41 kV.j
TU U k e− °′= = ⋅ = ⋅  

�      �       � 

Zada~a br. 4.12. Se posmatra primerot obrabotuvan vo zada~ata 2.35. Sumarnoto optovaru-
vawe na trafostanicata iznesuva STΣ = (PTΣ + jQTΣ) = (50+j24,22) MVA.  

Transformatorite T1 i T2 rabotat odvoeno na sekundarnata (SN) strana, so razli~ni 
prenosni odnosi kT1 i kT2 i se razli~no optovareni, kako {to sledi: 

1 1 1

1 1 2

( ) (30 14,53) MVA;
/ 110 (1 4×1,25%) /10,5 9,952.

T T T

T

S P jQ j
k W W

= + = +
= = ⋅ − =

 

2 2 2

2 2 1 2

( ) (20 9,69) MVA;
/ 110 (1 0×1,25%) /10,5 10,4762.

T T T

T T n

S P jQ j
k k W W

= + = +
= = = ⋅ + =
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Kako {to e presmetano vo zada~ata 2.35, za vakviot re`im 
na rabota zagubite vo transformacijata iznesuvaat: 

1 2 182,53 101,13 283,66 kW.T T TP P PΣΔ = Δ + Δ = + =  

Da se presmeta kakva }e bide raspredelbata na mo}-
nosti vo transformatorite i kolkavi }e bidat zagubite vo 
sekoj od niv ako se zatvori prekinuva~ot PP taka {to tie 
prodol`at da rabotat vo paralela i pokraj toa {to imaat 
razli~ni prenosni odnosi. 
Brojni vrednosti: 

T1: 40 MVA; (110+12x1,25%)/10,5 kV/kV; uk=11%;  i0=0,6%; 
ΔPCun = 211 kW; ΔPFe = 36 kW;   T2 ≡ T1 

Re{enie:  

PP

T1 T2

V1 V2

S1 S2 S3

Legenda
Zatvoren prekinuva~
Otvoren prekinuva~

 

Slika 4.12.1 

Koga obata transformatora bi rabotele so ednakvi prenosni odnosi kT1 = kT2, toga{, 
sumarnata mo}nost na potro{uva~ite }e se podeli na polovina. Vo toj slu~aj bi imale: 

STΣ = (PTΣ + jQTΣ) = (50+j24,22) MVA; 
ST1 = STΣ/2 = (PT1 + jQT1) = (25+j12,11) MVA; 
ST2 = STΣ/2 = (PT2 + jQT2) = (25+j12,11) MVA. 
Vo vakviot re`im na rabota zagubite vo transformacijata }e bidat najmali i, kako {to 

e poka`ano vo zada~ata 2.35, vkupnite zagubi vo transformacijata bi iznesuvale: 

1 2 137,8 137,8 275,6 kW.T T TP P PΣΔ = Δ + Δ = + =  

No vo slu~ajov poradi toa {to e kT1≠kT2, vo konturata obrazuvana od 
transformatorite }e se javi dopolnitelna EMS ΔE:  

( )2 2 13 / 1f T TE E U k kΔ = ⋅ Δ = ⋅ − .  

Taa }e protera niz konturata struja na uramnote`uvawe Iur 
~ija {to vrednost, vo soglasnost so slikata 4.12.2, }e ja dobieme na 
sledniot na~in. Najnapred }e go presmetame naponot U2' na SN 
sobirnica pod uslov obata transformatora da rabotat so svoite 
nominalni prenosni odnosi. 

Neka pritoa pretpostavime deka naponot na VN strana e U1 = 
U1n = 110 kV. Ponatamu imame: 

U1.svedeno = U1/kT1 = 110/(110/10,5) = 10,5 kV; 
 

Slika 4.12.2 

1 2 (0,015 0,303) ;T TZ Z j= = + Ω  (svedeno na SN strana); 

1 1 1 1 0,384 kV;T T T T
d

n

P R Q XU
U

⋅ + ⋅
Δ = =   1 1 1 1 1,41 kV;T T T T

q
n

P X Q RU
U

⋅ − ⋅
Δ = =  

2
1 /(2 ) 0,479 kV;T d q nU U U UΔ =Δ + Δ =  

U2' = U1.svedeno – ΔUT1 = 10,021 kV; 

2
2 '

1

10,738( 1) 10,021 1 0,791 kV.
9,952

T

T

kE U
k

⎛ ⎞
Δ = ⋅ − = ⋅ − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

1 2/( ) (0,036 0,752) kA.ur f T TI E Z Z j= Δ + = −  

Na strujata Iur odgovara mo}nosta na uramnote`uvawe Sur: 
*

23 (0,655 13,668) MVA.ur urS U I j= ⋅ ⋅ = +  



141 
 

Spored toa, mo}nosite ST1 i ST2 so koi{to }e bidat optovareni transformatorite T1 i T2 
vo ovoj re`im }e bidat: 

1 / 2 (25,655 25,778) MVA;T T urS S S jΣ= + = +  1 36,369 MVA;TS =  

2 / 2 (24,394 1,558) MVA;T T urS S S jΣ= − = −  2 24,394MVA.TS =  

Za vakvata raspredelba koeficientite na optovaruvawe na transformatorite }e 
bidat:   α1 = 36,857/40 = 0,909 i α2 = 24,414/40 = 0,610. 
Soodvetno na toa, zagubite vo transformatorite }e bidat: 

2
1 36 211 0,909 210,4 kW,TPΔ = + ⋅ =  

2
2 36 211 0,610 114,5 kW,TPΔ = + ⋅ =  

1 2 210,4 114,5 324,9 kW.T T TP P PΣΔ = Δ + Δ = + =  

Zna~i vkupnite zagubi vo transformacijata se pogolemi od zagubite {to bi se imale vo 
re`imot koga transformatorite rabotat odvoeno na sekundarnata strana za okolu 16%. 
Pokraj ova, se zabele`uva deka prviot transformator e optovaren za okolu 50% pove}e od 
vtoriot i po stepenot na optovarenost toj e blisku do svojata termi~ka granica. Toa se 
dol`i na pojavata na strujata (mo}nosta) na uramnote`uvawe. 

Od primerot mo`e da se zaklu~i deka za da bide stepenot na optovaruvawe na 
transformatorite ist i za da bidat zagubite vo transformacijata najmali }e mora obata 
transformatora da rabotat so usoglaseni (ednakvi) prenosni odnosi kT1 = kT2 dokolku sakame 
tie da rabotat vo paralela. 

□      □       □ 

Primer 4.13. Se posmatra del od visokonaponskata prenosna mre`a na EES na Republika 
Makedonija, na potegot Vrutok - Skopje, prika`an na slikata 4.13.1. Mre`ata raboti vo 
karakteristi~niot re`im na "maksimalno optovaruvawe". Potrebno e da se presmeta prib-
li`nata raspredelba na mo}nosti vo mre`ata, naponskite priliki vo nea i da se procenat 
vkupnite zagubi vo prika`aniot re`im. Podatocite za optovaruvawata na potro{uva~ite se 
dadeni vo tabelata 4.13.1, dodeka  podatocite za parametrite na elementite od mre`ata 
(svedeni na 110 kV strana) se dadeni vo tabelata 4.13.2. Vodot 220 kV "Vrutok 220 − Skopje 
1 220" ima podol`ni parametri  z = (0,08 + j0,42) Ω/km  i  b = 2,62 μS/km. Ostanatite vodovi se 
za 110 kV napon i imaat isti podol`ni parametri: z = (0,123 + j0,40) Ω/km i  b = 2,75 μS/km. 

A 1 2 3

220/115 kV/kV220/115 kV/kV

65,5 km ; 220 kV

Al/^ 360/60

Skopje 1 220

5

Skopje 1 110

4
90+j50Vrutok 110

Vrutok 220

HEC Vrutok

Gostivar Tetovo Jugohrom

~

10+j4 20+j7 60+j30 120+j60

6

8,2 km 26,1 km 16,8 km 34,5 km
Al/^ 240/40Al/^ 240/40 Al/^ 240/40 Al/^ 240/40

150 MVA 3x150 MVA

T1 T2

SG4

 

Slika 4.13.1. Del od EES na Republika Makedonija 

Naponot vo napojnata to~ka "A" iznesuva UA = 115 kV. Za transformatorite se poznati 
slednite podatoci: 
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 T1: 1 x 150 MVA (220± 12 x 1,25%)/115 kV/kV uk% = 10,9% ; 
 T2: 3x150 MVA (220± 12 x 1,25%)/115 kV/kV   uk% = 15,4% . 

Tabela 4.13.1. Podatoci za potro{uva~ite vo sistemot 

reden 
broj 

Ime  na 
jazelot 

Oznaka vo 
{emata 

PP 
 MW 

QP 
Mvar 

1 Vrutok 110 A / / 
2 Gostivar 1 10 4 
3 Tetovo 2 20 7 
4 Jugohrom 3 60 30 
5 Skopje 1  110 4 120 60 
6 Skopje 1  220 5 / / 
7 Vrutok 220 6  / 0 

 

Tabela 4.13.2. Podatoci za parametrite na elementite 

reden 
broj 

E l e m e n t  Dol`ina 
km 

R  
Ω 

X  
Ω 

B  
μS 

1 Vod  A – 1 8,2 1,01 3,28 22,6 
2 Vod  1 – 2 26,1 3,21 10,44 71,84 
3 Vod  2 – 3 16,8 2,07 6,72 46,2 
4 Vod  3 – 4 34,5 4,24 13,80 67,4 
5 Transformator T1 − − 9,61 − 
6 Transformator T2 − − 4,53 − 
7 Vod  5 -6 65,5 1,43 7,52 628 

Re{enie: 

Bidej}i se raboti za visokonaponska mre`a, }e mora da gi uva`uvame kapacitivnostite 
na vodovite i proizveduvanite reaktivni mo}nosti od niv. Zatoa, pred da zapo~neme so 
presmetkite, }e gi presmetame (procenime) generiranite mo}nosti Qci (i = 1, 6) {to se 
injektiraat vo poedinite jazli od mre`ata poradi prisustvoto na kapacitivnosta na 
vodovite. Potoa, injektiranite mo}nosti Qci }e gi "vneseme" vo potro{uva~ite i na toj 
na~in }e dobieme mre`a bez popre~ni granki i novi, fiktivni potro{uva~i, so namaleni 
reaktivni mo}nosti. 

2 6 2
1 1 1 2( ) / 2 2,75 10 110 (8,2 26,1) / 2 0,57 Mvar;c n AQ b U l l −

− −= ⋅ ⋅ + = ⋅ ⋅ ⋅ + =    

11 1 (10 3,43) MVA,cPS S jQ j= − = +  
2 6 2

2 1 2 2 3( ) / 2 2 0,,75 1 71 Mv0 110 (26,1 16,8 r ;) / 2 ac nQ b U l l −
− −= ⋅ ⋅ + = ⋅ ⋅ ⋅ + =    

22 2 (20 6,29) MVA,cPS S jQ j= − = +  

2 6 22 3 3 4
3

16,8 34,52,75 10 110 0,85 Mvar;
2 2c n

l lQ b U −− −+ +
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  

33 3 (60 29,14) MVAcPS S jQ j= − = + , 
2 6 2

4 3 4 / 2 2,75 10 110 34,5/ 2 0,57 Mvar;c nQ b U l −
−= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =    

44 4 4 (30 9,43) MVA,cP GS S S jQ j= − − = +  

"

2
2 6 25 6

5 220 2
220 65,52,62 10 110 3,8 Mvar;

2 2115c n
lQ b U −−= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =   
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55 5 3,80 MVA,cPS S jQ j= − =−  

"

2
2 6 25 6

6 220 2
220 65,52,62 10 110 3,8 Mvar;

2 2115c n
lQ b U −−= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  

66 6 3,80 MVAcPS S jQ j= − =− , 

1 2 3 4 5 6 10,46 Mvarc c c c c c cQ Q Q Q Q Q QΣ = + + + + + =  . 

Pribli`nite vrednosti na mo}nostite  S A−1  i  SA−6  niz grankite "A - 1" i "A - 6" }e gi 
dobieme so pomo{ na izrazite (5.10): 

* * * *

*

1 2 3 41 2 3 4
1

B B B B
A

A B

S Z S Z S Z S Z
S

Z
− − − −

−
−

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
=    

* * * *

*

1 2 3 41 2 3 4
6

A A A A
A

A B

S Z S Z S Z S Z
S

Z
− − − −

−
−

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
=  , 

kade {to e: 

ZV1 =(1,01 + j3,28) Ω;  ZV2 =(3,21 + j10,44) Ω; 
ZV3 =(2,07 + j6,72) Ω;  ZV4 = (4,24 + j13,80) Ω; 
ZT1 = j9,61 Ω;   ZT2 = j4,53 Ω . 
ZA-B = ZVA-1  + ZV1-2 + ZV2-3 + ZV3-4 + ZT1 + ZV5-6 + ZT2 . 
ZA-B = (11,96 + j55,90) Ω , 
Z1-B = ZV1-2 + ZV2-3 + ZV3-4 + ZT1 + ZV5-6 + ZT2  
Z1-B = (10,95 + j52,62) Ω , 
Z2-B = ZV2-3 + ZV3-4 + ZT1 + ZV5-6 + ZT2 = (7,74 + j42,18) Ω , 
Z3-B = ZV3-4 + ZT1 + ZV5-6 + ZT2 = (5,67 + j35,46) Ω , 
Z4-B = ZT1 + ZV5-6 + ZT2 = (1,43 + j21,66) Ω , 
Z5-B =ZV5-6 + ZT2 = (1,43 + j17,13) Ω , 
Z6-B = ZT2 = (0,00 + j9,61) Ω . 
Impedanciite Zi-A potrebni za presmetuvawe na mo}nosta  SA-6 }e gi dobieme so pomo{ 

na  slednata relacija: 
Zi-A + Zi-B = ZA-B  ;   i = 1, 6 , 

od kade {to sledi: 
Zi-A = ZA-B - Zi-B  ;   i = 1, 6 . 

Na toj na~in, kako rezultat od presmetkite se dobiva sledniot rezultat: 
SA-1 = (74,65 + j23,91) MVA  i   SA-6 = (45,35 + j17,38) MVA . 
Mo}nostite niz ostanatite granki od mre`ata }e gi dobieme so primena na I Kirhofov 

zakon za sekoj od jazlite 1, 2, 3, 4 i 5: 

S1−2 = SA−1 − S1 = (74,65 + j23,91) − (10,0 + j3,43)  
S1−2 = (64,65 + j20,48) MVA , 
S2−3 = S1−2 − S2 = (64,65 + j20,48) − (20,0 + j6,29)  
S2−3 = (44,65 + j14,19) MVA , 
S4−3 = S3 − S2-3 = (60,0 + j29,14) − (44,65 + j14,19) 
S4−3  = (15,35 + j14,95) MVA , 
S5−4 = S4-3 + S4 = (15,35 + j14,95) + (30,0 + j9,43) 
S5−4  = (45,35 + j24,38) MVA , 
S6−5 = S5-4 + S5 = (45,35 + j24,38) + (0 − j3,80) 
S6−5  = (45,35 + j20,58) MVA . 
Primenata na I Kirhofov zakon za jazelot br. 6 }e ni poslu`i kako proverka za 

to~nosta na presmetkite: 
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SA−6 = S6−5 + S6 = (45,35 + j20,58) + (0 − j3,80) = (45,35 + j16,78) MVA , 
a toa e ist rezultat so rezultatot za mo}nosta  SA−6 , dobien prethodno. 

Od dobienata raspredelba na mo}nostite (koja pretstavuva prva aproksimacija) se 
gleda deka to~ka na razdel vo mre`ata }e bide jazelot "3" (Jugohrom). Sega sleduva vtorata 
faza na presmetkite vo koja najnapred }e se presmetaat (pribli`no) vrednostite na 
naponite vo poedinite jazli, a potoa }e se izvr{i uto~nuvawe na tekovite na mo}nostite. 

Za naponot vo to~kata 1 (Gostivar) }e dobieme (pribli`no): 

U1 ≅ UA − (PA−1 
.

 R1 + QA-1 
.

 X1 ) / UA  
U1 = 115 − (74,65 

.
 1,01 + 23,91 

.
 3,28) / 115 = 113,66 kV.  

Ponatamu imame: 

U2  ≅ U1 − (P1-2 
.

 R2 + Q1−2 
.

 X2 ) / U1 
U2 = 113,66 − (64,65 

.
 3,21 + 20,48 

.
 10,44) / 113,66  =109,96 kV; 

U3 ≅ U2 − (P2-3
.R3 + Q2-3 

.
 X3 ) / U2  

U3 = 109,96 − (44,65.2,07 + 14,19 
.

 6,72) / 109,96 =108,25 kV; 
U4 ≅ U3 + (P4-3

.R4 + Q4-3 
.

 X4 ) / U3 =  
U4 = 108,25 + (15,35.4,24 + 14,95 

.
 13,80) / 108,25 = 110,76 kV; 

U5 ≅ U4 + (P5-4
.R5 + Q5-4 

.
 X5 ) / U4 =  

U5 = 110,76 + (45,35.0 + 24,38.4,53) / 110,76 =111,75 kV, 
U5sv = kT2 

.
 U5 

 = 213,79 kV ; 
U6 ≅ U5 + (P6-5

.R6 + Q6-5
.X6 ) / U5 

U6 = 111,75 + (45,35.1,43+ 20,58.7,52) / 111,75 = 113,72 kV; 
U6sv =  kT1 

.
 U6 = 217,55 kV. 

Sega prstenot }e go otvorime vo to~kata na razdel "3", (Gostivar). 
Potoa, trgnuvaj}i od to~kata "3", so "poznatiot" napon U3 = 108,25 kV i so poznatata 

mo}nost S"2−3 = (44,65 + j14,19) MVA na krajot od vodot V2−3, so pomo{ na izrazite (4.18) i 
(4.19) }e gi presmetame zagubite na aktivna i reaktivna mo}nost vo vodot V2-3, i }e ja dobieme 
mo}nosta na po~etokot od vodot S'2-3: 

" "2 2 2 2
2 3 2 3

2 3 2 32
3

( ) ( ) 44,65 14,19 2,07 0,39MW,
108,25

P Q
P R

U
− −

− −
+ +

Δ = ⋅ = ⋅ =  

" "2 2
22 3 2 3

2 3 2 3 2 3 32
3

2 2
6 2

( ) ( )
2

44,65 14,19 2,756,72 16,8 10 108,25 15,17Mvar .
108,25 2

P Q bQ X l U
U

− −
− − −

−

+
Δ = ⋅ − ⋅ ⋅ =

+
= ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ =

 

' "
2 3 2 32 3 2 3 (45,04 15,17) MVA.S S P j Q j− −− −= + Δ + Δ = +  

Sega, primenuvaj}i go I Kirhofov zakon za jazelot "2", }e ja opredelime mo}nosta S"
1-2 

na krajot od vodot V 2-3: 
"
1 2 2 3 2 (45,04 15,17) (20 7) (65,04 22,17)MVAS S S j j j− −= + = + + + = +  . 

Za da ja presmetame mo}nosta S'1-2 na po~etokot od vodot V1-2 , }e bide potrebno 
najnapred da ja presmetame mo}nosta S1-2 niz rednata granka na ovoj vod: 

2
1 2 21 2 1 2 (65,04 22,17) 0,43 (65,04 21,74)MVA.

2
bS S j l U j j j−− −′′= − ⋅ ⋅ = + − = +  

Zagubite na mo}nost ΔS1-2 vo vodot V1-2 }e bidat: 
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2 2
2 21 2 1 2 1 2

2 2 1 21 2 2
2

( ) ( ) ,
2

P Q lS R jX j b U U
U

− − −
−

+
Δ = ⋅ + − ⋅ ⋅ ⋅ +  

2 2
6 2 2

1 2 2
65,04 21,74 26,1(3,21 10,44) 2,75 10 (109,96 113,66 ) (1,25 3,17)MVA.

2109,96
S j j j−

−
+

Δ = ⋅ + − ⋅ ⋅ ⋅ + = +  

I kone~no, mo}nosta  S '1-2  na po~etokot od vodot V1-2 }e iznesuva: 

1 2 1 2 1 2 (65,04 22,17) (1,25 3,17)S S S j j− − −′ ′′= + Δ = + + +  

1 2 (66,29 25,34) MVAS j−′ = + . 

Ponatamu sledi postapkata za presmetuvawe na mo}nosta niz vodot VA−1, a potoa i 
mo}nosta niz preostanatite vodovi od mre`ata. Taa e identi~na kako vo razgleduvaniot 
slu~aj so vodot V1−2 . 

Kone~niot rezultat od presmetkite na tekovite na uto~netite mo}nosti vo site granki 
od mre`ata e prika`an vo tabelata 4.13.3. Vo istata tabela se prika`ani i egzaktnite 
vrednosti na mo}nostite i naponite od razgleduvaniot sistem, dobieni so pomo{ na 
kompjuter, so edna iterativna postapka koja dava to~ni rezultati.  

Tabela 4.13.3. Rezultati od presmetkite na naponite i tekovite  
na mo}nosti (zaokru`eni na edna decmala)  pribli`ni i to~ni 

 P r i b l i ` n i  r e z u l t a t i T o ~ n i  r e z u l t a t i  

red. 
br. 

Mo}nost 
(MVA) Po~etok K r a j  U (kV) Po~etok K r a j  U (kV) 

1 SA−1 76,8+j30,7 76,3+j29,3 113,7 78,1+j31,9 77,6+j30,3 114,1 
2 S1−2 66,3+j25,3 65,0+j22,2 110,0 67,7+j26,3 66,3+j22,9 109,1 
3 S2−3 45,0+j15,2 44,7+j14,2 108,3 46,3+j15,9 45,8+j15,1 107,3 
4 S4−3 15,5+j15,8 15,4+j15,8 110,8 14,3+j14,3 14,2+j14,9 109,7 
5 S5−4 45,5+j26,8 45,5+j25,8 111,8 44,3+j25,3 44,3+j24,3 110,8 
6 S6−5 45,8+j20,4 45,5+j26,8 113,7 44,6+j19,7 44,3+j25,3 113,1 
7 SA−6 45,8+j22,3 45,8+j20,4 / 44,6+j21,7 44,6+j19,7 / 
A SA 122,6+j53,0 / 115,0 122,7+j53,6 / 115,0 

 

Od tabelata se gleda deka sovpa|awata na vrednostite za mo}nostite i naponite se 
sosema zadovolitelni, od kade {to mo`e da proizleze zaklu~okot deka pribli`nata 
postapka za re{avawe na prstenestite mre`i, izlo`ena vo glavata 5 vo realnite mre`i dava 
rezultati so sosema zadovolitelna to~nost. 

□      □      □ 

Primer 4.14. Se posmatra mre`ata od primerot 4.13, vo istiot re`im na rabota. Da se 
opredeli raspredelbata na mo}nosti i naponskite priliki vo sistemot dokolku na transfor-
matorot T1 mu se promeni prenosniot odnos, taka {to toj }e raboti so prenosen odnos kT1 
= 231/115 kV/kV, dodeka prenosniot odnos na transformatorot T2 ostanuva i ponatamu 
neizmenet kT2 = kT2n = 220/115 kV/kV. 

Re{enie: 

Poradi toa {to obata transformatora nemaat isti prenosni odnosti, vo konturata 
A−1−2−3−4−5−6-B ≡ A }e se pojavi struja na uramnote`uvawe Iur, odnosno mo}nost na uramnote-
`uvawe Sur = √3.UA

.I*ur . Poradi nea }e dojde do promena na tekovite na mo}nosti, a se razbira 
i na naponskite priliki vo mre`ata. Vrednosta na strujata na uramnote`uvawe vo konturata 
Iur so nasoka kako {to e pogore ozna~eno (sl. 5.8 b), soglasno (5.13) od [1], }e iznesuva: 
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2

1
1 ,

3 3
f A T

ur
TA B A B A B

E U kEI
Z kZ Z− − −

Δ ⎛ ⎞Δ
= = = ⋅ −⎜ ⎟

⋅ ⋅ ⎝ ⎠
 

dodeka za mo}nost na uramnote`uvawe  Sur }e dobieme: 

*

*

2 2
2

1

115 220 /1153 ( 1) ( 1)
(11,96 55,89) 231/115

A T
urur A

TA B

U kS U I
k jZ −

= ⋅ ⋅ = ⋅ − = ⋅ −
−

, 

( 2,42 11,31)MVAurS j= − − . 

Spored toa, pribli`nite (neuto~neti) mo}nosti niz grankite od mre`ata }e gi dobi-
eme ako na vrednostite na mo}nostite niz mre`ata, dobieni so pomo{ na izrazite (5.10) im ja 
dodademe (superponirame) mo}nosta na uramnote`uvawe Sur . Na toj na~in }e dobieme: 

* * * *

*

1 2 3 41 2 3 4
1

B B B B
A ur

A B

S Z S Z S Z S Z
S S

Z
− − − −

−
−

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
= +  , 

1 (72,23 12,60) MVAAS j− = + , 

* * * *

*

1 2 3 41 2 3 4
6

A A A A
A ur

A B

S Z S Z S Z S Z
S S

Z
− − − −

−
−

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
= − ; 

6 (47,77 28,09) MVAAS j− = +  

Mo}nostite niz ostanatite granki od mre`ata }e gi dobieme so primena na I Kirhofov 
zakon, na ist na~in kako {to toa be{e napraveno vo prethodniot primer. Postapuvaj}i na toj 
na~in dobivame: 

S1-2 = SA-1 − S1 = (72,23 + j12,60) − (10,0 + j3,43); S1-2 = (62,23 + j9,17) MVA , 
S2-3 = S1-2 − S2 = (62,23 + j9,17) − (20,0 + j6,29); S2-3 = (42,23 + j2,88) MVA , 
S4-3 = S3 − S2-3 = (60,0 + j29,14) − (42,23 + j2,88);  S4-3 = (17,77 + j26,27) MVA , 
S5-4 = S4-3 + S4 = (17,77 + j26,27) + (30,0 + j9,43);  S5-4 = (47,77 + j35,69) MVA , 
S6-5 = S5-4 + S5 = (47,77 + j35,69) + (0 − j3,80);   S6-5 = (47,77 + j31,89) MVA . 

Od dobienite rezulatati se gleda deka jazelot "3" (Jugohrom) povtorno }e bide to~ka na 
razdel. Po opredeluvaweto na to~kata na razdel sledi procedurata za presmetuvawe na 
naponite i uto~netite vrednosti na tekovite na mo}nosti niz mre`ata, na napolno ist na~in 
kako vo prethodniot primer. Kako rezultat na ovie presmetki se dobiva rezultat, prika`an 
vo tabelata 4.14.1 Vo istata tabela se dadeni i to~nite vrednosti na mo}nostite niz grankite 
i naponite vo jazlite, dobieni so iterativna postapka. 

Tabela 4.13.4. Naponite i tekovi na mo}nosti (zaokru`eni na edna decmala) 
 − pribli`ni i to~ni  (kT1 = 231/115 kV/kV ; kT2 = 220/115 kV/kV) 

 P r i b l i ` n i  r e z u l t a t i T o ~ n i  r e z u l t a t i  

red. 
br. 

Mo}nost
(MVA) 

Po~etok K r a j  U (kV) Po~etok K r a j  U (kV) 

1 SA−1 74,0+j18,2 73,6+j17,0 114,0 74,2+j19,5 73,7+j18,2 113,8 
2 S1−2 63,6+j13,0 62,5+j10,6 111,4 63,7+j14,2 62,7+j11,7 110,8 
3 S2−3 42,5+j3,6 42,2+j2,9 110,5 42,7+j4,7 42,4+j4,2 109,7 
4 S4−3 18,1+j27,7 17,8+j27,1 114,4 18,0+j25,7 17,6+j25,8 113,6 
5 S5−4 48,1+j39,0 48,1+j37,3 115,8 48,0+j37,0 48,0+j35,7 115,1 
6 S6−5 48,5+j32,2 48,1+j39,0 118,5 48,4+j31,3 48,0+j35,7 118,2 
7 SA−6 48,5+j34,7 48,5+j32,3 / 48,4+j33,8 48,4+j31,3 / 
A SA 122,5+j52,3 / 115,0 122,6+j53,3 / 115,0 

□      □      □ 
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Primer 4.15. Se posmatra mre`ata od primerot 4.13. So pomo{ na metodot na razdvojuvawe na 
mo}nosti da se opredeli raspredelbata na mo}nosti i naponskite priliki vo sistemot. 
Obata transformatora  rabotat so nominalen prenosen odnos  kT1 = kT2 = kTn = 220/115 kV/kV. 

Re{enie: 

Spored ovoj metod, vo homogenite ili pribli`no homogenite mre`i, tekovite na 
aktivnite i rektivnite mo}nosti mo`at da se re{avaat oddelno. Pritoa, tekovite na 
aktivni mo}nosti vo konturata }e gi dobieme so re{avawe na mre`ata sostavena od 
reaktanciite na elementite, vo koja postojat samo aktivnite optovaruvawa. Sli~no, 
tekovite na reaktivnite mo}nosti vo mre`ata }e gi dobieme na toj na~in {to }e ja re{avame 
mre`ata sostavena samo od aktivnite otpornosti, koga vo nea postojat samo reaktivnite 
optovaruvawa na potro{uva~ite. Zna~i, re{avaweto na ovaa zada~a }e se sostoi vo oddelno 
re{avawe na {emite prika`ani na slikite 4.15.1 i 4.15.2. 

6

A 1 2 3 4

5

PA-1 PA-1 -10 PA-1 -90

120 MW

PA-1-120

PA-1 -30

PA-1-120

PA-1-120

20 MW 90 MW 120 MW10 MW
10,44 Ω 13,80 Ω3,28Ω

7,52Ω

6,72 Ω

9,61 Ω 4,53 Ω

 
Slika 4.15.1. [ema za presmetka na raspredelbata na aktivnite mo}nosti 

6

A 1 2 3 4

5

3,21 Ω 4,24 Ω1,01 Ω

1,43Ω

2,07 Ω

0 Ω

Mvar40,69 3,43 Mvar 6,29 Mvar 29,14 Mvar 59,43 Mvar

A-1Q -48,29

3,8 Mvar 3,8 Mvar

-40,69A-1Q

-38,86A-1Q

-44,29A-1Q

-9,72A-1Q-3,43A-1Q

0 Ω

A-1Q

 
Slika 4.15.2. [ema za presmetka na raspredelbata na reaktivnite mo}nosti 

Vo {emata na slika 4.15.1 za nepoznata veli~ina (mo}nost) }e ja proglasime mo}nosta 
PA−1 niz grankata "A−1". Mo}nostite niz ostanatite granki od mre`ata mo`eme da gi 
izrazime preku nepoznatata mo}nost PA−1, primenuvaj}i go I Kirhofov zakon za sekoj jazel 
oddelno. Potoa, vrz osnova na relacijata (5.27 a) (Σ Pi

 . Xi = 0) , koja e direktna posledica od 
primenata na II Kirhofov zakon za konturata, }e ja dobieme slednata (pribli`na) ravenka: 

1 1 1 1 2 1 1 2 3 1 2 3 1 4

1 2 3 4 1 5 6 7

( ) ( ) ( )

( ) ( ) 0,
A A A A

A

P X P P X P P P X P P P P X

P P P P P X X X
− − − −

−

⋅ + − ⋅ + − − ⋅ + + + − ⋅ +

+ + + + − ⋅ + + =
 

vo koja edinstvena nepoznata e mo}nosta PA-1 . So nejzinoto re{avawe dobivame: 

1 1 1

1 1 1

3,28 ( 10) 10,44 ( 30) 6,72
( 90) 13,8 ( 120) 21,66 0 74,91MW .
A A A

A A A

P P P
P P P
− − −

− − −

⋅ + − ⋅ + − ⋅ +
+ − ⋅ + − ⋅ = ⇒ =

 

Na sosema identi~en na~in postapuvame i pri re{avaweto na mre`ata sostavena od 
aktivnite otpornosti niz koja te~at reaktivnite mo}nosti (II {ema). Kako rezultat od 
presmetkite dobivame: 
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1 1 1 1 1

=1 1 -1

1,01 ( 3,43) 3,21 ( 9,72) 2,07 ( 38,86) 4,24 ( 48,29) 0
( 44,49) 1,43 ( 40,69) 0 0. 21,7 Mvar.
A A A A A

A A A

Q Q Q Q Q
Q Q Q
− − − − −

− −

⋅ + − ⋅ + − ⋅ + − ⋅ + − ⋅ +
+ − ⋅ + − ⋅ = ⇒

 

Kone~nata "integralna" raspredelba na mo}nosti vo mre`ata e prika`ana na slikata 
4.15.3. 

A 1 2 3

220/115 kV/kV220/115 kV/kV

Skopje 1 220

5

Skopje 1 110

4

90+j50Vrutok 110

Vrutok 220

HEC Vrutok

Gostivar Tetovo Jugohrom

~

10+j4 20+j7 60+j30 120+j60

6

150 MVA 3x150 MVA

21,7 Mvar

74,91 MW

45,09 MW

18,99 Mvar

45,09 MW

45,09 MW

64,91 MW 44,91 MW 15,09 MW

18,27 Mvar 11,98 Mvar 17,16 Mvar

26,59 Mvar

22,79 Mvar

 
Slika 4.15.3. Raspredelba na mo}nostite po prvata faza na presmetkite 

Taka dobienata raspredelba na mo}nosti e pribli`na, bidej}i, pokraj drugoto, vo sebe 
ne gi uva`uva zagubite na napon i zagubite na mo}nost. Taa pretstavuva samo prva 
aproksimacija i }e ni poslu`i za opredeluvawe (procenka) na naponskite priliki i to~kata 
na razdel na mo}nostite vo mre`ata. 

Ponatamo{niot tek na presmetkite ("se~ewe" i otvorawe na prstenot, podelba na 
mre`ata, presmetka na pribli`nite vrednosti na naponite vo jazlite, presmetka na zagubite 
na mo}nost i uto~nuvawe na tekovite na mo}nosti niz grankite od mre`ata) pretstavuvaat 
vtora faza od presmetkite i tie se izveduvaat na napolno ist na~in kako {to toa be{e 
napraveno vo primerot 4.13. Rezultatite od presmetkite {to se vr{at vo ovaa faza, zaedno so 
to~nite rezultati se prika`ani vo tabelata 4.15.1. 

Tabela 4.15.1. Rezultati od presmetkite na naponite i tekovite na mo}nosti dobieni  
so metodot na razdvojuvawe (zaokru`eni na edna decmala) − pribli`ni i to~ni 

 P r i b l i ` n i  r e z u l t a t i T o ~ n i  r e z u l t a t i  

r.br. Mo}nost Po~etok K r a j  U (kV) Po~etok K r a j  U (kV) 

1 SA−1 77,0+j28,4 76,5+j27,0 113,7 78,1+j31,9 77,6+j30,3 114,1 
2 S1−2 66,5+j23,0 65,3+j19,9 110,2 67,7+j26,3 66,3+j22,9 109,1 
3 S2−3 45,3+j12,9 44,9+j12,0 108,6 46,3+j15,9 45,8+j15,1 107,3 
4 S4−3 15,3+j17,5 15,1+j18,0 111,4 14,3+j14,3 14,2+j14,9 109,7 
5 S5−4 45,3+j28,5 45,3+j27,5 112,5 44,3+j25,3 44,3+j24,3 110,8 
6 S6−5 45,6+j22,1 45,3+j28,5 113,4 44,6+j19,7 44,3+j25,3 113,1 
7 SA−6 45,6+j24,0 45,6+j22,1 / 44,6+j21,7 44,6+j19,7 / 
A SA 122,6+j52,4 / 115,0 122,7+j53,6 / 115,0 

 
□      □      □ 
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6. ZAGUBI NA MO]NOST I ENERGIJA VO ELEKTRI^NITE MRE@I 

Op{to 

Zatvorena e onaa mre`a koja {to sodr`i barem edna zatvorena kontura. Vo takvite 
mre`i pove}eto potro{uva~i mo`at da se napojuvaat so elektri~na energija od najmalku dve 
strani. Zatvorenite mre`i koi se sostojat od pove}e konturi se vikaat slo`eno-zatvoreni  
 

6.3. METOD NA EKVIVALENTNA OTPORNOST 
 
Koga vo edna mre`a ili, pak, vo del od nekoja mre`a ne e neophodno da ja poznavame 

detalnata sostojba so koja se opi{ani naponskite i strujnite priliki tuku ni e dovolno da gi 
znaeme samo zagubite na mo}nost odnosno energija vo nea, toga{ zaradi zgolemuvawe na brzi-
nata na presmetuvawe i namaluvawe na obemot na rabotata e zgodno toj del od mre`ata da se 
zameni so nekakov negov ekvivalent koj }e ima ednostavna i kompaktna forma. Se razbira 
deka vo toj slu~aj, za da bide ekvivalentiraweto uspe{no, }e bide neophodno zagubite na 
mo}nost ΔSek vo ekvivalentnata mre`a da bidat isti so vistinskite zagubi ΔS vo realnata 
mre`a, t.e.: 

( ).ek ek ekS S P j QΔ = Δ = Δ + Δ  

So metodot na ekvivalentna otpornost (impedancija) e mo`no cela edna mre`a, ili pak 
del od edna postojna mre`a, zaedno so nejzinite potro{uva~i, da se ekvivalentira (zameni) 
so druga, mnogu poednostavna mre`a. Pritoa, kako {to be{e naglaseno, ekvivalentot treba 
da bide takov {to }e ovozmo`i zagubite na mo}nost ΔSek vo ekvivalentnata mre`a da bidat 
isti so vistinskite zagubi ΔS vo realnata mre`a, t.e. .ekS SΔ = Δ   

Mo`e da se poka`e deka edna SN mre`a sostavena samo od vodovi mo`e da se ekviva-
lentira samo so edna edinstvena impedancija, kako {to e toa prika`ano na slikata 6.3.1a. 
Koga mre`ata sodr`i i transformatori toga{ pokraj impedancijata Zek ekvivalentot na 
mre`ata }e sodr`i i eden fiktiven potro{uva~ so koj{to se opfa}aat i zagubite na 
mo}nost vo transformatorite koi{to ne zavisat od optovaruvaweto (zagubi vo `elezo), kako 
na slikata 6.3.1b. 

 
 

Slika 6.3.1 Ekvivalentni modeli na distributivnata mre`a:  
a) mre`a sostavena samo od vodovi;  b) mre`a {to sodr`i i transformatori 

Metodot na ekvivalentirawe na mre`ata ~esto se koristi za presmetuvawe na zagubite 
na mo}nost i energija vo razrgranetite SN distributivni mre`i kaj koi e mo`no delovi od 
distributivnata mre`a (npr. celi izvodi) da se prika`at kompaktirano bez toa da se odrazi 
vrz to~nosta na presmetkite vo ostanatiot del od mre`ata. 

]e posmatrame edna distributivna mre`a sostavena od ng elementi (granki). So 
Z(i)=R(i)+jX(i); (i = 1, ng) }e gi ozna~ime impedanciite na rednite granki od oddelnite 
elementi vo distributivnata mre`a. Dokolku vo mre`ata postojat i transformatori, toga{ 
so SnT(k), ΔPCun(k), ΔPFe(k) i ΔQFe(k) }e gi ozna~ime nominalnite parametri na k−tiot 
transformator. 

Ponatamu so IΣ(i) ); (i = 1, ng) }e ja ozna~ime strujata niz i−tata granka od mre`ata. Vo toj 
slu~aj ako so IA ja ozna~ime strujata vo napojnata to~ka A, toga{ }e bide: 
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IA = IΣ(1) , 
kade {to so IΣ(1)  e ozna~ena strujata vo glavnata (napojna) delnica. 

Ako niz i−tiot element od mre`ata so impedancija Z(i) = R(i)+jX(i) te~e struja IΣ(i), toga{ 
zagubata na mo}nost ΔS(i) vo vodot }e bide: 

2 2 2( ) 3 ( ) ( ) 3 ( ) .i AS i Z i I i Z i k IΣΔ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  

Vo poslednata relacija so ik  e ozna~en odnosot na strujata niz i−tata delnica i strujata 
niz glavnata (napojna) delnica, t.e. 

( ) .i
A

I ik
I
Σ=  (6.3.1) 

Bidej}i naponite vo mre`ata malku se razlikuvaat od nomionalniot napon i se bliski 
me|usebe po golemina, odnosot na struite (6.3.1) mo`e, pribli`no, da se napi{e i na 
sledniot na~in: 

* 2
2

* 2
3( ) ( ) ( ) ( ); .
3

n
i i

A A A An

UI i I i S i S ik k
I I S SU
Σ Σ Σ Σ⋅

= = ⋅ ≈ ⇒ ≈
⋅

 (6.3.2) 

Vo poslednata relacija so SA e ozna~ena sumarnata mo}nost na mre`ata t.e. mo}nosta vo 
napojnata delnica dodeka so SΣ(i) e ozna~ena mo}nosta {to te~e niz i−tata delnica od 
mre`ata. Koga e mre`ata so radijalna struktura, bez konturi, toga{ mo}nosta SΣ(i) e 
pribli`no ednakva na sumata na mo}nostite na site potro{uva~i {to se napojuvaat preku 
posmatranata, i−ta, delnica. Od tuka proizleguva deka koeficientot ki = SΣ(i)/SA mo`e da se 
nare~e i "koeficient na u~estvo" na potro{uva ~ite se napojuvaat preku posmatranata, i−ta, 
delnica vo vkupnata mo}nost na mre`ata SA {to te~e niz glavnata delnica. 

Vkupnite zagubi vo mre`ata ΔS mo`eme gi podelime na zagubi koi{to zavisat od tova-
rot (varijabilni zagubi) ΔSvar i na zagubi koi{to ne zavisat od tovarot (konstantni zagubi) 
ΔSconst. . Varijabilnite zagubi se ostvaruvaat vo vodovite ΔSV i vo rednite granki od energets-
kite transformatori (t.n. zagubi vo bakar ΔSCu). Zagubite vo mre`ata koi{to ne zavisat od 
optovaruvaweto se vsu{nost sumarnite zagubi vo `elezoto na energetskite transformatori, 
t.e. ΔSconst. = Σ ΔSFe . Na toj na~in za zagubite vo mre`ata ΔS mo`eme da pi{uvame: 

var const. var .FeS S S S SΔ = Δ + Δ = Δ + Σ Δ  

Varijabilnite zagubi ΔSvar }e se dobijat so sumirawe na zagubite na mo}nost vo site 
redni granki od mre`ata, t.e. 

2
2 2 2 2

var 2
1 1 1 1

( )( ) 3 ( ) ( ) 3 3 ( ) 3 ( ).
g g g gn n n n

A A i
i i i iA

I iS S i Z i I i I Z i I k Z i
I
Σ

Σ
= = = =

Δ = Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅∑ ∑ ∑ ∑  

Ako ja vovedeme oznakata: 

2

1
( )

gn

ek i
i

Z k Z i
=

= ⋅∑ , (6.3.3) 

toga{ za varijabilnite zagubi mo`eme da pi{uvame: 
2

var 3 .ek AS Z IΔ = ⋅ ⋅  

Znaej}i ja ekvivalentnata impedancija na mre`ata Zek, vkupnite zagubi vo mre`ata 
mo`eme da gi presmetame na ednostaven na~in: 

2
var const. 3 .ek A FeS S S Z I SΔ = Δ + Δ = ⋅ ⋅ + Σ Δ  

Zna~i ekvivalentnata impedancija na mre`ata Zek se dobiva na ednostaven na~in so 
pomo{ na relacijata (6.3.3). Pritoa najgolema te{kotija vo nejzinoto opredeluvawe e 
presmetuvaweto na koeficientite na u~estvo ki. No kaj radijalnite mre`i, kakvi {to se 
naj~esto SN i NN distributivni mre`i, ovie koeficienti se opredeluvaat sosema edno-
stavno so prosto sumirawe na mo}nostite {to se napojuvaat preku poedinite delnici od 
mre`ata. 
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Od izrazot (6.3.3) se zaklu~uva deka ekvivalentnata impedancija na mre`ata Zek ne 
zavisi samo od parametrite na mre`ata tuku zavisi i od prostornata i vremenska raspre-
delba na tovarot vo nea. Bidej}i, vo op{t slu~aj, raspredelbata na tovarot vo edna mre`a ne 
e konstantna tuku, zavisno od re`imot na rabota, vo razni momenti na posmatrawe na 
mre`ata taa e razli~na, proizleguva deka i ekvivalentnata impedancija na mre`ata Zek e vo 
razli~ni momenti na posmatrawe razli~na. Samo vo specijalni slu~ai (koi za sre}a se dosta 
~esti vo praktikata) taa raspredelba e konstantna ili pribli`no konstantna. 

Nas naj~esto nè interesiraat zagubite na mo}nost vo mre`ata za re`imot na maksi-
malno optovaruvawe bidej}i  preku presmetanite zagubi vo toj re`im se procenuvaat i 
zagubite na energija vo mre`ata. Zatoa re`imot na maksimalnoto optovaruvawe obi~no se 
usvojuva kako karakteristi~en za koj{to se vr{at presmetki na koeficientite na u~estvo ki 
i na vrednosta na ekivalentnata impedancija na mre`ata Zek. 

Koga ne postojat podatoci vrz osnova na koi bi bila izvr{ena detalnata presmetka na 
sostojbata vo mre`ata za daden re`im na rabota, se pribegnuva kon poednostavuvawe na pres-
metkovnata procedura i se voveduvaat nekoi pretpostavki. Edna takva mnogu ~esto vovedu-
vana, i sosema logi~na, pretpostavka e usvojuvawe na konstantni koeficienti na u~estvo 
preku celiot den. Imeno ako se usvoi pretpostavkata deka u~estvoto na mo}nosta na sekoj 
potro{uva~ od mre`ata vo sumarnata mo}nost SA e proporcionalno na instaliranata 
mo}nost na transformatorot preku koj{to toj se napojuva toga{ }e dobieme: 

( )
( ) const.i

nT
j

i
A nT

S j
S ik
S S

ω∈Σ= = =
∑

∑
  (i = 1, ng). (6.3.4) 

Vo relacijata (6.3.4) so Σ SnT e ozna~ena sumarnata instalirana mo}nost na site 
transformatori vo mre`ata. Ponatamu so SnT(j) e ozna~ena nominalnata mo}nost na j−tiot 
transformator a so ωi  e ozna~eno mno`estvoto od potro{uva~i (transformatori) koi{to se 
napojuvaat preku i−tata delnica od mre`ata. 

Vo toj slu~aj, pod pretpostavka na konstantni koeficienti na u~estvo ki, za da se 
presmetaat zagubite na mo}nost/energija vo distributivnata mre`a dovolno }e bide da se 
poznavaaat samo parametrite na elementite od mre`ata i strujata (mo}nosta) vo napojnata 
delnica bidej}i ekvivalentna impedancija Zek = (Rek + jXek) nema da zavisi od re`imot na 
rabota na mre`ata i }e se presmetuva na ednostaven na~in, so pomo{ na relacijata (6.3.5): 

[ ]

2

2

1 1

( )
( ) ( ) ( )

g g
i

nTn n
j

ek i
i i nT

S j
Z k Z i R i jX i

S
ω∈

= =

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⋅ = + ⋅ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑
∑ ∑ ∑

. (6.3.5) 
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Zada~a 6.1. Podredeniot godi{en dijagram na optovaruvawe na eden potro{uva~ analiti~ki 
mo`e pribli`no da se opi{e na slednite dva na~ina: 

a) so krivata ( ) (1 0,6 )M
tP t P
T

= ⋅ − ⋅ ; b) so krivata 
0,76

( )
t
TMP t P e

− ⋅
= ⋅ ; T = 8760 h. 

Za dvata navedeni slu~aja da se opredelat slednite parametri: 
1) Vkupnata prezemena elektri~na energija vo tekot na godinata W ; 
2) Vremeto na maksimalna mo}nost  PM ; 
3)  Vremeto na zagubi τ ; 
4)  Srednogodi{nata mo}nost na potro{uva~ot  Psr i faktorot na tovarot  m = Psr 

/ PM ; 
5)  Faktorot na zagubi  θ = τ /T . 

Poznato e deka potro{uva~ot raboti preku celata godina so konstanten faktor na mo}nost 
cosϕ = 0,9. 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 8.76

P/P
M

a
b

x 1000 ht

a) P(t) = P   (1-0,6 t/T). .
M

b) P(t) = P   e.M
-0,76 t/T.

.

 

Slika 6.3.  Grafi~ki prikaz na podredenite godi{ni dijagrami na potro{uva~ot od primerot 6.1 

Re{enie 

1) Vkupnata prezemena energija W vo tekot na godinata (T = 1 g. = 8760 h) }e bide: 

0

( )
T

W P t dt= ⋅∫ . 

Spored toa, vo dvata posmatrani slu~aja  }e imame: 

( )
0 0

( ) (1 0,6 ) ( 0,3 ) 0,7
T T

a M M M
tW P t dt P dt P T T P T
T

= ⋅ = ⋅ − ⋅ ⋅ = ⋅ − ⋅ = ⋅ ⋅∫ ∫ ; 

0,76 / 0,76
( )

0 0

( ) (1 ) 0,7
0,76

T T
Mt T

b M M
P TW P t dt P e dt e P T⋅ −⋅

= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ − ≈ ⋅ ⋅∫ ∫ . 

2) Vremeto na maksimalna mo}nost TM se dobiva, soglasno izrazot (6.11), od odnosot na 
prezemenata energija W i vrvnata mo}nost PM. I vo dvata razgleduvani slu~aja toa }e bide 
ednakvo i }e iznesuva: 

0,7 0,7 0,7 8760 6132 h.M
M

M M

P TWT T
P P

⋅ ⋅
= = = ⋅ = ⋅ =  

3) Vremeto na zagubi  τ  se definira so pomo{ na izrazot (6.16): 
22

2
0 0

( ) ( ) / cos
/ cos

T T

M M M

S t P tdt dt
S P

ϕτ
ϕ

⎡ ⎤
= ⋅ = ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫ ∫  
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Vo prviot slu~aj "a" imame: 

 ( ) 1 0,6 ; cos cos const.M M
tP t P
T

ϕ ϕ⎛ ⎞= ⋅ − ⋅ = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

od kade {to se dobiva: 
2 2

2
0

(1 0,6 / ) 0,52 4555 h.
T

M
a

M

P t T dt T
P

τ ⋅ − ⋅
= ⋅ = ⋅ =∫  

Vo vtoriot slu~aj "b" imame: 

0,76
( )

t
TMP t P e

− ⋅
= ⋅ ;  

2 0,762 2( ) ; cos cos const.
t
TM MP t P e ϕ ϕ

− ⋅ ⋅
= ⋅ = =  

  Sleduva:  
2 1,52 /

1,52
2

0

(1 ) 0,514 4503 h.
1,52

T t T
M

b
M

P e Tdt e T
P

τ
− ⋅

−⋅
= ⋅ = ⋅ − = ⋅ =∫  

4) Srednata godi{na mo}nost srP }e ja dobieme od uslovot: 

,sr M MP T P T W⋅ = ⋅ =  

od kade {to i za dvata slu~aja }e dobieme identi~en rezultat: 

( ) ( ) 0,7 .sr a sr b M
WP P P
T

= = = ⋅  

Ottuka proizleguva deka faktorot na tovarot m }e bide povtorno ist za dvata slu~aja, t.e: 

0,7.sr

M

Pm
P

= =  

 5) Faktorot na zagubi θ  }e go dobieme kako odnos na vremiwata  τ i T. Spored toa, za 
slu~aite "a" i "b" }e dobieme: 

( )
( ) 0,52a
a T

τ
θ = = ;      ( )

( ) 0,514.b
b T

τ
θ = =  

⁭       ⁭       ⁭ 

Zada~a 6.2. Spored metodologijata za presmetuvawe na sostojbite vo distributivnite mre`i, 
usvoena vo [19], osnovnite tipovi potro{uva~i se podeleni vo 8 kategorii. Podatocite 
oblicite na dnevnite dijagrami na aktivnata mo}nost na ovie tipski potro{uva~i, izrazeni 
vo % od vrvnoto optovaruvawe, se dadeni vo tabelata 6.2.1. Ponatamu sekoj potro{uva~ vo 
distributivnata mre`a mo`e da se pretstavi kako nekakva kombinacija od pogolem broj 
elementarni potro{uva~i koi pripa|aat na edna ili ili na pove}e kategorii.  

Tabela 6.2.1. [abloni za tipskite kategorii potro{uva~i spored [19]. 
t, 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 

D, 25, 22, 20, 17, 18, 18, 19, 33, 39, 66, 74,100, 90, 78, 33, 36, 35, 42, 60, 80, 70, 42, 29, 29 

K, 20, 20, 22, 27, 22, 19, 23, 80, 80, 45, 90,100,100, 95, 89, 67, 34, 75,100, 83, 43, 15, 13, 11 

I, 67, 60, 55, 50, 53, 58, 67, 80, 93,100, 93, 82, 82, 92,100, 95, 90, 88, 84, 81, 80, 83, 85, 77 

S, 16, 16, 16, 16, 25, 23, 23, 34, 62, 88, 98,100, 70, 53, 57, 57, 50, 60, 56, 51, 34, 34, 23, 23 

Z,  0,  0,  0,  0,  0,  0,  0, 20, 55, 88,100, 90, 73, 60, 80, 83, 87, 91, 73, 57, 45,  0,  0,  0 

G,  0,  0,  0,  0,  0,  0,  0, 44, 88,100, 80, 73, 60, 80, 83, 87, 62, 40,  0,  0,  0,  0,  0,  0 

O,100, 50, 50, 50, 50, 50, 50,  0,  0,  0,  0,  0,  0,  0,  0,  0,  0,100,100,100,100,100,100,100 

 C,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100 

Legenda: t = vreme (h);  D = domakinstva;  K=komercija;  I = industrija;  S = selski domakinstva;  
 Z = zanaetsko-uslu`ni dejnosti;  G = grade`ni{tvo;  O-osvetlenie;  C = konstanten tovar 

Da se presmetaat osnovnite karakteristiki na sekoj od navedenite tipovi potro{u-
va~i: W, TM, τ, Psr, m i θ. (TM = 24 h = 1 den). 
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Re{enie 

Bidej}i dnevnite dijagrami na potro{uva~ite se dadeni vo normalizirana forma, 
izrazeni vo procenti od vrvnoto optovaruvawe, }e rabotime so edine~na vrvna mo}nost PM = 
1 kW. Vo toj slu~aj, so pomo{ na izrazite (6.1)÷(6.16), za sekoj od navedenite dnevni dijagrami 
}e gi dobieme slednite karakteristiki, prika`ani vo tabelata 6.2.2. Oblikot na dnevite 
dijargrami, izrazeni vo %, se prika`ani na slikite 2.1 . ..  . . 2.6. 

Tabela 6.2.2. K-ki na tipskite dnevni dijagrami na oddelnite kategorii potro{uva~i za PM = 1 kW 

Kategorija Kratenka W 
(kWh) 

Psr 
(kW) 

TM 
(h) 

τ  
(h) 

m=TM/2
4 θ=τ/24 

Doma}instva D 10.750 0.44792 10.750 6.315 0.44792 0.26314 
Komercija K 12.730 0.53042 12.730 9.378 0.53042 0.39075 
Industrija I 18.950 0.78958 18.950 15.482 0.78958 0.64506 
Selski doma}instva S 10.850 0.45208 10.850 6.447 0.45208 0.26862 
Zanaet~istvo Z 10.020 0.41750 10.020 7.794 0.41750 0.32475 
Grade`ni{tvo G 7.970 0.33208 7.970 6.131 0.33208 0.25546 
Osvetlenie O 11.000 0.45833 11.000 9.500 0.45833 0.39583 
Konstanten tovar C 24.000 1.00000 24.000 24.000 1.00000 1.00000 
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Zada~a 6.3. Niskonaponski kabel od tipot PP 00 4×150 0,6/1 kV; z = (0,124+j0,06) Ω/km) so dol-
`ina l=125 m napojuva na svojot kraj grupa potro{uva~i od kategorijata "doma}instvo". 
Prose~nata dnevna potro{uva~ka na elektri~na energija na grupata iznesuva Wd=1935 
kWh/dnevno. Faktorot na mo}nost e prakti~no preku celiot den konstanten i iznesuva cosϕ = 
0,95. Potrebno e: 

a) da se presmeta prose~noto vrvno optovaruvawe na kabelot PM ; 
b) da se nacrta dnevniot dijagram na aktivnoto optovaruvawe; 
v) da se presmetaat zagubite na aktivna mo}nost vo kabelot vo re`imot na maksimalnoto 

optovaruvawe ΔPM ; 

g) da se presmetaat dnevnite zagubi na aktivna energija vo kabelot ΔWd . 

Re{enie 

a) Presmetuvawe na vrvnoto optovaruavwe PM 

Vo zada~ata 6.2 bea presmetani faktor na tovar m i faktorot na zagubi θ na tipskiot 
potro{uva~ od kategorijata "doma}instvo":  m = 0,44792 i θ = 0,26314. 

Znaej}i go faktorot na tovar m i prezemenata dnevna energija Wd , }e go dobieme 
srednoto Psr i vrvnoto optovaruvawe na potro{uva~ot PM : 

1935 180 kW;
24 24 0,44792

d
M

WP
m

= = =
⋅ ⋅

 

0,44792 360 80,63 kW.sr MP m P= ⋅ = ⋅ =  

b) Dneven dijagram na aktivnoto optovaruvawe 

Dnevniot dijagram na aktivnoto optovaruvawe }e go dobieme na ednostaven na~in, so 
pomo{ na sledniot izraz: 

; 1,2, . . . . ,24.
100

i
i M

pP P i= ⋅ =  (6.3.2) 

Vo izrazot (3) so pi e ozna~ena vrednosta {to se ot~ituva od vtorata redica ("katego-
rija doma}instva D") na tabelala 6.2.1 od zada~a 6.2 koja{to soodvetstvuva na i−tiot 
vremenski interval. Na toj na~in se dobiva slednata slika za dnevniot dijagram na 
aktivnoto optovaruvawe na potro{uva~ot: 
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Slika 6.3.1. Dneven dijagram na aktivna mo}nost na potro{uva~ot 
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v) Presmetka na zagubite na aktivna mo}nost ΔPM  vo re`imot na maksimalno 
optovaruvawe 

Zagubite na aktivna mo}nost vo kabelot vo re`imot na maks. optovaruvawe }e bidat: 
2 2 2 2

2 2 2 2cos
M M M M

M
n n n M

P Q S PP r l r l r l
U U U ϕ
+

Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅
⋅

; 

2

2 2
180 0,125 0,124 3478 W 3,478 kW.

0,4 0,95MPΔ = ⋅ ⋅ = ≈
⋅

 

g) Presmetka na dnevnite zagubi na aktivna energija ΔWd  

Najnapred }e go presmetame "vremeto na zagubi" na potro{uva~ot τ preku t.n. "faktor 
na zagubi" θ: 

τ 0,26314 24 6,315 h/ .Tθ= ⋅ = ⋅ = dnevno  

Zagubite na energija vo kabelot vo tekot na eden den }e bidat: 

τ = 3,478 6,315 21,964 kWh/ .d MW PΔ = Δ ⋅ ⋅ = dnevno  

{to iznesuva (21,964/1935)·100 = 1,13% od ispora~anata na elektri~na energija. 

⁭       ⁭       ⁭ 

Zada~a 6.4. Niskonaponska (NN) transformatorska stanica(TS) napojuva tri izvoda. Na 
prviot izvod, preku kabel so parametri z1=(0,206+j0,06) Ω/km, l1=250 m, e priklu~ena stanbena 
zgrada koja napojuva potro{uva~i od kategorijata "doma}instvo". Zgradata e priklu~ena na 
krajot od izvodot i nejzinata prose~na dnevna potro{uva~ka iznesuva Wd1 = 1020 kWh/den; 
cosϕ1 =0,95. Vtoriot izvod e nadzemen, so sprovodnici Al/Fe 50/8 [z2=(0,64+j0,35) Ω/km; l2=150 m]. 
Vkupnata prose~na dnevna potro{uva~ka na vtoriot izvod iznesuva Wd2 = 1180 kWh/dnevno; 
cosϕ2 = 0,95. Mo`e da se smeta deka e potro{uva~ite od ovoj izvod se isto taka od kategorijata 
"doma}instvo"i tie se ramnomerno raspredeleni po negovata dol`ina. 

 
Slika 6.4.1 

Tretiot izvod, ~ija{to dol`ina e samo desetina metri, napojuva industriski potro{uva~. 
Prose~nata dnevna potro{uva~ka na industriskiot poto{uva~ iznesuva Wd3=3790 kWh/ den; 
cosϕ3  = 0,80. Oblicite na dnevnite dijagrami P(t) na oddelnite izvodi se zemaat od tabelata 
6.2.1. Potrebno e: 
a) Da se presmeta (proceni) dnevniot dijagram na aktivna mo}nost na transformatorot PT(t); 
b) Da se presmeta dnevniot dijagram na prividna mo}nost na transformatorot ST(t); 
v) Da se presmetaat zagubite na aktivna energija ΔWa1 i ΔWa2 vo prviot i vtoriot izvod; 

g) Da se presmetaat zagubite na mo}nost ΔPM.T vo transformatorot vo re`imot na maksimal-
noto optovaruvawe i dnevnite zagubi ΔWaT  na aktivna energija vo transformatorot T; 

d) Da se presmetaat vkupnite zagubi na aktivna mo}nost i energija ΔPΣ i ΔWΣ vo mre`ata. 

Podatoci za transformatorot vo TS SN/NN: 

Sn = 630 kVA;  U1n/U2n = 10/0,4 kV;  uk%=4%;  i0% = 1,8%; ΔPCun = 6,5 kW; ΔPFe = 1,3 kW. 
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Re{enie 

Najnapred, trgnuvaj}i od poznatite faktori na tovarot m i θ, poznatite upotrebni vre-
miwa TM i poznatite prezemeni dnevni energii Wd , na na~in kako {to toa be{e napraveno vo 
prethodnata zada~a 6.3, }e gi presmetame vrvnite optovaruvawa na potro{uva~ite od site 
tri izvoda. Na toj na~in }e dobieme: 

1 izvod: Wd1 = 1020 kWh/den; m1=0,44792; θ1=0,26314; cosϕ1=0,95; PM1 = 94,9 kW;  Q M1 = 31.2 kvar;  
2 izvod: Wd2 = 1180 kWh/den; m2=0,44792; θ2=0,26314; cosϕ1=0,95; PM2 = 109,8 kW;  Q M2 = 36.1 kvar;  
3 izvod: Wd3 = 3790 kWh/den; m3=0,78958; θ3=0,64506;cosϕ1=0,80; PM3 = 200 kW;  Q M3 = 150 kvar. 

Zagubite na mo}nost i energija vo prviot i vtoriot izvod }e bidat: 
2 2

1
1 1 12 2 2 2

1

94,9 0,206 0,25 3,212 kW;
cos 0,4 0,95
M

M
n

PP r l
U ϕ

Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =
⋅ ⋅

   

1 1 1 3,212 6,315 20,3 kWh/ ;a MW P τΔ = Δ ⋅ = ⋅ = dnevno  

2 2
2

2 2 22 2 2 2
2

1 1 109,8 0,64 0,15 2,672 kW;
3 cos 3 0,4 0,95

M
M

n

PP r l
U ϕ

Δ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =
⋅ ⋅

   

2 2 2 2,672 6,315 16,9 kWh/a MW P τΔ = Δ ⋅ = ⋅ = dnevno.  

a) Presmetka na dnevnite dijagrami na aktivnoto i reaktivno optovaruvawe 

Vrednostite na saatnite mo}nosti P1(t); t=1, 24 na prviot potro{uva~ }e gi dobieme so 
pomo{ na relacijata (6.2.1) i podatocite od tabelata 6.2.1 za formata na dnevniot dijagram 
na tipskiot potro{uva~ od kategorijata "doma}instvo". Napolno isto se postapuva i pri 
opredeluvaweto dijagramot P2(t). So zanemaruvawe na zagubite vo izvodite, dnevniot dijagram 
na aktivnata i reaktivnata mo}nost na transformatorot }e gi dobieme so ednostavno 
sumirawe na potro{uva~kata vo prviot i vtoriot izvod. Na toj na~in, sumirajki  ST(t) = S1(t)+ 
S2(t) )+ S3(t)  za sekoj saat vo tekot na denot gi dobivame dobivame dijagramite PT(t), QT(t) i ST(i). 
Dobienite rezultati se prika`ani vo tabelata 6.4.1. i na slikata 6.4.2. 

Tabela 6.4.1. Dnevni dijagrami na optovaruvawe P(t) i Q(t) (kW, kvar)na elementite od mre`ata 

t  (h) P1(t) Q1(t) P2(t) Q2(t) P3(t) Q3(t) PT(t) QT(t) ST(t) 
1 23.7 7.8 27.4 9.0 134.0 100.5 185.2 117.3 219.2 
2 20.9 6.9 24.1 7.9 120.0 90.0 165.0 104.8 195.5 
3 19.0 6.2 22.0 7.2 110.0 82.5 150.9 96.0 178.8 
4 16.1 5.3 18.7 6.1 100.0 75.0 134.8 86.4 160.1 
5 17.1 5.6 19.8 6.5 106.0 79.5 142.8 91.6 169.7 
6 17.1 5.6 19.8 6.5 116.0 87.0 152.8 99.1 182.2 
7 18.0 5.9 20.9 6.9 134.0 100.5 172.9 113.3 206.7 
8 31.3 10.3 36.2 11.9 160.0 120.0 227.5 142.2 268.3 
9 37.0 12.2 42.8 14.1 186.0 139.5 265.8 165.7 313.2 

10 62.6 20.6 72.4 23.8 200.0 150.0 335.1 194.4 387.4 
11 70.2 23.1 81.2 26.7 186.0 139.5 337.4 189.3 386.9 
12 94.9 31.2 109.8 36.1 164.0 123.0 368.7 190.3 414.9 
13 85.4 28.1 98.8 32.5 164.0 123.0 348.2 183.5 393.6 
14 74.0 24.3 85.6 28.1 184.0 138.0 343.6 190.5 392.9 
15 31.3 10.3 36.2 11.9 200.0 150.0 267.5 172.2 318.2 
16 34.2 11.2 39.5 13.0 190.0 142.5 263.7 166.7 312.0 
17 33.2 10.9 38.4 12.6 180.0 135.0 251.6 158.5 297.4 
18 39.9 13.1 46.1 15.2 176.0 132.0 262.0 160.3 307.1 
19 56.9 18.7 65.9 21.6 168.0 126.0 290.8 166.4 335.0 
20 75.9 24.9 87.8 28.9 162.0 121.5 325.7 175.3 369.9 
21 66.4 21.8 76.8 25.3 160.0 120.0 303.3 167.1 346.2 
22 39.9 13.1 46.1 15.2 166.0 124.5 252.0 152.8 294.6 
23 27.5 9.0 31.8 10.5 170.0 127.5 229.3 147.0 272.4 
24 27.5 9.0 31.8 10.5 154.0 115.5 213.3 135.0 252.5 
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Slika 6.4.2. Dnevni dijagrami na mo}nost na transformatorskata stanica:  
S(t) – gorna kriva; P(t) –  sredna kriva;  Q(t) – dolna kriva 

Zabele`uvame deka vrvnoto optovaruvawe na transformatorot PM.T, koe{to se ostva-
ruva vo i = 12 ~asot i iznesuva 368,7 kW, e pomalo od zbirot ΣPMi = PM1 + PM2 + PM3 = 94,9+109,8 
+200 = 404,7 kW na vrvnite optovarawa od site tri izvodi. Odnosot pome|u sumarnoto vrvno 
optovaruvawe PM.T i zbirot ΣPMi na mo}nostite na potro{uva~ite vo posmatraniot re`im na 
maksimalno optovaruvawe se narekuva koeficient na ednovremenost na vrvnoto 
optovaruvawe na transformatorskata stanica: 

. 368,7 0,911
404,7

M T
e

Mi

Pk
P

= = =
Σ

. 

Ovoj koeficient e sekoga{  ke < 1 i toa se dol`i na faktot {to obi~no dijagramite na 
optovaruvawe na oddelnite potro{uva~i vo edna mre`a se "fazno izmesteni" taka {to ne 
doa|a do sovpa|awe na momentite na nastanuvawe na nivnite vrvni optovaruvawa. Kaj TS 
SN/NN ovoj koeficient obi~no se dvi`i vo granicite  0,90 < ke < 0,95 [19]. 

So pomo{ na podatocite od tabelata 4.4.1 mo`eme da go presmetame vremeto na zagubi τ 
na optovaruvaweto na transformatorot: 

( 12)( ) 414,9 kVA.M tS S t == =  

24 2 2 2 2

2 2 2 2
1

219,2 195,5 252,51 1 . . . . 1 12,637 h.
414,9 414,9 414,9M

i
i

i

S t
S

τ
=

= ⋅ Δ = ⋅ + ⋅ + + ⋅ =∑  

Kone~no }e gi presmetame zagubite na aktivna mo}nost ΔPΣ vo re`imot na maksimal-
noto optovaruvawe, koe se postignuva vo t=12 h, dnevnite zagubi ΔWaT na aktivna energija vo 
transformatorot kako i vkupnite dnevni zagubi na energija   ΔWaΣ: 

( )2 2/ 1,3 6,5 (414,9 / 630) 1,3 2,82 4,12 kW;T Fe Cun M nP P P S SΔ = Δ + Δ ⋅ = + ⋅ = + =  

( )2 2/ 1,3 24 6,5 (414,9 / 630) 12,637 31,2 35,63 66,83 kWh.aT Fe Cun M nW P T P S S τΔ =Δ ⋅ + Δ ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅ = + =  

1 2 3,212 2,672 4,12 10 kW;TP P P PΣΔ = Δ + Δ + Δ = + + =  

1 2 20,3 16,9 66,83 104,03 kWh/ .a a aTW W W WΣΔ =Δ + Δ + Δ = + + = dnevno   (1,74%). 

⁭       ⁭       ⁭ 
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Zada~a 6.5.  Grupa potro{uva~i so vkupna mo}nost  S = (1000 + j500) kVA se napojuva od edna  
transformatorska stanica 10/0,4 kV/kV. Transformacijata na elektri~nata energija se vr{i 
so tri identi~ni, paralelno vrzani, transformatori pri {to nivniot broj vo grupata  n  
mo`e da se menuva. Da se opredeli brojot na transformatorite vo pogonot  no = ? taka {to 
zagubite na aktivna mo}nost  ΔPT  vo transformacijata }e bidat minimalni. 

Podatoci za sekoj transformator: 10/0,4 kV/kV; 1000 kVA; ΔPCun= 13,5 kW; ΔPFe= 2,7 kW; 
  uk% = 6%;  i0=2%. 

Re{enie 

Ako so  S  ja ozna~ime prividnata mo}nost na potro{uva~ite: 

2 2 2 21000 500 1118 kVA,S P Q= + = + = ,  

toga{ niz sekoj transformator vo grupata }e te~e ista mo}nost  S' = S / n. Vo toj slu~aj 
zagubite na aktivna mo}nost  ΔP(1)  vo eden od transformatorite }e iznesuvaat: 

2 2

(1) 2
1

Fe Cun Fe Cun
n n

S SP P P P P
S n S

⎡ ⎤ ⎡ ⎤′
Δ = Δ + Δ ⋅ = Δ + ⋅ Δ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 , 

dodeka vkupnite zagubi na aktivna mo}nost vo grupata od n transformatori }e bide n pati 
pogolema, ili: 

2
2

( ) (1)
1 1 ; ( ).n Fe Cun Fe Cun

n n

S SP n P n P P n P P
n S n S

α α
⎡ ⎤

Δ = ⋅ Δ = ⋅ Δ + ⋅ Δ ⋅ = ⋅ Δ + ⋅ Δ ⋅ =⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

Od poslednata ravenka gledame deka za daden tovar S zagubite na aktivnata mo}nost vo 
transformacijata zavisat samo od brojot na transformatorite vo pogon n. Optimalniot broj 
na transformatori vo grupata no za koj zagubite ΔP = ΔP(n) se minimalni, }e go dobieme od 
uslovot: 

d P
dn
( )

,
Δ

= 0     ili:  Δ ΔP P
n

Fe Cun− ⋅ =
α2

2 0 .  

Od posledniot izraz se dobiva: 

n
P
P

S
S

P
P

Cun

Fe n

Cun

Fe
= ⋅ = ⋅α

Δ
Δ

Δ
Δ

. 

Vo konkretniot slu~aj }e imame: 

n
S
S

P
Pn

Cun

Fe
= ⋅ = ⋅ =

Δ
Δ

1118
1000

13 5
2 7

2 5
,
,

, ,  

Bidej}i n e cel broj toa }e zna~i deka optimalniot broj na transformatori vo grupata no so 
koj{to se postiga zagubite da bidat minimalni }e bide no = 2  ili no = 3. Vo slu~ajot koga e  n 
= 2 dobivame: 

2 2
(2) 2 (1/ 2) 2 2,7 (1/ 2) 13,7 1,118 12,95 kWFe CunP P P αΔ = ⋅ Δ + ⋅ Δ ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅ = , 

dodeka vo slu~ajot koga imame  n = 3  transformatori vo grupata, vkupnite zagubi }e bidat: 
2 2

(3) 3 (1/ 3) 3 2,7 (1/ 3) 13,7 1,118 13,13 kW.Fe CunP P P αΔ = ⋅ Δ + ⋅ Δ ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅ =  

Odovde proizleguva deka za dadeniot re`im na rabota grupata }e treba da raboti so dva 
transformatora, t.e.  no = 2 . 

⁭       ⁭       ⁭ 

Zada~a 6.6. Vo edna distributivna gradska transformatorska stanica 35/10 kV/kV se insta-
lirani 4 identi~ni, paralelno vrzani transformatori. Brojot n na transformatorite vo 
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grupata mo`e da se menuva. Bidej}i dnevniot dijagram na optovaruvaweto na trafostanicata 
e izrazito neramnomeren, so cel da se zgolemi ekonomi~nosta na pogonot vo smisla na 
namaluvawe na zagubite na mo}nost i energija vo transformacijata, brojot na edinicite vo 
pogonot  n  }e treba da se menuva soobrazno so sumarnoto optovaruvawe na trafostanicata. 

Da se utvrdi ekonomi~niot program na vklu~uvawe (isklu~uvawe) na transforma-
torskite edinici vo grupata vo soobraznost so nejzinoto optovaruvawe taka {to }e se 
postignat najmali zagubi na aktivna mo}nost i energija. 

Podatoci za sekoj transformator:  35/10 kV/kV ;  10 MVA ;  ΔPCun= 96 kW ; 

 ΔPFe = 30 kW ;  uk% = 8% ;   io =1,2%. 

Re{enie 

Zagubite na mo}nost vo energetskite transformatori se sostojat od konstanten del 
(zagubi vo `elezoto ΔPFe)  i varijabilen del (xulovi zagubi vo bakarot ΔPCu). Spored izrazot 
(4.59), dokolku e poznat koeficientot na optovaruvawe na transformatorot α = S/Sn , zagu-
bata na mo}nost ΔP(1) vo slu~ajot koga se raboti za samo eden transformator, }e bide: 

2 2
(1) ( / )Fe Cu Fe Cun n Fe CunP P P P P S S P P αΔ = Δ + Δ =Δ + Δ ⋅ = Δ + Δ ⋅ . 

Zavisnosta na zagubite ΔP(1) od prividnata mo}nost na tovarot S e grafi~ki prika`ana 
na slikata 6.6.1. 

 

Slika 6.6.1. Zavisnost na zagubite ΔP(1) vo eden transformator od stepenot na negovoto optovaruvawe 

Vo op{t slu~aj, koga brojot na transformatorite vo grupata n e proizvolen, vkupnite 
zagubi na aktivna mo}nost vo transformacijata, soglasno iznesenoto vo primerot 6.2, }e 
bidat: 

2 2
( )

1 1( ) ; ( ).n Fe Cun Fe Cun
n n

S SP n P P n P P
n S n S

α αΔ = ⋅ Δ + ⋅ Δ ⋅ = ⋅ Δ + ⋅ Δ ⋅ =  

Pri rabota na vkupno n+1 transformatori vo grupata, vkupnite zagubi }e bidat: 

2 2
( 1)

1 1( 1) ( ) ( 1)
1 1n Fe Cun Fe Cun

n

SP n P P n P P
n S n

α+Δ = + ⋅ Δ + ⋅ Δ ⋅ = + ⋅ Δ + ⋅ Δ ⋅
+ +

 . 

Od poslednite dve ravenki mo`eme da ja opredelime prividnata mo}nost na grupata 

1n nS → +  za koja se postignuva uslovot ΔP(n) = ΔP(n+1). Ovaa mo}nost }e bide naedno i grani~nata 

prividna mo}nost na tovarot pri koja }e treba da se premine od rabota so n, na rabota so 
vkupno n+1 transformatori vo grupata, koga tovarot raste, odnosno da se premine od rabota 
so vkupno n+1 na vkupno n transformatori, koga toj se namaluva. Grafi~kiot na~in na opre-
deluvaweto na grani~nata prividna mo}nost e prika`an na slikata 6.6.2. 

Vo soglasnost so ka`anoto, }e imame: 
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1 12 21 1( ) ( 1) ( )
1

n n n n
Fe Cun Fe Cun

n n

S S
n P P n P P

n S n S
→ →+ +⋅ Δ + ⋅ Δ ⋅ = + ⋅ Δ + ⋅ Δ ⋅

+
 . 

Od poslednata relacija se dobiva baranata mo}nost S = 1n nS → +  : 

1 ( 1) .Fe
n n n

Cun

PS S n n
P→ +

Δ
= ⋅ ⋅ ⋅ +

Δ
 

 Pritoa e: 

30 0,3125
96

Fe

Cun

P
P

Δ
= =

Δ
. 

O

n=4

n=1

n=2

n=3

S

MVA7,9 13,7 19,4

PΔ (n)

 

Slika 6.6.2. Zavisnost na zagubite ΔP(n) vo grupa od n identi~ni, paralelno vrzani  
transformatori, od sumarnata prividna mo}nost na potro{uva~ot S. 

Na toj na~in gi dobivame slednite grani~ni vrednosti na tovarot: 

1 2 10 1 2 0,3125 7,9MVA;S → = ⋅ ⋅ ⋅ =  

2 3 10 2 3 0,3125 13,7MVAS → = ⋅ ⋅ ⋅ = ; 

3 4 10 3 4 0,3125 19,4MVA.S → = ⋅ ⋅ ⋅ =  

Zavisnosta na potrebniot broj transformatori vo grupata n od prividnata mo}nost na 
potro{uva~ite na trafostanicata S , t.e. "optimalniot vozen red" na grupata transfor-
matori, e  prika`an na sl. 6.6.3. 

 

Slika 6.6.3. Zavisnost na potrebniot broj na transformatori vo grupata n od optovaruvaweto S 

⁭       ⁭       ⁭ 
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Zada~a 6.7. Na slikata 6.7.1 e prika`an 35 kV prenosen sistem, sostaven od dva identi~ni 35 kV 
dalekuvodi i dva identi~ni transformatori 35/10 kV/kV, koi rabotat vo paralela. Sistemot 
napojuva potro{uva~ (ili poto~no re~eno grupa potro{uva~i) koj raboti so konstanten 
faktor na mo}nost cosϕ = 0,8 = const. i so poznat podreden godi{en dijagram na optovaruvawe, 
prika`an so slednata tabela: 

Tabela 6.7.1. Podatoci za godi{niot dijagram na optovaruvawe na potro{uva~ot 

Period (h) 0 − 2000 2000 − 4000 4000 − 8760 

P  (MW) 10 5 2 

Q  (Mvar) 7,5 3,75 1,5 

S  (Mvar) 12,5 6,25 2,5 

Da se opredelat zagubite na prividnata mo}nost ΔS = ΔP+jΔQ vo re`imot na maksimal-
noto optovaruvawe kako i vkupnite godi{ni zagubi na aktivna energija ΔW vo sistemot. 
Zada~ata da se re{i pribli`no, taka {to zgolemuvaweto na optovaruvaweto na vodovite 
poradi zagubite vo transformacijata }e se zanemari, a }e se zanemari i kapacitivnosta na 
vodovite. 

Podatoci za parametrite na elementite vo sistemot: 

Vod V1:  z = (0,28 + j0,43) Ω/km;  l = 15 km. (Vodot V2 e identi~en so vodot V1, t.e.  V2 ≡ V1). 
Transformator T1:  7.500 kVA ;  35/10,5 kV/kV ;  ΔPCun = 75 kW;  ΔPFe = 24 kW ; 
 uk% = 7,5%  ;  i0% = 3,5% 

Transformator T2:   (T2≡T1). 

 

Slika 6.7.1.  [ematski prikaz na analiziraniot prenosen sistem 

Re{enie 

Vkupnite zagubi na mo}nost vo sistemot }e bidat zbir od zagubite vo site negovi 
elementi. Spored toa za re`imot na maksimalnoto optovaruvawe }e imame: 

SM = 12,5 MVA     S'M = SM 
/ 2 = 6,25 MVA . 

Ponatamu, za sumarnitye zagubi vo prenosniot sistem Δ ΣS  }e bide: 

2 2 2 ( ) 2 ( )V T V TV TS S S P P j Q QΣΔ = ⋅ Δ + ⋅ Δ = ⋅ Δ + Δ + ⋅ Δ + Δ . 

Bidej}i niz sekoj element }e te~e prividna mo}nost  S = S'M , }e imame: 
2 2

2 2
6,25( ) (0,28 0,43) 15 (0,134 0,206) MVA,
35V VV

n

SS R jX j j
U

Δ = ⋅ + = ⋅ + ⋅ = +  

2 224 25 (6,25 / 7,5) 76,1kW ,T Fe CunP P P α⋅Δ = Δ + Δ ⋅ = + ⋅ =  
2

2
2

% %( )
100 100
o k

T Fe T n
n

i uSQ Q X S
U

αΔ = Δ + ⋅ = + ⋅ ⋅ , 

2

2
3,5 7,5 6,25 7500 653kvar ,
100 100 7,5TQ

⎡ ⎤
Δ = + ⋅ ⋅ =⎢ ⎥

⎣ ⎦
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Δ Δ ΔS P QT T T= + = +( , , ) .0 076 0 653 MVA  
Zna~i vkupnite zagubi na mo}nost vo sistemot vo re`imot na maksimalnoto optova-

ruvawe }e iznesuvaat: 

2 (0,134 0,206) 2 (0,076 0,653) (0,420 0,718) MVA.S j j jΣΔ = ⋅ + + ⋅ + = +  

Godi{nite zagubi na aktivna energija ΔWΣ vo razgleduvaniot prenosen sistem }e bidat: 
2 2

2 22 2 2 2 ( ) ,V T Fe Cun
n n

S SW W W R P T P
U S

τ τΣΔ = ⋅ Δ + ⋅ Δ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ Δ ⋅ + Δ ⋅ ⋅  

3 32
2

2
1 1

/ cos )( ) ,
/ cos

i i i
i i

M M Mi i

S Pt t
S P

ϕ
τ

ϕ= =
= ⋅ Δ = ⋅ Δ∑ ∑  

2 2 2

2
12,5 2000 6,25 2000 2,5 4760 2650 h,

12,5
τ ⋅ + ⋅ + ⋅

= =  

2

2
6,25 4,2 2650 355MWh;
35VWΔ = ⋅ ⋅ =  

26,250,024 8760 0,075 ( ) 2650 348MWh,
7,5TWΔ = ⋅ + ⋅ ⋅ =  

2 355 2 348 1406 MWh/ .WΣΔ = ⋅ + ⋅ = godi{no  

⁭       ⁭       ⁭ 

Zada~a 6.8: Na slikata 6.8.1 e prika`ana 10 kV nadzemna mre`a. Poznat e naponot pri potro-
{uva~ot priklu~en vo to~kata 2, U2 = 10/0o kV. Naponot vo napojnata to~ka A iznesuva, UA= 
10,77 kV, a zagubata na mo}nost vo mre`ata ΔS = (0,132+j0,125) MVA. Da se presmeta ekviva-
lentnata otpornost (impedancija) na mre`ata. (Napomena. Naponskite priliki, tekovite na 
mo}nosti kako i vkupnite zagubi ΔS vo mre`ata se presmetani vo zada~ata 2.13). 

 

Slika 6.8.1. 10 kV nadzemna mre`a analizirana vo zada~ata 2.13. 

Re{enie: 

Vo zada~ata 2.13 be{e poka`ano deka mo}nostite na potro{uva~ite iznesuvaat: 

1 2 1 2(0,8 0,6)MVA; (1,7 1,053)MVA; (2,5 1,653) MVA.P P P P PS j S j S S S j= + = + Σ = + = +  

Bidej}i zagubite vo mre`ata iznesuvaat ΔS = (0,132+j0,125) MVA, za mo}nosta SA vo 
napojnata to~ka i za strujata IΣ vo glavnata delnica se dobiva: 

34(2,632 1,778) 3,176 MVA;

/( 3 ) 3,176 /(1,732 10,77) 0,17027 kA 170,27 A.

j
A P

A A A

S S S j e

I I S UΣ

= Σ + Δ = + = ⋅

= = ⋅ = ⋅ = ≡
 

Spored metodot na "ekvivalentna otpornost", sekoja mre`a mo`e da se pretstavi so 
edno prosto elektri~no kolo vo koe{to zagubite na mo}nost }e bidat ednakvi so onie {to se 
ostvaruvaat vo vistinskata mre`a. Vo konkretniot slu~aj analiziranata mre`a mo`e da se 
pretstavi na najedostaven na~in so edna edinstvena redna impedacija, kako {to e toa 
prika`ano na slikata 6.8.2. Dokolku vo mre`ata ima{e i transformatori toga{ vo ekviva-
lentot na mre`ata }e ima{e i ekvivalenten transformator. 
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Slika 6.8.2 Nadzemna mre`a od slikata 6.8.1 prika`ana so nejziniot  
ekvivalent dobien spored metodot na ekvivalentna optornost 

Trgnuvaj}i od potrebniot uslov zagubite ΔS vo realnata mre`a i vo nejziniot 
ekvivalent da bidat ednakvi, se dobivaat parametrite na ekivalentnata imedancija Zek: 

3
2

2 2
(132 125) 103 (1,49044 1,41236) .

3 3 170,27ek ek
S jS Z I Z j
IΣ

Σ

Δ + ⋅
Δ = ⋅ ⋅ ⇒ = = = + Ω

⋅
 

Spored toa za napojnata mre`a preku koja se napojuva razgleduvanata SN mre`a e 
sosema seedno dali vo napojnata to~ka "A" e priklu~ena vistinskata mre`a od slikata 6.8.1 
ili pak nejziniot ekvivalent od slikata 6.8.2. 

�          �          � 

Zada~a 6.9: Se posmatra eden izvod od 10 kV nadzemna mre`a od koj {to se napojuvaat pet TS 
SN/NN (slika 6.9.1). Magistralniot del od izvodot A−1−2−3 e izveden so sprovodnici Al/^ 
70/12 mm2, [z1=(0,46+j0,35) Ω/km] dodeka otcepite 1−4, 2−5 i 5−6 so sprovodnici Al/^ 35/6 mm2 
[z2=(0,64+j0,38) Ω/km].  Dol`inite na poedinite delnici od mre`ata, izrazeni vo (km), kako i 
mo}nostite na poedinite potro{uva~i vo re`imot na maksimalno optovaruvawe, izrazeni vo 
(kVA), se prika`ani na slikata. Naponot vo napojnata to~ka A iznesuva, UA = 10,3 kV = const. 
Za energetskite transformatori se poznati slednite podatoci: 

 Sn U1n/U2n uk% i0% ΔPCun ΔPFe ΔQFe 
1 630 kVA 10/0,4 kV/kV 4% 1,8% 6,5 kW 1,30 kW 11,34 kvar 
2 400 kVA 10/0,4 kV/kV 4% 2,0% 4,6 kW 0,93 kW 8,0 kvar 

 
Da se presmeta ekvivalentnata otpornost na mre`ata i da se nacrta soodvetnata 

ekvivalentna zamenska {ema. So pomo{ na nea da se presmetaat zagubite ΔS vo mre`ata. 

A 1 2 3

4

5 6

SA 1,0 km 1,2 km 2 km

0,8 km

2,5 km

1,5 km
400 kVA

400 kVA

630 kVA 630 kVA

630 kVA

(300+j100)

(300+j100)

(400+j150) (460+j180)

(400+j150)

V1 V2 V3

V4

V6

V5

T1

T5

T4

T3

T2

 

Slika 6.9.1. [ema na razgleduvaniot 10 kV izvod od posmatranata nadzemna mre`a. 

Re{enie: 

Najnapred }e gi presmetame parametrite Z=(R+jX) na rednite granki od poedinite 
elementi na mre`ata. Za vodovite tie se presmetuvaat so slednite relacii: 

ZV = (RV+jXV) = z·l, 
dodeka za transformatorite va`at slednite op{ti relacii: 
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2 2
2 2

2
%; ; ;

100
n k n

T Cun T T T T
n n

U u UR P Z X Z R
S S

=Δ ⋅ = ⋅ = −    ( ).T T TZ R jX= +  

Koeficientite na u~estvo ki se dobivaat pribli`no, kako odnos pome|u mo}nosta SΣ(i) 
{to te~e niz posmatranata granka i i sumarnata mo}nost SA = SΣ(1) na glavnata delnica A−1. 
Taka, na primer, za pettiot element na mre`ata, vodot V5, mo}nosta SΣ(5) }e dobie so 
sobirawe na mo}nostite na potro{uva~ite na transformatorite T4 i T5 bidej}i samo tie se 
napojuvaat preku taa delnica. Zna~i SΣ(5) = (300+j100) + (400+j150) = (700+j250) kVA. 

Pribli`nite vrednosti na mo}nostite niz poedinite elementi od mre`ata mo`at da se 
dobijat kako i vo slu~ajot so 5−tata delnica, so primena na I Kirhofov zakon za mo}nosti. 
Sumarnata mo}nost na glavnata delnica SA }e ja dobieme so prosto sumirawe na mo}nostite 
na site potro{uva~i, t.e.: 

(400 150) (460 180) (300 100) (300 100) (400 150) (1860 680) kVA.AS j j j j j j= + + + + + + + + + = +  

Spored toa, koeficientot k5 za 5−tata delnica }e bide: 

2 2 2
5 5

(5) (700 250) (0,375 0,003); (0,375 0,003 ) 0,141.
(1860 680)A

S jk j k
S j
Σ +

= = = − = + =
+

 

Presmetanite vrednosti ZV i ZT za rednite impedancii na oddelnite vodovi i transfor-
matori od mre`ata se prika`ani vo tabelata 6.9.1. Vo istata tabela se smesteni i 
vrednostite na presmetanite koeficienti ki za sekoja od grankite od mre`ata, presmetani na 
prethodno opi{aniot na~in. 

Tabela 6.9.1.  Rezultati od presmetkite na impedanciite Z(i) i koefiientite na raspredelba ki 

i elem. R(i) X(i) PΣ(i) QΣ(i) Re{ki} Im{ki} |ki| |ki|2 |ki|2·R(i) |ki|2·X(i)
/ tip Ω Ω kW kvar / / / / Ω Ω 
1 V1 0.460 0.350 1860 680 1.000 0.000 1.000 1.000 0.460 0.350 
2 V2 0.552 0.420 1560 580 0.840 0.005 0.840 0.706 0.390 0.297 
3 V3 0.920 0.700 1160 430 0.625 0.003 0.625 0.390 0.359 0.273 
4 V4 0.960 0.570 300 100 0.160 -0.005 0.160 0.025 0.024 0.015 
5 V5 0.512 0.304 700 250 0.375 -0.003 0.375 0.141 0.072 0.043 
6 V6 1.600 0.950 400 150 0.216 0.002 0.216 0.047 0.074 0.044 
7 T1 1.638 6.134 400 150 0.216 0.002 0.216 0.047 0.076 0.285 
8 T2 1.638 6.134 460 180 0.249 0.006 0.249 0.062 0.102 0.382 
9 T3 2.875 9.578 300 100 0.160 -0.005 0.160 0.025 0.073 0.244 

10 T4 2.875 9.578 300 100 0.160 -0.005 0.160 0.025 0.073 0.244 
11 T5 1.638 6.134 400 150 0.216 0.002 0.216 0.047 0.076 0.285 

 

Sumarnite zagubi vo `elezo, t.e. "konstantnite zagubi" se dobivaat so sumirawe na 
zagubite vo `elezo vo site energetski transformatori. , t.e.: 

2 (0,93 8,00) 3 (1,3 11,34) (5,76 50,02) kVA.FeS j j jΣΔ = ⋅ + + ⋅ + = +  

Parametrite Zek = (Rek + jXek) na rednata granka na "ekvivalentnata mre`a" }e se dobie 
so sumirawe na poslednite dve koloni od tabelata 6.9.1: 

11 11
2 2

1 1
| | ( ) 1,781 ; | | ( ) 2,462 ; (1,781 2,462) .ek i ek i ek

i i
R k R i X k X i Z j

= =
= ⋅ = Ω = ⋅ = Ω = + Ω∑ ∑  

Spored toa celata mre`a od slikata 6.9.1 mo`e da se pretstavi so ekvivalentoto kolo 
prika`ano slikata 6.9.2. 
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Slika 6.9.2 Ekvivalenten model na distributivnata mre`a od slika 6.9.1 

Vkupnite zagubi na mo}nost vo mre`ata ΔS }e se dobijat na sledniot na~in: 

(1860 680) (5,76 50,02) (1865,76 730,02) kVAek P FeS S S j j j= Σ + Σ Δ = + + + = + ; 

2 2 2

2 2
| | 1865,76 730,02(1,781 2,462) (71,5 98,8) kVA.

10
ek

ek
n

SS Z j j
U

+
Δ = ⋅ = + ⋅ = +  

Spored toa mo}nosta SA {to mrew`ata ja vle~e od napojnata to~ka }e bide: 
22(1937,26 828,82) 2082,6 kVA;j

A ekS S S j e °= + Δ = + = ⋅    120,24 A.AI =  

�          �          � 

Zada~a 6.10: Kolkavi }e bidat zagubite na mo}nost vo mre`ata od prethodnata zada~a vo 
re`imot na minimalnoto optovaruvawe ako se znae deka e mo}nostite na potro{uva~ite vo 
toj re`im se za 2,5 pati pomali otkolku istite vo re`imot na maksimalnoto optovaruvawe. 

Re{enie: 

Bidej}i prostornata raspredelba na tovarot vo mre`ata vo re`imot na minimalnoto 
optovaruvawe }e bide ista i za re`imot na minimalnoto optovaruvawe, koeficientite na 
u~estvo ki, pa spored toa i parametrite Zek = (Rek+jXek) na ekvivalentniot model na mre`ata }e 
ostanat isti kako i vo prethodniot re`im. Edinstvenata razlika vo modelot }e bide 
mo}nosta Σ SP na potro{uva~kata, koja sega }e bide: 

(1860 680) / 2,5 (744 272) kVA.PS j jΣ = + = +  

Spored toa, vo re`imot na minimalnoto optovaruvawe }e se koristi slednata 
ekvivalentna {ema na mre`ata: 

 
Slika 6.10.1 Ekvivalenten model na distributivnata mre`a  

od slika 6.9.1 za re`imot na minimalno optovaruvawe 

Vkupnite zagubi na mo}nost vo mre`ata ΔS sega }e se bidat pomali: 

(744 272) (5,76 50,02) (749,76 322,02) kVAek P FeS S S j j j= Σ + ΣΔ = + + + = + ; 

2 2 2

2 2
| | 749,76 322,02(1,781 2,462) (11,44 15,81) kVA.

10
ek

ek
n

SS Z j j
U

+
Δ = ⋅ = + ⋅ = +  

Spored toa mo}nosta SA {to mre`ata ja vle~e od napojnata to~ka }e bide: 
23,9(761,2 337,83) 832,8 kVA;j

A ekS S S j e °= + Δ = + = ⋅    48,08 A.AI =  

�          �          � 

Zada~a 6.11. Na slikata 6.11.1 e prika`an izvod od edna 10 kV nadzemna mre`a, napojuvana od 
regionalna transformatorska stanica TS 35/10 kV/kV. Site vodovi vo mre`ata se so ist 



 Zagubi na mo}nost i energija vo elektri~nite mre`i  

 19

presek Al/^ 50/8 mm2 i so isti podol`ni parametri  z =(r+jx) = (0,64+j0,38) Ω/km. So maksigraf 
e ot~itana maksimalnata vrednost na strujata {to mre`ata ja prezema od napojna to~ka 
IA = 60 A. Pokraj toa so broilo se ot~itani vrednostite na godi{nite prezemeni aktivna i 
reaktivna energija od mre`ata:  Wa = 3.455,4 MWh i Wr = 1.135,8 Mvarh. Site potro{uva~i vo 
mre`ata se od ist tip – selski doma}instva i imaat pribli`no ist oblik na dnevniot 
dijagram na optovaruvaweto. Isto taka mo`e da se smeta deka faktorot na mo}nost na 
potro{uva~ite cosϕ malku se menuva vo tekot na denot i deka e prakti~no konstanten. 

Da se presmetaat zagubite na aktivna mo}nost vo re`imot na maksimalnoto optova-
ruvawe ΔPM kako i godi{nite zagubi na aktivna elektri~na energija ΔW. 

 

Slika 6.11.1 10 kV izvod od posmatranata nadzemna distributivnata mre`a 

Re{enie: 

Bidej}i prostornata raspredelba na tovarot vo mre`ata ne e poznata }e ja usvoime 
pretpostavkata deka taa e konstantna preku celiot den i deka u~estvoto na mo}nosta na sekoj 
potro{uva~ od mre`ata vo sumarnata mo}nost SA e proporcionalno na instaliranata 
mo}nost na transformatorot preku koj{to toj se napojuva. Vo toj slu~aj vrednostite na koe-
ficientite na u~estvo ki za poedinite granki od mre`ata se presmetuvaat sosema ednostavno, 
preku nominalnite mo}nosti  na oddelnite transformatori SN/NN vo mre`ata, {to ovozmo-
`uva ednostavno presmetuvawe na parametrite Zek=(Rek+jXek) na ekvivalentnata impedancija 
na mre`ata.  

Za ilustracija, }e go presmetame koeficientot na u~estvo k4 na grankata br. 4 (vodot 
V4). Vkupnata instalirana mo}nost na site energetski transformatori SN/NN vo mre`ata 
iznesuva: 

1

1 2 3 4 5( )nT nT nT nT nT nT nT
j

S S j S S S S S
ω∈

Σ = = + + + +∑ 250 160 160 400 160 1130 kVA.= + + + + =  

 Mno`estvoto transformatori SN/NN {to se napojuva preku ovaa granka e 

4 {T4,T5}ω = , a zbirot na nivnata instalirana mo}nost iznesuva: 

4

4 5( ) 400 160 560 kVA.nT nT nT
j

S j S S
ω∈

= + = + =∑  

Spored toa, vo soglasnost so relacijata (6.3.4). 

( )
( ) const.i

nT
j

i
A nT

S j
S ik
S S

ω∈Σ= = =
∑

∑
  (i = 1, ng). (6.3.4) 

Za koefiicientot na u~estvo k4 na vodot V4 }e imame: 

4
4

( )
400 160 560 kVA 0,496.

250 160 160 400 160 1130kVA

nT
j

nT

S j
k

S
ω∈ +

= = = =
+ + + +

∑

∑
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Na sli~en na~in se postapuva i pri opredeluvaweto na koefiientite ki za ostanatite 
granki od mre`ata. Rezultatite od presmetkite se prika`ani vo tabelata 6.11.1. Podatocite 
za nominalnite parametri na energetskite transformatori, potrebni za presmetuvawe na 
impedancijata na rednata granka ZT, se prezemeni od tabelata P.18 od Prilogot 2. 

Tabela 6.11.1.  Rezultati od presmetkite na impedanciite Z(i) i koefiientite na raspredelba ki 

i elem. R(i) X(i) ( )
j

nTS j
ω
∑ ki ki

2 |ki|2·R(i) |ki|2·X(i) 

/ tip Ω Ω kVA / / Ω Ω 
1 V1 0.960 0.570 1130 1.000 1.000 0.960 0.570 
2 V2 0.320 0.190 320 0.283 0.080 0.026 0.015 
3 V3 1.280 0.760 160 0.142 0.020 0.026 0.015 
4 V4 0.960 0.570 560 0.496 0.246 0.236 0.140 
5 V5 1.600 0.950 160 0.142 0.020 0.032 0.019 
6 T1 5.200 15.131 250 0.221 0.049 0.255 0.741 
7 T2 9.180 23.254 160 0.142 0.020 0.184 0.466 
8 T3 9.180 23.254 160 0.142 0.020 0.184 0.466 
9 T4 2.875 9.578 400 0.354 0.125 0.360 1.200 

10 T5 9.180 23.254 160 0.142 0.020 0.184 0.466 
 

Sumarnite zagubi vo `elezo, t.e. "konstantnite zagubi" se dobivaat so sumirawe na 
zagubite vo `elezo vo site energetski transformatori. , t.e.:  

3 (0,46 3,20) (0,65 5,00) (0,93 8,00) (2,96 22,60) kVA.FeS j j j jΣΔ = ⋅ + + + + + = +  

Parametrite Zek = (Rek + jXek) na rednata granka na "ekvivalentnata mre`a" }e se dobijat 
so sumirawe na poslednite dve koloni od tabelata 6.11.1: 

10 10
2 2

1 1
| | ( ) 2,446 ; | | ( ) 4,099 ; (2,446 4,099) .ek i ek i ek

i i
R k R i X k X i Z j

= =
= ⋅ = Ω = ⋅ = Ω = + Ω∑ ∑  

Prose~niot faktor na mo}nost cos ϕ na tovarot }e go dobieme pribli`no preku podato-
kot za prezemenite aktivna i reaktivna energija Wa i Wr: 

3

3
1135,8 10 0,3287 cos 0,95; sin 0,31225.
3455,4 10

r

a

Wtg
W

ϕ ϕ ϕ⋅
= = = ⇒ = =

⋅
 

Spored toa, vrvnata prividna mo}nost SM = (PM+jQM) vo re`imot na maksimalno 
optovaruvawe }e bide: 

3 cos 3 10 60 0,95 987,3 kWM AP U I ϕ= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ; 

3 sin 3 10 60 0,31225 324,5 kvarM AQ U I ϕ= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ; 

3 3 10 60 1039,23 kVA.M AS U I= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  

Sega mo`eme da gi presmetame (procenime) faktorot na tovar m, upotrebnoto vreme TM 
kako i vremeto na zagubi τ: 

33455,4 10 3500 h;
987,3

a
M

M

WT
P

⋅
= = =  

3500 0,399543;
8760

MTm
T

= = =  

2 20,17 0,83 0,17 0,399543 0,83 0,399543 0,20042;m m
T
τθ = = ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ =  

0,20042 8760 1755,7 h.Tτ θ= ⋅ = ⋅ =  
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Sumarnite zagubi na aktivna mo}nost vo mre`ata ΔPΣ se sostojat od xulovi zagubi vo 
rednite granki od elementite Σ ΔPJ = 3·Rek·IA

2 i od zagubi vo `elezoto na energetskite 
transformatori Σ ΔPFe. Za re`imot na maksimalnoto optovaruvawe strujata vo glavnata 
delnica iznesuva IA=60 A, pa spored toa }e imame: 

23 ;M J Fe ek A FeP P P R I PΔ = Σ Δ + Σ Δ = ⋅ ⋅ + Σ Δ  

23 2,446 60 2.960 26.417 2.960 29.377 WMPΔ = ⋅ ⋅ + = + =  ili 

26,417 2,960 29,377 kW.M J FeP P PΔ = Σ Δ +Σ Δ = + =   (2,98 %). 

Sumarnite zagubi na aktivna energija ΔWa vo mre`ata }e bidat: 

;a J FeW P P TτΔ = Σ Δ ⋅ + Σ Δ ⋅  

26,417 1755,7 2,96 8760 46.380,3 25.929,6 72.310 kWh (2,09%).aWΔ = ⋅ + ⋅ = + =  

�          �          � 

Zada~a 6.12. Na slikata 6.12.1.a e prika`ana 110 kV nadzemna mre`a, izvedena so sprovodnici 
od tipot Al/^ 240/40 mm2. Site vodovi imaat isti podol`ni parametri z = (r+jx)= (0,13+j0,40) 
Ω/km. Dol`inite na vodovite se prika`ani na samata slika, dodeka potro{uva~ite od mre-
`ata vo re`imot na maksimalnoto optovaruvawe gi imaat slednite mo}nosti:  S1 = (40+j20) 
MVA;  S2 = (30+j15) MVA;  S3 = (70+j35) MVA.  Site potro{uva~i se od ist tip i imaat ist 
dneven, odnosno godi{en,  dijagram na mo}nost, so upotrebno vreme TM = 4500 h/god. (τ = 
2886 h/god.) Da se presmetaaat godi{nite zagubi na elektri~na energija vo mre`ata za 
slednite tri slu~ai: 
a) za postojnata sostojba, spored {emata od slikata 6.12.a; 
b) dokolku se izgradi vod pome|u sobirnicite A i 3 (slika 6.12.b) so dol`ina l = 50 km i so 
podol`ni parametri kako i ostanatite vodovi; 
v) dokolku se izgradi vod pome|u sobirnicite A i 2 (slika 6.12.v) so dol`ina l = 45 km i so 
podol`ni parametri kako i ostanatite vodovi. 

a)  b)  v)  

Slika 6.12.1. 110 kV homogena nadzemna jamkasta mre`a pred i posle pojauvaweto 

Re{enie: 

Godi{nite zagubi na elektri~na energija ΔW }e gi presmetame preku zagubite na mo}-
nost vo re`imot na vrvnoto optovaruvawe ΔPM i preku vremeto na zagubi τ : ΔW=ΔPM ·τ 
Zagubite na mo}nost ΔPM , pak, }e gi dobieme so re{avawe na tekovite na mo}nosti vo mre-
`ata vo maksimalniot re`im. Bidej}i e mre`ata homogena i prestenesta, so edna kontura vo 
slu~ajot a), odnosno slo`eno−zatvorena so dve konturi vo slu~ajot b), re{avaweto na teko-
vite na mo}nosti vo nea mo`eme da go vr{ime, na primer, so metodot na konturni strui, 
primenuvaj}i go istovremeno i metodot na razdvojuvawe.  
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a)  b)  v)  

Slika 6.12.2. Tekovi na mo}nosti vo mre`ata za sekoja nejzina konfiguracija 

Kako rezultat od presmetkite na sekoja od mre`ite od slikata 6.12.1, se dobiva sled-
nata raspredelba, prika`ana na sl. 6.12.2. Vo presmetkite e pretpostaveno deka naponot vo 
napojnata to~ka iznesuva UA=115 kV. Rezultatite se dobieni so kompjuterska programa. 
Rezultatite od presmetkite za mo}nostite i naponite se prika`ani i vo tabelata 6.12.1. 

Tabela 6.12.1. Mo}nosti (MVA) i naponi (kV) vo mre`ata za razni konfiguracii 

a) Postojna sostojba na mre`ata spored slikata 6.12.a. (ΔPa=4,737 MW) 

Granka P' (MW) Q' (Mvar) P" (MW) Q" (Mvar) S (%) U kV 

A − 1 87.771 49.330 85.771 43.870 78.6 UA 115.000
1  − 2 45.771 23.870 45.192 22.732 42.4 U1 109.672
2  − 3 15.192 7.732 15.158 7.942 14.4 U2 106.857
A  − 3 56.966 31.907 54.842 27.058 51.5 U3 106.378

 

b) Sostojba na mre`ata so nov vod A−3, spored slikata 6.12.b. (ΔPb=3,148 MW)

A − 1 68.098 36.032 66.926 33.128 60.2 UA 115.000 
1  − 2 26.926 13.128 26.734 13.208 24.4 U1 110.998 
2  − 3 -3.266 -1.793 -3.267 -1.468 3.0 U2 109.408 
A  − 3 37.525 19.244 36.634 18.234 33.4 U3 109.507 
A  − 3 37.525 19.244 36.634 18.234 33.4  

 

v) Sostojba na mre`ata so nov vod A−2, spored slikata 6.12.v. (ΔPv=3,199 MW)

A − 1 63.727 33.634 62.701 31.183 56.3 UA 115.000 
1  − 2 22.701 11.183 22.565 11.436 20.6 U1 111.254 
2  − 3 30.289 15.318 30.164 15.264 27.8 U2 109.904 
A  − 3 40.900 21.285 39.836 19.736 36.5 U3 108.986 
A  − 2 38.572 19.926 37.724 18.881 34.4  

Spored toa, godi{nite zagubi na elektri~na energija za sekoja od razgleduvanite 
konfiguracii na mre`ata }e bidat: 

4,737 2,886 13.671,34 MWh/a aW P τΔ = Δ ⋅ = ⋅ = god;  

3,148 2,886 9.085,857 MWh/W P τΔ = Δ ⋅ = ⋅ = god;b b  

3,379 2,886 9.751,542MWh/ .W P τΔ = Δ ⋅ = ⋅ =v v god  

�          �          � 
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ISPITNI ZADA^I OD OBLASTA NA ZAGUBI NA MO]NOST I ENERGIJA 

1. Zada~a (K2 0698/2 i 0605/2). 35 kV mre`a napojuva dva potro{uva~a (sl. 1.1) so razli~ni 
karakteristiki i razli~ni dijagrami na optovaruvawe, prika`ani na slikite 1.2 i 1.3. 
Potro{uva~ot 2 se napojuva preku edna trafostanica 35/6 kV/kV vo koja se nao|aat dva 
identi~ni transformatora so mo}nosti od po 2,5 MVA, pri {to edniot od niv se isklu~uva 
vo no}nite saati, vo periodot 2200 - 600 h. Za sekoj od transformatorite se poznati slednite 
podatoci: 35/6 kV/kV  2,5 MVA  uk = 8%  i0 = 1% ΔPCun = 24 kW  ΔPFe = 5 kW . Mo`e da se smeta 
deka site denovi od godinata vo pogled na optovaruvaweto se identi~ni. Da se presmetaat 
vkupnite godi{ni zagubi na energija vo 35 kV mre`a i vo transformacijata. 

1

2
2cosϕ = 0,8

cosϕ1= 0,95

,10 km ,5 kmAl/^ 70/12 mm2Al/^ 95/15 mm2

r = 0,43   /km Ω
x = 0,35   /kmΩ

r = 0,32   /km Ω
x = 0,36   /km ΩA

 

 

 

Slika 1.1 

 

0 6 22 24

1

3
MW

2

8 16

cosϕ1= 0,95

P1(  )t

 
Slika 1.2 

0 6 22 24

1

4
MW

cosϕ2= 0,95

P2(  )t

 
Slika 1.3 

Re{enie: 

a) zagubi vo transformacijata ΔWTR;  ΔPFe = 5 kW;  ΔPCun = 24 kW 

1 period od 22–06 h; Δt1=8 h; P=1 MW; Q=0,75 Mvar; S=1,25 MVA; n=1 transform. 
α=S/Sn=0,5 

ΔP1= ΔPFe+ΔPCun·α2 = 5+24·0,52 = 11 kW;  ΔW1=ΔP1·Δt1 = 11·8=88 kWh. 
2 period od 06 – 22 h;  Δt2=16 h;  P=4 MW; Q=3 Mvar; S=5 MVA; n=2 transformatora. 

α=S/Sn=2 
ΔP2= 2·ΔPFe+0,5·ΔPCun·α2 = 2·5+0,5·24·22 = 58 kW;  ΔW2=ΔP2·Δt2 = 58·16=928 kWh. 
ΔWTR = ΔW1 + ΔW2 = ΔP1·Δt1 + ΔP2·Δt2 = 88+928 = 1016 kWh/dnevno. 
 

b) zagubi vo vodot V2; R2 = 2,15 Ω; 

1 period od 22 – 06 h;  Δt1=8 h;  P=1 MW; Q=0,75 Mvar; S=1,25 MVA; 
ΔP1= (S/Un)2·R2 = (1,25/35)2·2,15= 2,742 kW;  ΔW1=ΔP1·Δt1 = 2,742·8=21,94 kWh. 
2 period od 06 – 22 h;  Δt2=16 h;  P=4 MW; Q=3 Mvar; S=5 MVA; 
ΔP2= (S/Un)2·R2 = (5/35)2·2,15 = 43,472 kW;  ΔW2=ΔP2·Δt2 = 43,472·16=723,9 kWh. 
ΔWV2 = 21,94 + 701,95 = 723,9 kWh/dnevno. 
 

v) zagubi vo vodot V1; R1 = 0,32·10 = 3,2 Ω; 

1 period od 22 – 06 h;  Δt1=8 h;  P=(1+1)=2 MW; Q=(0,329+0,75)=1,079 Mvar; S=2,272 MVA; 
ΔP1= (S/Un)2·R1 = (2,272/35)2·3,2= 13,484 kW;  ΔW1=ΔP1·Δt1 = 13,484·8=107,9 kWh. 
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2 period od 06–08 i 16-22 h;  Δt2=8 h;  P=(2+4)=6 MW; Q=(0,658+3)=3,658 Mvar; S=7,027 MVA; 
ΔP2= (S/Un)2·R1 = (7,027/35)2·3,2= 128,48 kW;  ΔW2=ΔP2·Δt2 = 128,048·8=1031,8 kWh. 
3 period od 08−16 h;  Δt3=8 h;  P=(3+4)=7 MW; Q=(0,986+3)=3,986 Mvar; S=8,055 MVA; 
ΔP3= (S/Un)2·R1 = (8,055/35)2·3,2= 169,505 kW;  ΔW3=ΔP3·Δt3 = 169,505·8=1356 kWh. 
ΔWV1 = 107,9 + 1031,8 + 1356 = 2495,7 kWh/dnevno. 

Vkupni dnevni zagubi: ΔWΣ-dnevno =ΔWTR+ΔWV2+ΔWV1 = 1016+723,9+1722,1 = 4235,64 kWh/den. 

Vkupni godi{ni zagubi:  ΔWΣ-godi{no = 365·ΔWΣ-dnevno = 365·4235,64 = 1.546.007 kWh/god. 
 
 

2. Zada~a (K2 0600/2). Vo edna industriska transformatorska stanica 110/6 kV/kV postojat 
dva identi~ni, paralelno vrzani transformatori. Pritoa postojat mo`nosti da raboti samo 
edniot, ili pak obata transformatora. Potro{uva~ite {to se napojuvaat od 6 kV sobirnici 
imaat promenliv dneven dijagram na optovaruvawe, prika`an vo tabelata 2.1.  

Da se presmetaat dnevnite zagubi na aktivna energija vo transformacijata za slednite 
dva slu~aja: 
1) koga obata transformatora celo vreme rabotat vo paralela; 
2) koga edniot od transformatorite se isklu~uva vo minimalniot re`im koj trae od      

22 ~asot nave~er do 6 ~asot nautro. 

Tabela 2.1. Dneven dijagram na aktivnoto i reaktivnoto optovaruvawe na potro{uva~ite 

Period od denot 6 - 14 14 - 22 22 - 6 nautro 

P (MW) 32 25 8 

Q (Mvar) 16 12 6 
 

Podatoci za eden transformator: 20 MVA;  110/6,3 kV/kV;  io%=1%;  ΔPFe=20 kW; ΔPCun=120 kW. 
 
 
3. Zada~a (K2 0601/1).  Dva identi~ni transformatora T1 i T2 napojuvaat dva potro{uva~a S1 
i S2 (slika 3.1).  Prviot potro{uva~ raboti preku celiot den so konstantna mo}nost S1 = 
(16+j10) MVA, dodeka vtoriot  potro{uva~ raboti spored dijagramot prika`an  na slikata  
3.2. Da se presmetaat dnevnite zagubi na energija vo transformatorot T2 za slednite dva 
slu~aja: 
a) Prekinuva~ot P  e isklu~en; 
b) Prekinuva~ot P  e vklu~en i transformatorite rabotat vo paralela. 

v) Kolkavi }e bidat zagubite na aktivna mo}nost ΔPT1 i ΔPT2 vo sekoj od transformatorite 
vo re`imot na maksimalno optovaruvawe pri zatvoren prekinuva~ P ako transformatorot 
T1  raboti so nominalen prenosen odnos (kT1 = 110/10,5) dodeka transformatorot T2  
raboti so prenosen odnos kT2 = 110/10.  

 

Podatoci za sekoj od transformatorite: 

20 MVA, 110/10,5 kV/kV;  uk% = 11%;  i0% = 1%;  ΔPCun = 100 kW;  ΔPFe = 20 kW. 
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T1 T2

P

S1 S2  

Slika 3.1 
0 6 16 24

6

16

MW

h

cos   = 0,9 = const.ϕ

 
Slika 3.2 

 
 
4. Zada~a (K2 0602/3). Vo edna industriska transformatorska stanica 110/6 kV/kV postojat 
dva identi~ni, paralelno vrzani transformatori od tipot A, za koi se poznati slednite 
podatoci. 
Podatoci za eden od transformatorite od tipot A: 
 20 MVA;  110/6,3 kV/kV;  i0%=1%;  ΔPFe=20 kW; ΔPCun=120 kW 
 Pritoa postojat mo`nosti da raboti samo edniot, ili pak obata transformatora. Potro-
{uva~ite {to se napojuvaat od 6 kV sobirnici imaat promenliva mo}nost S, taka {to e: 
 S = S1 = (10+j6) MVA za periodot od 0 - 6 h i 
 S = S2 = (30+j20) MVA za periodot od 6 - 24 h. 
 Da se presmetaat dnevnite zagubi na aktivna energija vo transformacijata za 
slednite dva slu~aja: 
 1) koga obata transformatora celo vreme rabotat vo paralela; 
 2) koga edniot od transformatorite se isklu~uva vo minimalniot re`im od 0-6 h. 
 
 
5. Zada~a (K2 0603/2). Na slikata 5.1 e prika`ana 20 kV nadzemna mre`a sostavena od dve 
sekcii so slednite parametri:  

V1: l1 = 4 km;  sprovodnici Al/Fe 50/8;   z1 = (0,6 + j0,38) Ω/km; 

V2: l2 = 3 km;  sprovodnici Al/Fe 35/6;   z2 = (0,85 + j0,40) Ω/km. 
Obata potro{uva~a rabotat so promenlivo optovaruvawe vo tekot na denot. Podatocite za 
nivnite dnevni dijagrami se prika`ani vo tabelata 1. Da se presmeta: 

Tabela 5.1 
 

interval 
(h) 

P1 
(MW) 

Q1 
(Mvar)

P2 
(MW) 

Q2 
(Mvar)

0 − 6 0.5 0.2 1.0 0.4 

6 − 8 2.0 0.6 1.0 0.4 

8 − 14 3.0 0.8 2.4 1.0 

14 −24 0.5 0.2 1.0 0.4 
 

a) zagubata na napon ΔU i zagubata na mo}nost vo mre`ata ΔP za re`imot na maksimalno 
optovaruvawe; 

b) dnevnite zagubi na aktivna energija vo mre`ata ΔWd ; 

v) zagubata na napon ΔU' i zagubata na mo}nost vo mre`ata ΔP' vo re`imot na maksimalno 
optovaruvawe ako vo jazelot 1 se instalira kondenzatorska baterija koja preku celiot 
den }e raboti so mo}nost QKB = 1,2 Mvar. 
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g) dali e ekonomski isplatlivo instaliraweto na baterijata ako so nejzinoto instalirawe 
dnevnite zagubi na aktivna energija se namalat za 6,5%. Cenata na baterijata iznesuva 
KKB = 50.000 p.e. dodeka cenata na  izgubeniot kWh iznesuva cΔW = 0,15 p.e. Stapkite na 
amortizacija i odr`uvawe na kondenzatorskata baterija KB iznesuvaat 7,5% i 2,5% res-
pektivno, a koeficientot na efektivnost na investiciite iznesuva pn = 10%. 

1
V1 V2

-4 km- -3 km-

1P 1Q+j

A 2

2P 2Q+j
 

Slika 5.1 

Re{enie: 

Vrz osnova na podatocite za dnevnite dijagrami na potro{uva~ite se dobiva deka re`i-
mot na maksimalno optovaruvawe nastapuva vo periodot od 8 do 14 h. Vo toj re`im }e imame: 

a) 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2 5.4 2,4 1,8 1,52 2,4 2,55 1,0 1,2 1,151kV (5,76%)
20 20

A A

n n

P R Q X P R Q XU
U U

− − − −⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = + = + =  

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 2 1 2

1 1 2 1 22 2 2 2
5,4 2,8 2,4 1,02,4 2,55 237,5 kW.

20 20
A A

A
n n

P Q P QP P P R R
U U

− − − −
− −

+ + + +
Δ = Δ + Δ = ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ =  

b) 23,1 6 67,4 2 237,5 6 23,1 10 1929,4 kWh/ .d i iW P tΔ = Δ ⋅ Δ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =∑ dnevno  

v) Po instaliraweto na KB so QKB=1,2 Mvar reaktivnata mo}nost QA-1 vo maksimalniot re`im 
}e se namali na 1,6 Mvar. Zatoa zagubite na napon i mo}nost }e se namalat na vrednostite: 

' kW; ' kV (%).P UΔ = Δ =  

g) God. za{tedi na energija zaradi postavuvaweto na KB }e bidat 0,065·1929,4·365 = 41.902 
MWh/god., ili 6.285 p.e./god. Vo isto vreme presm. god. tro{oci }e se zgolemat za (pn+αa+αp) 
·KKB = 0,2.50.000 = 10.000, {to zna~i deka inst. na KB e od ekonomski aspekt toa e neopravdano. 
 
 

6. Zada~a (PI 0996/3). Na slikata e prika`an 
podredeniot godi{en dijagram na optovaruvawe 
na eden potro{uva~. Potro{uva~ot raboti 
preku celata godina so konstanten faktor na 
mo}nost. Da se presmetaat vremeto na maksi-
malna mo}nost TM i vremeto na zagubi τ na 
potro{uva~ot. 

t (h)

10000 6000 8760

MW

50

100
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7.Zada~a (PI 1196/2). Industriski potro{uva~ so mak-
simalna mo}nost PM = 32 MW; cos ϕ = 0,8 = const. i so 
promenliv dijagram na otovaruvawe (vidi sl. 7.1) se 
napojuva od edna transformatorska stanica TS 110/35 
kV. Vo trafostanicata se nao|aat dva identi~ni, 
paralelno vrzani transformatori, so slednite 
podatoci (podatoci za eden transformator): 

20 MVA; 110/36,75 kV/kV  uk% = 11%;  io % = 0,8%;  
ΔPCun = 130 kW;  ΔPFe = 22 kW. 

 Obata transformatora preku denot rabotat vo 
paralela, osven vo re`imot na minimalno optova-
ruvawe, vo periodot od 20oo nave~er, do 6oo ~asot 
nautro, koga edniot od niv se isklu~uva. 

 Da se presmetaat dnevnite zagubi na aktivna i reaktivna energija vo transfor-
macijata ΔWA i ΔWR. 

 

8. Zada~a (PI 0297/2).   Dva identi~ni transformatora  T1 i T2  rabotat vo paralela. Trans-
formatorot T1 raboti so prenosen odnos k T1 = 10,5/0,4 kV/kV, dodeka transformatorot T2 
raboti so nominalen prenosen odnos kT2 = kTn = 10/0,4 kV/kV. Naponot na visokonaponskata 
(VN) strana iznesuva 10 kV. Da se presmetaat: 

a) Optovaruvawata na transformatorite S T1 i S T2 vo re`im na prazen od; 
b) Optovaruvawata na transformatorite S T1 i S T2 koga nivniot zaedni~ki potro{uva~, 

priklu~en na niskonaponskata (NN) strana, ima mo}nost SP = (950 + j330) kVA. 

Nominalni podatoci za eden tranformator: 

10/0,4 kV/kV ;  630 kVA ;  io% = 1,8% ;  uk% = 4% ;  ΔPCun = 6,5 kW ;  ΔPFe = 1,3 kW. 
 

9.Zada~a (PI 0697/2).  Industriski potro{uva~ so maksimalna mo}nost PM = 32 MW; cos ϕ = 0,8 
= const. i so promenliv dijagram na optovaruvawe (vidi sl. 9.1) se napojuva preku 110 kV vod i 
edna transformatorska stanica TS 110/35 kV (slika 9.2). Za vodot se poznati slednite 
podatoci:   l = 50 km  Al/^ 150/25   r = 0,20 Ω/km   x = 0,40 Ω/km. 

U  = 110 kVn 50 km

Al/^ 150/25 mm2

z = (0,20+j0,40)   /km  Ω  
Slika 9.1 

Vo trafostanicata se nao|aat dva iden-
ti~ni, paralelno vrzani transformatori, so 
slednite podatoci (podatoci za eden trans-
formator):  20 MVA  110/36.75 kV/kV; uk%=12%; 
ΔPCun = 120 kW    ΔPFe = 25 kW. 

t (h)

 60 8 24

0.50

1.00

20

P/PMAX

0.25

0.00

 

Slika 9.2 

Obata transformatora preku denot rabotat vo paralela, osven vo re`imot na mini-
malno optovaruvawe, vo periodot od 20oo nave~er, do 6oo ~asot nautro, koga edniot od niv se 
isklu~uva. 

Da se presmetaat vkupnite dnevnite zagubi na aktivna i reaktivna energija ΔWA i ΔWR 
vo prenosniot vod i vo transformacijata. 

t (h)

 60 10 24

0.60

1.00

20

P/PMAX

0.25

0.00

 
Slika 7.1 
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10.Zada~a (PI 0698/2). Na slikata 10.1 e prika`an dnevniot dijagram na eden industriski 
potro{uva~, napojuvan preku prenosniot sistem od slikata 10.2. Site denovi od godinata 
imaat ist oblik na dnevniot dijagram i preku celiot den potro{uva~ot raboti so konstanten 
faktor na mo}nost cos ϕ = 0,8 = const. Vrvnoto optovaruvawe na potro{uva~ot na po~etokot na 
razgleduvaniot period iznesuva PM0 = 12 MW i od godina vo godina raste so konstanten trend 
na porast od 5% godi{no (x = 1,05), spored zakonot PM (t) = PM0·xt ( t = 1, 2, 3 ...). Prenosniot 
sistem se sostoi od 110 kV vod so dol`ina l = 20 km i so podol`ni parametri z = (0,2 + j 0,4) 
Ω/km i transformator T za koj se poznati slednite podatoci: 110/6,3 kV/kV; 25 MVA;  uk = 11%;  
i0 = 0,8%;  ΔPCun = 250 kW; ΔPFe = 55 kW. Da se presmeta: 
a) Posle kolku godini m = ? prividnata mo}nost na potro{uva~ot }e ja nadmine 

nominalnata mo}nost na transformatorot T taka {to }e bide potrebno da se postavi u{te 
eden takov transformator, paralelno so prviot, za da ne dojde do negovo preoptovaruvawe ? 
b) Dali e ekonomski popovolno vtoriot transformator da se instalira vedna{, u{te na 

po~etokot, vo godinata t = 0, ili pak e popovolno da se ~eka toa da se napravi koga }e bide 
neophodno, na krajot na m-tata godina, za da ne dojde do preoptovaruvawe na prviot 
transformator. 

Brojni podatoci: Cena na transformatorot T KT = 5.106 p.e; cena na zagubenata el. energija 
cΔW = 1 p.e./kWh;  stapka na amortizacija i odr`uvawe na transformatorot T  αa = 6% i αp = 
3%, stapka na aktualizacija pa = 10% (p.e. = pari~na edinica). 

0 6 22 24

100%

25%

cosϕ = 0,8 = const.

P/PM

h

 
Slika 10.1 

cosϕ = 0,8

20 km
r = 0,20   /km Ω
x = 0,40   /km Ω

P

T T

 
Slika 10.2 

 
 
 

11. Zada~a:  Na slikata 1 e prika`an podre-
deniot godi{en dijagram na eden potro{uva~. 
Potro{uva~ot ja zema energijata preku 
transformator T so poznati nominalni poda-
toci: Sn=31,5 MVA; U1n/U2n=110/10,5 kV/kV; uk% 
=12%; i0% = 0,8%;  ΔPCun = 280 kW;  ΔPFe = 75 kW. 
  Mo`e da se smeta deka faktorot na mo}nost 
na potro{uva~ot iznesuva cos ϕ = 0,85 i e kons-
tanten preku celata godina. 876060001000

0

MW
25

10
cos   = 0,85 = const.ϕ

 
Slika 11.1 

Da se presmetaat vkupnite god. zagubi na aktivna energija ΔW vo transformacijata.  
Kolkavi }e bidat zagubite ΔW ako mesto eden, postojat dva identi~ni, paralelno vrzani 
transformatori. 
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12. Zada~a (K2 0600/2). Vo edna industriska transformatorska stanica 110/6 kV/kV postojat 
dva identi~ni, paralelno vrzani transformatora. Pritoa postojat mo`nosti da raboti samo 
edniot, ili pak obata transformatora. Potro{uva~ite {to se napojuvaat od 6 kV sobirnici 
imaat promenliv dneven dijagram na optovaruvawe, prika`an vo tabelata 12.1.  
 Da se presmetaat dnevnite zagubi na aktivna energija vo transformacijata za 
slednite dva slu~aja: 
1) koga obata transformatora celo vreme rabotat vo paralela; 
2) koga edniot od transformatorite se isklu~uva vo minimalniot re`im koj trae od 22 

~asot nave~er do 6 ~asot nautro. 

Tabela 12.1. Dneven dijagram na aktivnoto i reaktivnoto optovaruvawe na potro{uva~ite 

Period od denot 6 - 14 14 - 22 22 - 6 nautro 

P (MW) 32 25 8 
Q (Mvar) 16 12 6 

 

Podatoci za eden transformator: 20 MVA;  110/6,3 kV/kV;  i0%=1%;  ΔPFe=20 kW; ΔPCun=120 kW 
 

 

13. Zada~a (K2 0602/3). Vo edna industriska transformatorska stanica 110/6 kV/kV postojat 
dva identi~ni, paralelno vrzani transformatori za koi se poznati slednite podatoci: 
20 MVA;  110/6,3 kV/kV;  i0%=1%;  ΔPFe=20 kW; ΔPCun=120 kW. 
Pritoa postojat mo`nosti da raboti samo edniot, ili pak obata transformatora. Potro-
{uva~ite {to se napojuvaat od 6 kV sobirnici imaat promenliva mo}nost S, taka {to e: 
     S = S1 = (10+j6) MVA za periodot od 0 ÷ 6 h i S = S2 = (30+j20) MVA za periodot od 6 ÷ 24 h. 

Da se presmetaat dnevnite zagubi na aktivna energija vo transformacijata za slednite 
dva slu~aja: 
1) koga obata transformatora celo vreme rabotat vo paralela; 
2) koga edniot od transformatorite se isklu~uva vo minimalniot re`im od 0-6 h. 
 
 

14. Zada~a(PI 06/2/3). Na slikata 14.1 e prika`an dnevniot dijagram na optovaruvawe na eden 
potro{uva~. Potro{uva~ot preku celiot den raboti so konstanten faktor na mo}nost cosϕ = 
0,8 = const. Da se presmeta: 

a) ispora~anata elektri~na energija vo tekot na eden den W, 
b) vremeto na maksimalna mo}nost TM, 

v) vremeto na zagubi τ. 

0 6 18 24

4

10

MW

h

cos    = 0,8 = const.ϕ

12  

Slika 14.1 
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15. Zada~a (PI 0203/2). Na slikata 15.1 e prika`ana 10 kV kabelska mre`a sostavena  od dve 
sekcii so slednite parametri: 

V1: l1 = 3 km;  kabel tip XHP 48 A 3x1x150/25  6/10 kV  z = (0,2 + j0,06) Ω/km; 

V2: l2 = 2 km;  kabel tip XHP 48 A 3x1x150/25  6/10 kV  z = (0,2 + j0,06) Ω/km. 
Dnevnite dijagrami na potro{uva~ite P1(t) i P2(t), koi  preku celiot den rabotat so konstan-
ten faktor na mo}nost cosϕ = 0,8 = const. se isto taka prika`ani  na slikata. Da se presmeta: 
a) zagubata na napon vo mre`ata, vo %, za re`imot na maksimalno optovaruvawe; 

b) dnevnite zagubi na aktivna energija vo mre`ata ΔWd ; 
v) dnevnite zagubi na aktivna energija vo 

mre`ata ΔW'd ako vo to~kata 2 se instalira 
kondenzatorska baterija koja preku celiot 
den }e raboti so mo}nost QKB = 1,5 Mvar. 

g) dali e ekonomski isplatlivo instalira-
weto na baterijata ako cenata na baterijata 
iznesuva KKB = 60.000 p.e. dodeka cenata na  
izgubeniot kWh iznesuva cΔW = 0,1  p.e. Stap-
kite na amortizacija i odr`uvawe na kon-
denzatorskata baterija KB iznesuvaat  7,5% 
i  2,5% respektivno, a koeficientot na 
efektivnost na investiciite pn = 10%. 

2A

P21P

2cos   =0,8ϕ 1
cos   =0,8ϕ 

1
V1 V2
-3 km- -2 km-

0 8 20 24

1,0

2,5
MW

h

1,5
P2

1P

 
Slika 15.1 

 
 

16. Zada~a (PI0403/2). Vo TS SN/NN e priklu~en industriski potro{uva~ ~ija mo}nost vo 
re`imot na maksimalnoto optovaruvawe, koe trae od 6-22 ~asot, iznesuva S = (P+jQ) = 
(240+j180) kVA, dodeka vo preostanatiot del od denot optovaruvaweto e prakti~no 0. Vo 
trafostanicata e instaliran transformator T1 so nominalna mo}nost Sn1= 400 kVA. Da se 
presmeta: 

a) Kolkava e zagubata na napon i zagubata na aktivna mo}nost ΔP1 vo transformacijata vo 
re`imot na maksimalno optovaruvawe; 

b) Postoi mo`nost za zamena na transformatorot T1 so nov, pogolem, transformator T2 so 
mo}nost Sn2=630 kVA. Da se utvrdi dali ovaa zamena }e bide povolna od aspekt na namalu-
vawe na zagubite na aktivna energija vo transformacijata. 

v) Kolkavi }e bidat godi{nite za{tedi na elektri~na energija posle izvr{enata zamena. 
Karakteristiki na transformatorite: 

T1: 10/0,4 kV/kV;  400 kVA;  uk%=4%;   i0%=2,0%;   ΔPFe = 930 W;    ΔPCun = 4600 W.   

T2: 10/0,4 kV/kV;  630 kVA;  uk%=4%;   i0%=1,8%;   ΔPFe = 1300 W;   ΔPCun = 6500 W.  

 
 
17. Zada~a (PI 0904/2). Na slikata 17.1 e prika`ana edna 10 kV mre`a, napojuvana od dva 
transformatora T1 i T2. Obata transformatora imaat identi~ni karakteristiki:  20 MVA, 
110/10,5 kV/kV;  uk% = 12%;  i0% = 1%;  ΔPCun = 100 kW;  ΔPFe = 20 kW. Vo razgleduvaniot re`im 
transformatorot T2 raboti so nominalen prenosen odnos  kT2 = 110/10,5 kV/kV, dodeka 
transformatorot T1 raboti so prenosen odnost kT1 = 110/10 kV/kV. Vodovite V1 i V2 imaat 
isti dol`ini l1 = l2 = 5 km i isti podol`ni karakteristiki  z = (r + jx) = (0,32 + j0,12) Ω/km. 
Podatocite za potro{uva~ite se  dadeni na samata slika 17.1. 

 Da se presmetaat zagubite na aktivna mo}nost vo transformatorot T2 vo slednite dva 
slu~aja:   1) koga prekinuva~ot P e isklu~en i   2) koga prekinuva~ot P e  vklu~en. 
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Slika 17.1 

 
18.Zada~a (PI 0605/2). 35 kV mre`a napojuva dva potro{uva~a P1 i P2 (slika 18.1) so razli~ni 
karakteristiki i razli~ni dijagrami na optovaruvawe, prika`ani na slikite 18.2 i 18.3. 
Potro{uva~ot P1 se napojuva preku edna trafostanica 35/6 kV/kV vo koja se nao|aat dva 
identi~ni transformatora so mo}nosti od po 2,5 MVA, pri {to edniot od niv se isklu~uva 
vo no}nite saati, vo periodot 22oo - 6oo h. Za sekoj od transformatorite se poznati slednite 
podatoci: 35/6 kV/kV  2,5 MVA  uk = 8%  io = 1% ΔPCun = 24 kW  ΔPFe = 5 kW. Mo`e da se smeta 
deka site denovi od godinata vo pogled na optovaruvaweto se identi~ni. Da se presmetaat 
vkupnite godi{ni zagubi na energija:         a) vo transformacijata;        b) vo 35 kV mre`a. 

 
Slika 18.1 

 
Slika 18.2 

 
Slika 18.3 

 

 

19.Zada~a (PI 0605/3). Na slikata 19.1 e prika`an 
podredeniot godi{en dijagram na optovaruvawe 
na eden potro{uva~. Potro{uva~ot raboti preku 
celata godina so konstanten faktor na mo}nost. 
Da se presmetaat vremeto na maksimalna mo}nost 
TM i vremeto na zagubi τ na potro{uva~ot. 

 
Slika 19.1 
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Primer 7.1. Industriski potro{uva~ treba da se napojuva so elektri~na energija preku eden 
110 kV dalekuvod so dol`ina l = 50 km. Dnevniot dijagram na promenata na optovaruvaweto na 
potro{uva~ot e daden vo slednata tabela: 

Tabela 7.1.1. Podatoci za dnevniot dijagram na optovaruvawe 

Vremenski period (h) 0 − 6 6 − 22 22 − 24 

Odnos  P/PM 0,2 1,0 0,2 

Potro{uva~ot raboti celo vreme so konstanten faktor na mo}nost cos ϕ = 0,8 = const. Maksi-
malnata mo}nost na potro{uva~ot PM od godina vo godina se menuva (raste), i toa na sledniot 
na~in: 

PM (0) = PM (1) = 30 MW ;   PM (2) = 40 MW ;   PM (3) = 50 MW; 
PM (4) = PM (5) =  . . . . . .  =  PM (20) = 60 MW.  

Spomenatiot vod treba da bide izveden so sprovodnici Al/^ 240/40 mm2  (R1 = r1⋅l = 6,15 Ω) i 
negovata cena }e bide K1 = 500⋅106 pari~ni edinici (p.e.).  

Da se presmetaat tekovnite tro{oci vo raboteweto po godini i da se presmeta sumata 
na vkupnite aktualizirani tro{oci za izgradbata i eksploatacijata na prenosniot vod za 
prvite n = 20 godini od raboteweto na potro{uva~ot. 

Aktualizacijata da se vr{i so stapka  pa% = 10%. Stapkite na amortizacija i odr`u-
vawe na prenosniot vod iznesuvaat αa % = 3,3% i αp % = 1,5%, respektivno. 

Cenata na izgubeniot kilovat~as iznesuva  cΔW = 10 p.e. 
Da se ispita dali vo istite uslovi napojuvaweto preku dvosistemski vod 

(2×3×Al/^ 150/25 mm2) izveden so sprovodnici od tipot Al/^ 150/25 mm2 i ~ija cena e za 30% 
povisoka od prethodnata, }e pretstavuva ekonomski popovolno re{enie. Aktivnata 
otpornost (po faza) na dvosistemskiot vod iznesuva  R2 = r2 

.
 l = 5 Ω. 

R e { e n i e: 

Tekovnite tro{oci f , vo op{t slu~aj, mo`eme da gi podelime na dva dela: konstanten 
del k (tro{oci za amortizacija i odr`uvawe na dalekuvodot) i del {to e zavisen od optova-
ruvaweto (promenliv del) Δ i koj gi opfa}a tro{ocite zaradi zagubenata elektri~na 
energija vo prenosot: 

f = k + Δ(i)   ;   i = 1, 2, .  .  .  , n . 
]e ja posmatrame varijantata koga napojuvaweto na potro{uva~ot se vr{i so nadzemen 

vod so sprovodnici od tipot Al/^ 240/40 mm2. Ovaa varijanta }e ja ozna~ime so brojot 1, a 
ponatamu site tro{oci svrzani so nea }e go dobijat indeksot "1". 

Konstantniot del od tro{ocite e za site godini ist i iznesuva: 
k = k1 = (aa + ap) 

.
 K1 = (3,3 /100 + 1,5 /100) 

.
 500 

.
 106 = 24 

.
 106 p.e. /god. 

Promenliviot del od tro{ocite vo slu~ajov }e raste od godina vo godina vo tekot na 
prvite ~etiri godini od razgleduvaniot period, Potoa, vo natamo{niot period, bidej}i 
optovaruvaweto }e bide konstantno, i ovoj del od tro{ocite nema da se menuva. 

]e ja posmatrame najnapred prvata godina od raboteweto (t = 1), koga vrvnoto optova-
ruvawe na potro{uva~ot }e iznesuva PM = PM1 = 30 MW. Dnevnite zagubi na elektri~na ener-
gija vo prenosniot vod ΔWd1 vo ovoj slu~aj }e bidat: 

2
1

1 2 2cos
i

d i i i
n

R P
W P t t

U ϕ

⋅
Δ = Δ ⋅ Δ = ⋅ Δ

⋅
∑ ∑ ,  ili: 

2 2 2

1 2 2 2 2 2 2
6,15 6 6,15 30 6,15 66 16 2 11,665 MWh / .

110 0,8 110 0,8 110 0,8dW ⋅ ⋅ ⋅
Δ = ⋅ + ⋅ + ⋅ =

⋅ ⋅ ⋅
den , 
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dodeka soodvetnite godi{ni zagubi na elektri~na energija vo tekot na prvata godina }e 
iznesuvaat: 

ΔW1 = 365 
. ΔWd1 = 4.257,6 MWh. 

Nivnata vrednost, kako tro{ok, }e iznesuva: 

Δ1(1) = cΔW  
. ΔW1(1) = 10 

. 4.257 
. 103 = 42,76 

. 106 p.e. 
Spored toa, tekovnite tro{oci f1(1) ostvareni vo tekot na prvata godina od raboteweto 

}e bidat: 

f1(1) = k1 + Δ1(1) = 24 
. 106 + 42,576 

. 106 = 66,576 
. 106 p.e. 

Na sli~en na~in se opredeluvaat i tekovnite tro{oci za preostanatite godini od 
razgleduvaniot period. Rezultatite od presmetkite se prika`ani vo tabelata 7.1.2. Pritoa 
vo tabelata se vneseni tekovnite tro{oci vo raboteweto za spomenatite dve varijanti na 
napojuvaweto na potro{uva~ot: 1. napojuvawe so ednosistemski dalekuvod, so sprovodnici 
Al/^ 240/40 mm2 i 2. napojuvawe so dvosistemski dalekuvod, so sprovodnici Al/^ 150/25 mm2 

Tabela 7.1.2.  Prikaz na hronolo{kiot redosled na ostvaruvaweto na tro{ocite 

 3xAl/^ 240/40 mm2 2x3xAl/^ 150/40 mm2 

god. PMi 
(MW) 

ΔWi 

(MWh) 
Δi 

×106 p.e.

fi 
×106 p.e.

ΔWi 
(MWh)

Δi 

×106 p.e. 

fi 
×106 p.e. 

1 30 4257,6 42,576 66,576 3641,4 36,414 67,614 
2 40 7569,1 75,691 99,691 6153,7 61,537 92,737 
3 50 11826,7 118,267 162,267 9615,2 96,152 127,352 
4 60 17030,4 170,304 194,030 13845,9 138,459 169,659 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
20 60 17030,4 170,304 194,030 13845,9 138,459 169,659 

Sumata na aktualiziranite tro{oci Σ1 za prviot slu~aj }e iznesuva: 

61
1 1 2 20

1
6

1

( ) 66,576 99,691 194,03010 (500 . . . . . )

2145 10

n

i
i

f iK
qq q q=

Σ = + = ⋅ + + + +

Σ = ⋅

∑

p.e.

 

Sli~no na toa, za vtorata mo`nost na napojuvaweto (so dvosistemski vod)  dobivame: 

62
2 2 2 20

1
6

2

( ) 67,614 92,737 169,65910 (650 . . . . . )

2264 10

n

i
i

f iK
qq q q=
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∑
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□      □      □ 

Primer 7.2. Industriski potro{uva~ se nao|a na 50 km od najbliskata raspredelitelna to~ka 
i treba da se napojuva so elektri~na energija na nivo 110 kV. Potro{uva~ot gi ima slednite 
karakteristiki:  PM = 40 MW ;  cosϕ = 0,8 ;  TM = 4500 h. Za napojuvawe na potro{uva~ot mo`ni 
se dve varijanti: 

1) izgradba na 110 kV dalekuvod so sprovodnici Al/^ 240/40 mm2, ~ija edine~na cena 
iznesuva k1 = 1.106 den./km; 
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2) izgradba na 110 kV dalekuvod so sprovodnici Al/^ 150/25 mm2, ~ija edine~na cena 
iznesuva k2 = 0,8.106 den./km. 
Obata dalekuvodi se so ~eli~no−re{etkasti stolbovi i stapkite za nivnata 

amortizacija i odr`uvawe iznesuvaat αa% = 3%  i αp% = 2,5%, dodeka cenata na izgubeniot kWh 
iznesuva cΔW = 1 den./kWh. So pomo{ na metodot na presmetkovni godi{ni tro{oci da se 
utvrdi koja od ovie dve varijanti e ekonomski popovolna. 

R e { e n i e: 

1) Varijanta so sprovodnici Al/^ 240/40 mm2(r1 = 0,129 Ω/km ;  x1 = 0,39 Ω/km;  k1 =1.106 den/km). 
Investicionite tro{oci K1 vo ovaa varijanta }e bidat: K1 = k1 

. l = 50 
.

 106 den. 
Godi{nite tro{oci za amortizacija i odr`uvawe na dalekuvodot }e bidat: 

Ka + Kp = (αa + αp) 
. K1 = (0,03 + 0,025) 

. 50.106 = 2,75 
. 106 den./godi{no. 

Zagubite na aktivnata mo}nost vo re`imot na maksimalno optovaruvawe }e iznesuvaat: 
2 2

2
1 1 1 2 2 2 2

403 (0,129 50) 1,333MW.
cos 110 0,8
M

M M
n

PP R I R
U ϕ

Δ = ⋅ ⋅ ≈ ⋅ = ⋅ ⋅ =
⋅ ⋅

 

Vremeto na zagubi τ mo`e pribli`no da se proceni preku poznatata vrednost na vreme-
to na maksimalna mo}nost TM , so pomo{ na slednata formula: 

τ = (0,124 + TM/10.000)2 . 8760 = (0,124 + 0,45)2 . 8760 = 2886 ~asovi godi{no. 
Godi{nite zagubi na aktivnata energija }e bidat: 

ΔW1 = ΔPM1  
. τ = 1,333 

. 2886 = 3847 MWh/god.    (ΔW1 = 3,847 
. 106 kWh/god.). 

a soodvetnite tro{oci za izgubenata elektri~na energija vo prenosot }e iznesuvaat: 

Δ1 = cΔW 
. ΔW1 = 1 

. 3,847 
. 106 = 3,847 

. 106 den./god. 
Spored toa, vkupnite tekovni godi{ni tro{oci na ovaa varijanta iznesuvaat: 

f1 = Ka + Kp + Δ1 = 2,75 
. 106 + 3,847 

. 106 = 6,597 
. 106 den./god. 

Presmetkovnite godi{ni tro{oci za ovaa varijanta }e bidat: 

T1 = pn
.K1 + f1 = 0,1 

. 50 
. 106 + 6,597 

. 106 = 11,597 
. 106 den./god. 

2) Varijanta so sprovodnici Al/^ 150/25 mm2  (r2 = 0,21 Ω/km;  x2 = 0,40 Ω/km ; k2 =0,8.106 den/km). 

Investicionite tro{oci K2 vo ovaa varijanta }e bidat: K2 = k2 
. l = 40 

.106 den. 
Godi{nite tro{oci za amortizacija i odr`uvawe na dalekuvodot }e bidat: 

Ka + Kp = (αa + αp) 
. K2 = (0,03 + 0,025) 

. 40 
. 106 = 2,20 

. 106 den./godi{no. 
Zagubite na aktivnata mo}nost vo re`imot na maksimalno optovaruvawe }e iznesuvaat: 

2 2
2

2 2 2 2 2 2 2
403 (0,21 50) 2,17MW.

cos 110 0,8
M

M M
n

PP R I R
U ϕ

Δ = ⋅ ⋅ ≈ ⋅ = ⋅ ⋅ =
⋅ ⋅

 

Godi{nite zagubi na aktivnata energija }e bidat: 

ΔW2 = ΔPM2 
. τ = 2,17 

. 2886 = 6263 MWh/god.    (ΔW2 = 6,263 
. 106 kWh/god.),  

a soodvetnite tro{oci Δ2 za izgubenata elektri~na energija vo prenosot }e iznesuvaat: 

Δ2 = cΔW  
. ΔW2 = 1 

. 6,263 
. 106 = 6,263 

. 106 den./god. 
Spored toa, vkupnite tekovni godi{ni tro{oci na ovaa varijanta iznesuvaat: 

f2 = Ka + Kp + Δ2 = 2,20 
. 10  + 6,263 

. 106 = 8,463 
. 106 den./god. 

Presmetkovnite godi{ni tro{oci za ovaa varijanta }e bidat: 

T2 = pn 
. K2 + f2 = 0,1 

. 40 
. 106 + 8,463 

. 106  = 12,463 
. 106 den./god. 

Vo slednata tabela se prika`ani tehni~kite i ekonomskite pokazateli za obete razgle-
duvani varijatni. 
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Tabela 7.2.1. Tehni~ki i ekonomski pokazateli na razgleduvanite varijanti 

 Tehni~ki  
pokazateli

Ekonomski pokazateli  
(tro{oci vo 106 denari godi{no 

Varijanti ΔU  (%) ΔP (MW) K Ka Kp Δ f T 

1) Al/^ 240/40 mm2 6,97 1,333 50 1,50 1,25 3,847 6,597 11,597 

2) Al/^ 150/25 mm2 8,38 2,170 40 1,20 1,00 6,263 8,463 12,463 

Od prika`anata tabela zaklu~uvame deka prvata varijanta se karakterizira so pogo-
lemi investicioni vlo`uvawa, no zatoa taa ima zna~itelno pomali tekovni tro{oci koi }e 
se javuvaat vo tekot na eksploatacijata na prenosniot vod. Poradi toa i presmetkovnite 
godi{ni tro{oci T za ovaa varijanta se za okolu 7% pomali vo odnos na presmetkovnite 
godi{ni tro{oci kaj vtorata varijanta, pa spored toa prvata varijanta }e bide, od ekonomski 
aspekt, popovolna vo odnos na vtorata. Taa isto taka e popovolna i od tehni~ki aspekt 
bidej}i  obezbeduva pomali zagubi na napon i pomali zagubi na mo}nost. 

□      □      □ 

Primer 7.3. Tro{ocite po kilometar dol`ina V za izgradba na prenosnite vodovi zavisat 
kako od nominalniot napon Un taka i od presekot A na sprovodnicite. Za nadzemnite vodovi 
so sprovodnici od kombiniranoto ja`e Al/^ so odnos na presecite ε = 6:1 ovie tro{oci mo`at 
pribli`no da se opi{at so slednata relacija: 

V = (v1 + v2 
. Un + v3 

. A) = (140 + 3,9 
. Un + 1,5.A) 

. 103 p.e./km. 
Cenata na proizvedeniot, pa spored toa i cenata za izgubeniot kilovat~as vo 

prenesuvaweto na elektri~nata energija cΔW , od svoja strana, zavisi od re`imot na rabotata 
na izvorite na elektri~na energija, t.e. od nivnoto vreme na iskoristuvawe (t.e. vreme na 
maksimalna mo}nost) TM . Spomenatata zavisnost e prika`ana tabelarno vo tabelata 7.3.1. 

Tabela 7.3.1. Tabelaren prikaz na zavisnosta na cenata  
na elektri~nata energija cΔW  od upotrebnoto vreme TM 

TM  (h) 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 

cΔW  (p.e./kWh) 1,68 1,38 1,11 0,96 0,84 0,75 0,69 0,60 0,53 

Vkupnite tro{oci, svrzani so izgradbata i eksploatacijata na nadzemnite vodovi, zavi-
sat kako od vlo`enite investicii K taka i od tekovnite tro{oci f {to se javuvaat vo tekot 
na nivnata rabota, vklu~uvaj}i ja tuka i vkupnata izgubena elektri~na energija ΔW  vo 
prenosot. 

Ako ekonomska gustina na strujata je ja nare~eme onaa gustina na strujata za koja  
presmetkovnite godi{ni tro{oci T za prenesuvawe na elektri~nata energija se najmali, 
toga{ e potrebno nejzinata vrednost da se opredeli za razni vrednosti na vremeto na 
iskoristuvawe na izvorite TM . Zavisnosta  je = f (TM ) da se prika`e tabelarno. 

R e { e n i e: 

Presmetkovnite godi{ni tro{oci T se sostaveni od dva ~lena: 1. tekovnite tro{oci f , 
i 2. ~lenot pn 

.K koj gi reprezentira, t.e. uva`uva investicionite vlo`uvawa K. Spored toa, 
}e imame: 

K = V 
.

 l = (v1 + v2
.Un + v3 

.
 A) 

.
 l , 

f = Ka + Kp + Δ = (αa + αp) 
.

 K + Δ = ps 
.

 K + Δ , 
Δ = cΔW 

.
 ΔW = cΔW 

.
 (ΔPM 

. τ) = cΔW 
.

 3 
.

 R 
.

 I2
 
.

 τ . 
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Bidej}i e: 

3 2 2

1000 , :

3 10 .W

R r l l
A

c I Il l
A A

σ
τ ξ

σ
Δ

= ⋅ = ⋅
⋅

⋅ ⋅ ⋅
Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

dobivame
 

Spored toa, presmetkovnite godi{ni tro{oci T svrzani so izgradbata i pogonot 
(eksploatacijata) na nadzemnite prenosni vodovi }e bidat: 

T = ps  
.

 K + f = (pn + ps) 
.

 K + Δ ,   
ili: 

2 2
( ) [( ) ]n s n s

I IT p p V l l p p V l
A A

ξ ξ= + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = + ⋅ + ⋅ ⋅ ,  

t.e. tie zavisat od presekot A . Ponatamu imame: 
2

2[( ) ] 0.n s
dT dV Ip p l
dA dA A

ξ≡ + ⋅ − ⋅ ⋅ =    

Bidej}i e: 

3 , :e
dV Iv j
dA A

= =i sleduva   

2
3( ) 0.n s ep p v jξ+ ⋅ − ⋅ =  ,  

od kade se dobiva: 

3 3
3

( ) ( ) .
3 10

n s n s
e

W

v p p v p pj
c

σ
ξ τΔ

⋅ + ⋅ + ⋅
= =

⋅ ⋅ ⋅
 

Ako vo posledniot izraz gi zamenime brojnite vrednosti na poedinite veli~ini, 
usvojuvaj}i pritoa  pn = 0,1 i ps = 0,055 (ps% = 5,5%) i izrazuvaj}i ja cenata na izgubeniot 
kilovat~as cΔW vo edinici (p.e./MWh), ekonomskata gustina na strujata je }e ja dobieme vo 
(kA/mm2). Pritoa vremeto na zagubi τ go presmetuvame (procenuvame) pribli`no, so pomo{ na 
slednata empiriska relacija: 

τ = (0,124 + TM /10.000)2 
 
.

 8760 . 
Na toj na~in za razni vrednosti na upotrebnoto vreme TM gi opredeluvame soodvetnite vred-
nosti na ekonomskata gustina na strujata je. Presmetanite rezultati se prika`ani vo tabela-
ta 7.3.2. 

Tabela 7.3.2. Tabelaren prikaz na zavisnosta na ekonomskata gustina na strujata je  
od upotrebnoto vreme TM 

TM (h) 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 

τ  (h) 1225 1575 1968 2405 2886 3411 3980 4591 5248 

cΔW .τ 2058 2173 2184 2308 2424 2558 2746 2754 2781 

je (A/mm2) 1,10 1,07 1,065 1,036 1,01 0,97 0,95 0,94 0,935 

Kako {to mo`e da se zabele`i, vo izrazot za ekonomskata gustina na strujata ne 
figurira nitu nominalniot napon na dalekuvodot nitu pak negovata dol`ina. Toa zna~i deka 
ekonomskata gustina na strujata kaj nadzemnite vodovi ne zavisi nitu od naponot na vodot 
nitu od negovata dol`ina, tuku e ista za site nadzemni vodovi koi se izvedeni so 
sprovodnici od ist materijal. Istiot zaklu~ok napolno va`i i za energetskite kabli. 

□      □      □ 
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Primer 7.4. 10 kV dalekuvod so dol`ina l = 3,2 km i so sprovodnici Al/^ 50/8 mm2 (r = 0,625 Ω/km ; 
x = 0,40 Ω/km) napojuva potro{uva~ za koj e poznato: PM = 1,6 MW; cosϕ = 0,75;  TM = 5000 h  (τ = 
3410 h). Za da se popravat naponskite priliki i da se namalat zagubite na mo}nost i energija 
vo prenosot, se predviduva instalirawe na kondenzatorska baterija (KB) kaj samiot 
potro{uva~. Vakviot zafat }e dovede do pojava na dopolnitelni investicioni vlo`uvawa za 
nabavka na kondenzatorskata baterija, no od druga strana so toa }e se namalat zagubite na 
elektri~na energija vo prenosot i, verojatno, so toa }e se namalat  tekovnite tro{oci vo 
pogonot f. 

Investicionite tro{oci KB za instaliraweto na kondenzatorskata baterija, koi{to 
linearno zavisat od instaliranata mo}nost na baterijata QB , mo`at da se opi{at so 
slednata relacija: 

KB = (a + b 
. QB) = (150 + 500 

. QB) 
. 103  p.e. 

pri {to mo}nosta na baterijata QB se izrazuva vo megavari (Mvar). 
Da se opredeli optimalnata vrednost na instaliranata mo}nost QB na baterijata za koja 

presmetkovnite godi{ni tro{oci }e bidat najmali. Potoa, za taka opredelenata vrednost na 
mo}nosta na baterijata, da se opredeli vkupnata koli~ina na aktivna energija {to }e se 
za{teduva sekoja godina za smetka na namaluvaweto na zagubite vo prenosot poradi 
popravkata na faktorot na mo}nost cosϕ. Kolkavo }e bide namaluvaweto ΔT na 
presmetkovnite godi{ni tro{oci po instaliraweto na kondenzatorskata baterija ? 

Cenata na elektri~nata energija zagubena vo prenosot iznesuva cΔW = 1,5 p.e./kWh = 1000 
p.e./MWh. Normativniot koeficient na efektivnost na investiciite iznesuva pn = 0,1, 
dodeka godi{nite stapki na amortizacija i odr`uvawe na kondenzatorskata baterija 
iznesuvaat  αa% = 7,5%  i αp% = 2,5%. 

R e { e n i e: 

]e gi posmatrame dvete mo`ni varijanti: 
1) rabota na dalekuvodot bez instalirawe na kondenzatorska baterija (t.e. postojna 

sostojba); 
2) rabota na dalekuvodot so instalirana kondenzatorska baterija kaj potro{uva~ot. 

Vo prviot slu~aj (1) godi{nite zagubi na elektri~na energija vo prenosot }e bidat: 
2 2

1 2 2 2 2
1

1,6 MWh2 3410 310,4 ,
cos 10 0,75

M

n

PW R
U

τ
ϕ

Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =
⋅ ⋅ god.

 

a soodvetnite tro{oci Δ1 }e bidat: 

Δ1 = cΔW 
. ΔW1 = 1,5 

. 310,4 
. 103 = 465,6 

. 103 p.e./godi{no. 
Vo vtoriot slu~aj (2) godi{nite zagubi na elektri~na energija }e se namalat na vred-

nosta: 
2

2 2 2
2

,
cos

M

n

PW R
U

τ
ϕ

Δ = ⋅ ⋅
⋅

 

koja{to zasega ne ni e poznata. Me|utoa, instaliraweto na kondenzatorskata baterija }e 
dovede, naedno, i do zgolemuvawe na tekovnite tro{oci f za vrednosta: 

pn 
. KB + (αa + αp) 

. KB = pΣ 
. KB , 

{to se odnesuva na investicijata KB (soodvetno prevrednuvana vo tekoven tro{ok) i na 
idnite tro{oci za  amortizacija i odr`uvawe na kondenzatorskata baterija. 

Ako so T1 i T2 gi ozna~ime presmetkovnite godi{ni tro{oci na prvata odnosno vtorata 
varijanta, toga{ nivnata razlika ΔT, t.e. godi{nite za{tedi poradi instaliraweto na 
kondenzatorskata baterija, }e bidat: 

ΔT = T1 − T2 = (Δ1 − Δ2) − pΣ 
. KB , 



8 
 

2

1 2 2 2 2
1 2

2
2 2

1 2 1 22

1 1( );
cos cos

(tg tg ) .

W M

n

W M

n

c P R
U

c P R
U

τ
ϕ ϕ

τ
ϕ ϕ

Δ

Δ

⋅ ⋅ ⋅
Δ −Δ = ⋅ −

⋅ ⋅ ⋅
Δ −Δ = ⋅ −

 

Imaj}i gi predvid izrazite: 

1 2tg ; tgM M B

M M

Q Q Q
P P

ϕ ϕ −
= = , dobivame :  

2 2 2

1 2 2 2 2

1 2 2

( )[ ]

( (2 ) .

W M M M B

n M M

W
B M B

n

c P R Q Q Q
U P P

c R Q Q Q
U

τ

τ

Δ

Δ

⋅ ⋅ ⋅ −
Δ −Δ = ⋅ −

⋅ ⋅
Δ −Δ = ⋅ ⋅ −

 

Zna~i, godi{nite za{tedi vo energija, kako i pari~nite za{tedi vrz taa osnova se 
direktno zavisni od instaliranata mo}nost na kondenzatorskata baterija QB. Ponatamu, 
razlikata ΔT vo presmetkovnite godi{ni tro{oci }e bide: 

ΔT = Δ1 − Δ2 − pΣ
.KB = Δ1 − Δ2 − pΣ

. (a + b 
. QB) , 

ili: 

2 ( (2 ) ( )W
B M B B

n

c RT Q Q Q p a b Q
U

τΔ
Σ

⋅ ⋅
Δ = ⋅ ⋅ − − ⋅ + ⋅ . 

Zna~i, i vkupnite godi{ni za{tedi mo`at da se izrazat kako funkcija od mo}nosta na 
baterijata QB. Ponatamu, optimalnata vrednost na mo}nosta QB za koja se postignuvaat 
najgolemi za{tedi }e ja dobieme od uslovot: 

2
2d ( ) ( ) 0 ,

d
W

M B
B n

c RT Q Q p b
Q U

τΔ ⋅Σ
⋅ ⋅

Δ = ⋅ − − ≡  

od kade {to ponatamu sleduva: 
2

2
n

B M
W

b p UQ Q
c R τ

Σ

Δ

⋅ ⋅
= −

⋅ ⋅ ⋅
 . 

Posledniot izraz ja dava optimalnata vrednost na instaliranata mo}nost na 
kondenzatorskata baterija. Imaj}i predvid deka reaktivnata mo}nost QM na potro{uva~ot 
vo re`imot na maksimalno optovaruvawe iznesuva QM = PM

 . tgϕ  1 = 1,6 . 0,882 = 1,411 Mvar, za 
optimalnata vrednost na mo}nosta na baterijata }e dobieme: 

3 2

3
500 10 (0,1 0,075 0,025) 101,411 0,922 Mvar.

2 1,5 10 2 3410BQ ⋅ ⋅ + + ⋅
= − =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

Zna~i, posle kompenzacijata }e imame nov faktor na mo}nost  cosϕ2: 

tg ϕ2 = (QM − QB) /PM = 0,306    2 2
0,489tg 0,306; cos 0,956.

1,6
M B

M

Q Q
P

ϕ ϕ−
= = = =  

a godi{nite zagubi na aktivnata energija }e se namalat i sega tie }e iznesuvaat: 
2 2

2 2 2 2 2
2

1,6 MWh2 3410 190,9 ,
cos 10 0,909

M

n

PW R
U

τ
ϕ

Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =
⋅ ⋅ god.

 

odnosno }e imame godi{ni za{tedi vo aktivna energija vo iznos: 

ΔW1 − ΔW2 = 310,4 − 190,9 = 119,5 MWh/god., 
{to iznesuva okolu 2,2 % od vkupnata prenesena elektri~na energija vo tekot na edna godina. 

Vrednosta na ovoj iznos, izrazen vo pari~ni edinici (p.e.), godi{no }e bide: 

Δ1 − Δ2 = cΔW 
. (ΔW1 − ΔW2) = 1,5 

.
 119.500 = 179.250 p.e./god. 
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Cenata na kondenzatorskata baterija so optimalna instalirana mo}nost }e bide: 

KB = (150 + 500.0,922) 
.

 103 = 611.000 p.e. 
Spored toa, instaliraweto na kondenzatorskata baterija so svojata optimalna 

vrednost, osven ve}e spomenatite efekti, }e dovede do namaluvawe na presmetkovnite 
godi{ni tro{oci za vrednosta: 

ΔT = (Δ1−Δ2) − pΣ
. KB = 179.250 − 0,2 

.
 611.000 = 57.050 p.e./god. 

Bidej}i za{tedite od kompenzacijata ΔT se pozitivni, proizleguva deka instaliraweto 
na kondenzatorskata baterija so spomenata mo}nost od 922 kvar e ne samo tehni~ki tuku i 
ekonomski sosema opravdana. 

□      □      □ 

Primer 7.5. 110 kV dalekuvod so sprovodnici Al/^ 240/40 mm2 (r = 0,129 Ω/km ; x = 0,40 Ω/km) i 
so dol`ina l=50 km treba da napojuva eden industriski potro{uva~ so slednite karakteris-
tiki: PM = 40 MW ; cos ϕ = 0,8 = const ; TM = 4500 h (τ = 2886 h). Ako stapkite na amortizacija i 
odr`uvawe iznesuvaat αa % = 3% i αp % = 2,5%, a edine~nata cena na dalekuvodot e  V = 1.106 
p.e./km i pritoa cenata na izgubeniot kilovat~as iznesuva cΔW = 1 p.e./kWh = 103 p.e. /kWh, da 
se opredeli sumata na aktualiziranite tro{oci, svrzani so izgradbata i eksploatacijata na 
dalekuvodot, za period od n = 20 godini, i toa za slednite dva slu~aja : 

a) mo}nosta na potro{uva~ot so tekot na vremeto ne se menuva; 
b) mo}nosta na potro{uva~ot PM raste od godina vo godina so trend na porast od 4,5% 

godi{no (odnosno raste so faktor na porast x = 1,045). 
Aktualizacijata na tro{ocite da se vr{i  so stapka pa % = 8%. 

R e { e n i e: 

Kaj vakvite analizi e voobi~aeno za osnovna vremenska edinica da se usvoi periodot od 
edna godina, t.e. edinica za vreme da bide 1 godina. Pritoa, so t = 0 }e go ozna~ime momentot 
koga e zavr{ena izgradbata na objektot i po~etokot na negovata rabota, a toa }e bide naedno 
i po~etokot na posmatraniot period od n = 20 godini. So indeksot  i ( i = 1, 2, 3, . . . , n) }e go 
ozna~uvame krajot na prvata, vtorata itn. godina. Osven toa, zaradi uprostuvawe, }e smetame 
deka tekovnite tro{oci fi , koi fakti~ki se ostvaruvaat raspredeleno, vo tekot na celata 
i − ta godina, se ostvaruvaat koncentrirano na krajot od posmatranata godina. 

a) Mo}nosta na potro{uva~ot ne se menuva (PM = P0 = 40 MW = const.) 

Vo ovoj slu~aj, soglasno napred re~enoto, vo t = 0 }e se pojavat investicionite tro{oci 
K = V 

. l za izgradba na dalekuvodot, a potoa, vo sekoja naredna godina od rabotata, }e se 
ostvaruvaat isti tekovni tro{oci, t.e.  f1 = f2 = . . . . = fn = f = const. Pritoa imame: 

K = V 
.

 l = 1 
.

 106
 
.

 
 50 = 50 

.
 106 p.e. 

k = ps 
.

 K = (αa + αp) 
.

 K = 0,055 
.

 50 
.

 106 = 2,75 
.

 106 p.e./god. 
f = Ka + Kp + Δ = ps 

.K + Δ = const. 
ΔPM = R 

.
 
(PM / Un / cos ϕ)2 = 6,45 

.
 (40 / 110 /0,8)2 = 1,333 MW . 

Δ = cΔW 
.

 ΔW = cΔW 
.

 (ΔPM 
.

 τ);  
Δ = 1 

.
 103

 
.

 1,333 
.

 2886 = 3,846 
.

 106 p.e./god. 
f = 2,75.106 + 3,846 

.
 106 = 6,596 

.
 106 p.e./god. = const. 

Sumata na aktualiziranite tro{oci Σa za posmatraniot period od n = 20 godini vo ovoj 
slu~aj }e bide: 
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1 2
0 1 2

1
. . . . . ,

n
n i

a n i
i

f ff fK K
q q q q q=

Σ = + + + + = +∑   t.e. 

1

1 ( ) ,
n

a i
i

K f K f n
q=

Σ = + ⋅ = + ⋅ Γ∑  

kade {to e: 

1

1 1( )
( 1)

nn

i n
i

qn
q q q=

−
Γ = =

⋅ −
∑ . 

Ponatamu imame: 
20

20
1,08 1(20) 9,818 ;

1,08 (1,08 1)
−

Γ = =
⋅ −

      

6 6 650 10 9,818 6,596 10 114,76 10aΣ = ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ p.e./god.  

b) Mo}nosta na potro{uva~ot raste so trendna porast od 4,5% godi{no 

Vo ovoj slu~aj maksimalnata mo}nost na potro{uva~ot PM ne e konstantna, tuku od 
godina vo godina }e raste kontinuirano, po sledniot zakon: 

PM (t) = P0 
. x 

t   ( t = 1, 2, . . . , n) , 
t.e: 

PM (t) = 40 
. 1,045 

t   ( t = 1, 2, . . . , n) . 
Za poednostavno presmetuvawe }e smetame deka vo tekot na prvata godina maksimalnata 

mo}nost na potro{uva~ot ne se zgolemuva kontinuirano, tuku e konstantna, ednakva na 
vrednosta PM (1) = PM (0) 

. x1 = P0 
. x1. Sli~no, vo tekot na vtorata godina }e smetame deka 

mo}nosta na potro{uva~ot e konstantna, ednakva na vrednosta PM (2) = P0 
. x2

 , itn., kako {to e 
toa prika`ano so iskr{enata linija na dijagramot od slika 7.4. 

Jasno e deka vo ovoj slu~aj zagubite na elektri~na energija ΔW od godina vo godina }e 
rastat i toa po sledniot zakon: 

2
0

0 2 2 ;
cosn

PW R
U

τ
ϕ

Δ = ⋅ ⋅
⋅

 

2
2

1 02 2
(1) ;

cos
M

n

PW R W x
U

τ
ϕ

Δ = ⋅ ⋅ = Δ ⋅
⋅

 

2
4

2 02 2
(2) ;

cos
M

n

PW R W x
U

τ
ϕ

Δ = ⋅ ⋅ = Δ ⋅
⋅

 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
2

2
02 2

( ) ; 1,2,. . . . , .
cos

iM
i

n

P iW R W x i n
U

τ
ϕ

Δ = ⋅ ⋅ = Δ ⋅ =
⋅

 

Vo ovoj slu~aj sumata na aktualiziranite tro{oci za periodot od n godini }e bide: 

Δi = cΔW 
. ΔWi = cΔW 

. ΔW0 
. x2i = Δ0 

. x2i    ;   i = 1, 2, . . . , n . 
2

0

1 1
;

in n
s

b i i
i i

p K xK
q q= =

⋅ Δ ⋅
Σ = + +∑ ∑  

ili: 

0( ) ( , ) ,b sK p K n x nΣ = + ⋅ ⋅ Γ + Δ ⋅ Γ  

kade {to e: 
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2 2 20

2 2 20
1

( / ) 1 0,989 1( , ) 22,51
( / ) [( / ) 1] 0,989 (0,989 1)

i nn

i n
i

x q xx n
q q x q x=

− −
Γ = = = =

⋅ − ⋅ −
∑ . 

Ponatamu imame: 

0 0 0
2

60
0 2 2 3,846 10 ,

cos

W W

W
n

c W c P

Pc R
U

τ

τ
ϕ

Δ Δ

Δ

Δ = ⋅ Δ = ⋅ Δ ⋅

Δ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅
⋅

p.e./god
 

6 6 6 650 10 0,055 50 10 3,846 10 22,51 (50 27 86,573) 10bΣ = ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = + + ⋅  
6163,573 10bΣ = ⋅ p.e.  

□      □      □ 

Primer 7.6. Potro{uva~ so karakteristiki kako vo prethodnata zada~a treba da se napojuva 
preku eden 110 kV dalekuvod so dol`ina l = 50 km. Pritoa se mo`ni slednite tri varijanti na 
napojuvaweto: 

a) napojuvawe so obi~en ednosistemski 110 kV dalekuvod, so sprovodnici Al/^ 240/40 mm2 
(ra = 0,129 Ω/km; xa = 0,39 Ω/km) ~ija edine~na cena iznesuva Va = 1 

. 106 p.e.; 
b) napojuvawe so eden dvosistemski 110 kV dalekuvod , so sprovodnici Al/^ 150/25 mm2 (rb = 

0,105 Ω/km ;  xb = 0,30 Ω/km) ~ija edine~na cena iznesuva Vb = 1,28 
. 106 p.e.; 

v) napojuvawe so eden dvosistemski 110 kV dalekuvod , so sprovodnici Al/^ 240/40 mm2 (rv = 
0,0065 Ω/km ; xv = 0,30 Ω/km) ~ija edine~na cena iznesuva Vv = 1,6 

. 106 p.e. 
So pomo{ na metodot na minimalni vkupni aktualizirani tro{oci da se utvrdi koja od 

trite spomenati varijanti e ekonomski najpovolna.  
Tro{ocite da se posmatraat za period od n = 20 godini, a aktualizacijata da se vr{i so 

stapka na aktualizacija pa % = 8%.  

Godi{nite stapki na amortizacija αa% i odr`uvawe αp% na dalekuvodot iznesuvaat 
3,0% i 2,5% respektivno. Zna~i, vkupnata godi{na stapka ps % = αa% + αp% = 5,5%. 

Prose~nata cena na zagubeniot kilovat~as iznesuva:   cΔW = 1 p.e./kWh. 

R e { e n i e: 

Sumata od vkupnite aktualizirani tro{oci {to se ostvaruvaat pri izgradbata i 
eksploatacijata na eden dalekuvod za period od n godini iznesuva (vidi primer 7.5): 

Σ = K + ps 
. K 

. Γ (n) + Δ0 
. Γ (x,n)   , ili: 

Σ = K  . [1+ ps 
. Γ (n)] + cΔW 

. ΔW0 
. Γ (x,n) . 

Pri  n = 20 godini i trend na porast  x = 1,045, so zadadenata stapka na aktualizacija 
pa % = 8%, dobivame (vidi primer 7.5): 

Γ (n) = 9,818 ;     Γ (x,n) = 22,512;       1 + ps 
. Γ (n) = 1 + 0,055 

. 9,818 = 1,54 . 

a) Napojuvawe preku ednosistemski dalekuvod so sprovodnici Al/^ 240/40 mm2. 

Vo ovoj slu~aj }e imame: 

Va = 1 
. 106 p.e./km;    Ka = Va 

. l = 50 
. 106 p.e;     Ra = ra 

. l = 0,129 
. 50 = 6,45 Ω. 

2 2
60

0 02 2 2 2
40; 6,45 2886 3,846 10 kWh ,

cos 110 0,8n

PW R W
U

τ
ϕ

Δ = ⋅ ⋅ Δ = ⋅ ⋅ = ⋅
⋅ ⋅

a  

6 6 6

6

1,54 50 10 1 3,846 10 22,512 (77 86,58) 10

163,58 10

Σ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = + ⋅

Σ = ⋅
a

a p.e.
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b) Napojuvawe preku dvosistemski vod so sprovodnici Al/^ 150/25 mm2. 

Na napolno ist na~in se presmetuva sumata na aktualiziranite tro{oci i za ovaa vari-
janta, a podocna i za varijantata "v". Rezultatite od ovie presmetki se prika`ani vo tabe-
lata 7.6.1. Tro{ocite vo tabelata se izrazeni vo milioni pari~ni edinici , t.e. 106 p.e. 

Od presmetanoto proizleguva deka prvata varijanta vetuva najmali vkupni aktuali-
zirani tro{oci, pa spored toa taa bi trebalo da se usvoi kako ekonomski najpovolna. 
Me|utoa, od rezultatite proizleguva deka tretata varijanta e poskapa vo odnos na prvata za 
samo 1,78%. 

Tabela 7.6.1. Ekonomski karakteristiki  na sporeduvanite varijanti 

Varijanta K pΣ 
. K 

. Γ(n) ΔW0  (MWh) Δ0 
. Γ(x,n) Σ 

a 50 27,00 384,6 86,58 163,58 

b 60 34,56 313,0 70,46 169,00 

v 80 43,20 192,3 43,29 166,49 

Tolku mala razlika ne mo`e da ñ obezbedi nesomnena prednost na prvata varijanta, so 
ogled na toa {to vakvite analizi pretstavuvaat samo pribli`ni, t.e. grubi procenki na 
ekonomskite pokazateli na razgleduvanite varijanti. Osven toa, tretata varijanta ima 
izrazito popovolni tehni~ki karakteristiki kako vo pogled na prenosnata sposobnost i 
doverlivosta vo napojuvaweto taka i vo pogled na zagubite na napon i mo}nost vo prenosot, 
{to se odrazuva vrz kvalitetot na ispora~anata elektri~na energija i {to e osobeno 
izrazeno vo podocne`nata faza na raboteweto koga optovaruvaweto }e ja dostigne svojata 
kone~na vrednost od 1,04520

 
. 40 = 96,5 MW ({to pri cosϕ = 0,8 dava 121 MVA, a toa e ve}e na 

samata termi~ka granica na prenosnata mo} na vodot). 
Zatoa, vo vakvite slu~ai, koga ekonomskite sporeduvawa na varijantite ne davaat 

nesporno predimstvo na nekoja od niv, posledniot zbor }e go dade sporeduvaweto na tehni~-
kite karakteristiki na sekoja od varijantite (i koi vo primenetiot model ne se ekonomski 
vrednuvani). Vo konkretniov slu~aj e jasno deka, gledano od tehni~ki aspekt, tretata 
varijanta ima izrazito predimstvo vo odnos na prvata, pa spored toa najpravilno bi bilo nea 
da ja proglasime za najpovolna. 

□      □      □ 

Primer 7.7▼. Prethodnata zada~a da se re{i so nova stapka na aktualizacija  pa % = 10%. 

R e { e n i e: 

Γ(n) = 8,514  i  Γ (x,n) = 18,545;    
Σ a = 144,72.106 p.e.;   Σ b = 151,99.106 p.e.;  Σ v = 153,10.106 p.e. 

□      □      □ 

Primer 7.8. Potro{uva~ so karakteristiki P0 = 30 MW,  cosϕ  = 0,8; TM = 4500 h; (τ = 2886 h) 
treba da se napojuva so elektri~na energija preku eden 110 kV dalekuvod, dolg  l = 40 km. Vo 
prvite m = 5 godini od raboteweto mo}nosta na potro{uva~ot }e raste po eksponencijalen 
zakon so prose~en trend na porast od 10% godi{no (x = 1,1). Posle pettata godina 
maksimalnata mo}nost na potro{uva~ot se zadr`uva na vrednosta  PMm = P0

 . xm = 48,32 MW i 
ponatamu nema da se menuva, kako {to e toa prika`ano na slikata 7.8.1. 

Pri izborot na presekot na sprovodnicite se razgleduvaat dve varijanti: 

a) Al/^ 150/25 mm2; r = 0,20 Ω/km ; x = 0,41 Ω/km;     Va = 1,2.106 p.e. ; 

b) Al/^ 240/40 mm2
 ; (r = 0,123 Ω/km ; x = 0,40 Ω/km;   Vb = 1,5.106 p.e. 
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Slika 7.8.1. Porast na vrvnoto optovaruvawe na potro{uva~ot 

So pomo{ na metodot na vkupni aktualizirani tro{oci da se utvrdi koja od dvete 
razgleduvani varijanti e ekonomski popovolna. Pritoa da se posmatra period na rabota od  n 
= 20 godini. 

Brojni vrednosti: 

− stapka na aktualizacija  pa % = 10% , 

− stapka na amortizacija+odr`uvawe ps % =αa%+αp% = 5% , 
− cena na izgubenata elektri~na energija cΔW = 1,5 p.e./kWh. 

R e { e n i e: 

Vo ovoj slu~aj i vo dvete varijanti }e imame: 

Γ (m) = Γ (5) = 3,791;    Γ (n) = Γ (20) = 8,514;     Γ (n−m) = Γ (15) = 7,606;    Γ (x, m) = 6,716;  
Γ (x, n) = 63,003 ;    xm  = 1,1,611. 

Posmatraniot period od n = 20 godini }e go podelime na dva dela: (0 − m) i (m − n). Zna~i, 
prviot del gi opfa}a prvite m = 5 godini, a vtoriot preostanatite  m+1, m+2, .. itn., godini. 

Vo prviot vremenski interval (0 − m), koga vrvnata mo}nost na potro{uva~ot raste od 
godina vo godina so konstanten trend na porast x, tekovnite tro{oci }e se sostojat od 
konstanten del k = pΣ

 . K i promenliv (varijabilen) del Δi = Δ0. x2i (videte go primerot 7.5 ).  
Spored toa, vkupnite tekovni tro{oci fi vo i−tata godina (i < m) }e bidat: 

 fi = k + Δi = k + Δ0 . x2i.  

Vo poslednite izrazi so K e ozna~ena cenata na ~inewe na dalekuvodot, a so Δ0 se 
ozna~eni tro{ocite zaradi zagubenata elektri~na energija vo "nultata" godina, vo koja 
optovaruvaweto e ednakvo na P0, t.e: 

2
0

0 0 2 2 .
cosW W

n

Pc W c R
U

τ
ϕΔ ΔΔ = ⋅ Δ = ⋅ ⋅ ⋅

⋅
 

Vo vtoriot vremenski interval (i > m) tekovnite tro{oci se konstantni, t.e: 

fi = fm = k + Δm = k + Δ0
.x2m = const.   ( i = m+1, m+2, . . . . , n). 

Soglasno so napred re~enoto, sumata na vkupnite aktualizirani tro{oci {to }e se 
ostvarat vo tekot na celiot razgleduvan period od n godini }e bide: 

2
0

1 1 1 1
,

inm m n
i m m
i i i i

i i m i i m

f f k x fK K
q q q q= = + = = +

+ Δ ⋅
Σ = + + = + +∑ ∑ ∑ ∑  

0( ) ( , ) [ ( ) ( )] ;mK k m x m f n mΣ = + ⋅Γ + Δ ⋅Γ + ⋅ Γ −Γ   ili: 
2

0( ) { ( , ) [ ( ) ( )]}mK k n x m x n mΣ = + ⋅Γ + Δ ⋅ Γ + ⋅ Γ −Γ   ili   0;c K dΣ = ⋅ + ⋅ Δ  
kade {to e: 
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1 ( ) 1 0,05 8,514 1,426sc p n= + ⋅Γ = + ⋅ = ; 

2( , ) [ ( ) ( )]; 6,716 2,594 [8,514 3,791] 18,965 .md x m x n m d= Γ + ⋅ Γ −Γ = + ⋅ − =  

Sega lesno mo`eme da gi dobieme vkupnite tro{oci za sekoja od dvete razgleduvani 
varijanti. 

a) Varijanta so sprovodnici Al/^ 150/25 mm2 ; 

 Ka = 48.106 p.e. ;    Ra = 0,2.40 = 8 Ω; 

ΔP0 = Ra 
.

 (P0 /Un /cos ϕ)2 = 8 
.

 (30 / 110 / 0,8)2 = 0,93 MW ; 
ΔW0 = ΔP0 

.
 τ = 0,93 

.
 2886 = 2683 MWh ; 

Δ0 = cΔW  
.

 ΔW0 = 1,5 
.

 2,683 
.

 106 = 4,025 
.

 106  p.e. ; 

0a c K dΣ = ⋅ + ⋅ Δa ;     6 6 61,426 48 10 18,965 4,025 10 144,8 10aΣ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ p.e.  

b) Varijanta so sprovodnici Al/^ 240/40 mm2 ; 

Kb = 60·106 p.e.; 

Rb = 0,123.40 = 4,92 Ω. 

ΔP0 = Rb 
.

 (P0 /Un / cos ϕ)2 = 4,92 
.

 (30/110/0,8)2 = 0,572 MW ; 
ΔW0 = ΔP0 

.
 τ = 0,572 

.
 2886 = 1651 MWh ; 

Δ0 = cΔW 
.

 ΔW0 = 1,5 
.

 1,651 
.

 106 = 2,476 
.

 106  p.e. ; 
6 6 6

0 1,426 60 10 18,965 2,476 10 ; 132,5 10c K dΣ = ⋅ + ⋅ Δ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ Σ = ⋅b b b p.e.  

�          �          � 

Primer 7.9▼. Na slikata e prika`ana 110 kV nadzemna mre`a, izvedena so sprovodnici od 
tipot Al/^ 240/40 m2. Site vodovi imaat isti podol`ni parametri z = (r+jx)= (0,13+j0,40) Ω/km. 
Dol`inite na vodovite se prika`ani na samata slika, dodeka potro{uva~ite gi imaat 
slednite mo}nosti:  S1 = (40+j20) MVA;  S2 = (30+j15) MVA;  S3 = (70+j35) MVA.  Site potro{u-
va~i se od ist tip i imaat ist dneven, odnosno godi{en,  dijagram na mo}nost, so upotrebno 
vreme TM = 4500 h/god. i vreme na zagubi τ = 2886 h/god. 

Zaradi namaluvawe na zagubite na mo}nost i energija vo mre-
`ata se predviduva izgradba na  u{te eden vod so isti karakteris-
tiki kako i ostanatite. Se razgleduvaat dve varijanti: 
1) izgradba na vod pome|u sobirnicite A i 3, paralelno so postoj-

niot vod A−3, so dol`ina l1 = 50 km; 
2) izgradba na vod {to }e gi svrzuva direktno sobirnicite A i 2 so 

dol`ina l2 = 45 km. 
So pomo{ na metodot na presmetkovni  godi{ni tro{oci da se 

utvrdi koja od  dvete razgleduvani varijanti e ekonomski popovolna. 
Cenata na 1 km 110 kV nadzemen vod iznesuva k =150.000 p.e./km. 

 

Ostanati ekonomski pokazateli: cena na izgubenata elektri~na energija cΔW = 0.1 p.e./kWh; 
godi{ni stapki na amortizacija i odr`uvawe na nadzemnite vodovi αa = 3% αp = 1%; koefi-
cient na efektivnost na investiciite  pn = 0,1 (10%). 

Napomena: Prika`anata mre`a e homogena i mo`e da se re{ava so pomo{ na metodot na razdvojuvawe. 
Faktot {to site potro{uva~i imaat ist faktor na mo}nost cos ϕ isto taka ja olesnuva presmetkata na 
tekovite na mo}nosti. 

R e { e n i e: 
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Vo prethodnata zada~a 6.12 e analiziran slu~ajot na poja~uvawe na prika`anata mre`a 
i efektite {to se postignuvaat vo pogled na namaluvawto na zagubite na mo}nost i energija 
so izgradbata na nov vod. Tamu be{e poka`ano deka vo postojnata konfiguracija na mre`ata, 
bez poja~uvawe, zagubite na mo}nost iznesuvaa  ΔP = 4,737 MW, dodeka godi{nite zagubi na 
elektri~na energija iznesuvaa ΔW = 13,671·106 kWh/god. Isto taka be{e poka`ano deka 
izgradbata na vodot A−3, so dol`ina l1 = 50 km, }e dovede do namaluvawe na zagubite na 
mo}nost i energija na vrednostite ΔP1 = 3,148 MW i ΔW1 = 9,086·106 kWh/god. – respektivno, 
dodeka izgradbata na vodot A−2, so dol`ina l2 = 45 km, }e dovede do namaluvawe na zagubite 
na mo}nost i energija na vrednost ΔP2 = 3,199 MW i ΔW2 = 9,233·106 kWh/god. – respektivno. 

]e gi sporeduvame varijantite 1 i 2. Kaj prvata varijanta potrebnite investicii izne-
suvaat K1 = k·l1 = 150·106·50 = 7500·106 p.e. Vkupnite tro{oci T1 za ovaa varijanta }e bidat: 

T1 = pn·K1 + (αa+αp) ·K1 + cΔW·ΔW1 = 0,14·7500·106 + 0,1·9,086·106 = 1958,586·106  p.e. 
Sli~no, za vtorata varijanta (izgradba na vodot A−2, dolg l2 = 45 km), }e dobieme: 

T2 = pn·K2 + (αa+αp) ·K2 + cΔW·ΔW2 = 0,14·6750·106 + 0,1·9,233·106 = 1868,262·106  p.e. 
Zna~i, varijantata br. 2 (izgradba na vod A-2, dolg l1=45 km) e ekonomski popovolna. 

□      □      □ 

Primer 7.10. Za mre`ata od prethodniot primer e donesena odluka da se izvr{i nejzino poja-
~uvawe so izgradba na vodot A−2, ~ija cena iznesuva K = 6,75·106 p.e. Da se utvrdi optimalnoto 
vreme na investirawe m0 za koe{to }e se postigne sumata na vkupnite aktualizirani 
tro{oci za izgradbata i odr`uvaweto na vodot kako i tro{ocite za izgubenata elektri~na 
energija vo mre`ata vo narednite n = 30 godini da bidat najmali. Poznato e deka potro{u-
va~kata na elektri~na energija, a so toa i mo}nosta na potro{uva~ite, od godina vo godina }e 
rastat so trend na porast od 5% godi{no (x = 1,05).  

Ostanati podatoci: cena na izgubenata elektri~na energija cΔW = 0.1 p.e./kWh; upotrebno 
vreme TM = 4500 h/god. i vreme na zagubi τ = 2886 h/god; godi{ni stapki na amortizacija i 
odr`uvawe na nadzemnite vodovi αa = 3% αp = 2%; stapka na aktualizacija pa = 8%; q = 1,08. 

R e { e n i e: 

Spored postavenoto vo zada~ata mo}nosta na potro{uva~ite vo mre`ata }e raste od go-
dina vo godina so stapka x=1,05, po zakonot PM(t) = PM(0)·xt = 140·1,05t. Soglasno na toa }e rastat 
i zagubite na mo}nost i energija vo mre`ata no so stapka x2, po zakonot: ΔW(t)=ΔW(0) ·x2t. 

Neka posmatrame op{t slu~aj koga predvidenata investicija K (izgradba na dalnovo-
dot) }e se realizira posle m godini. Vo soglasnost so toa predvideniot period na posmat-
rawe od n = 30 godini }e go podelime na dva dela: prv del, a toa e periodot do izgradbata na 
dalnovodot i vtor del, periodot posle negovata izgradba, t.e.: 

1 period, do izgradbata na dalnovodot ( 0 < t < m) (t.e. postojna sostojba) i 
2 period, po negovata izgradba (t > m, t.e. sostojba so noviot vod). 
Sostojbata vo mre`ata do negovata izgradba }e ja ozna~ime so indeks 1, a posle toa so 

indeks 2. Vo prvata sostojba (postojna sostojba vo mre`ata) zagubite }e rastat po zakonot: 
ΔW1(t) = ΔW1(0) ·x2t; (t > m) kade {to so ΔW1(0) se ozna~eni godi{nite zagubi na elektri~na 
energija vo mre`ata za "nulatata godina", koga vrvnoto optovaruvawe e PM = PM(0) = 140 MW. 
Spored presmetanoto vo prethodnata zada~a, tie iznesuvaat: 

1(0) 4,737 2,886 13.671,34 MWh/a aW W P τΔ = Δ = Δ ⋅ = ⋅ = god. ~ 13,671·106 kWh/god. 
Tie ~inat 6 6

1 1(0) (0) 0,1 13,671 10 1,3671 10Wc WΔΔ = ⋅ Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ p.e.  

Rasuduvaj}i sli~no, za zakonot na promena na godi{nite zagubi na elektri~na energija 
za sostojbata po izgradbata na dalnovodot (t > m) }e dobieme: 

ΔW2 (t) = ΔW2(0) ·x2t; t = m+1, m+2, . . . ,  n; 
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kade {to so ΔW2(0) se ozna~eni godi{nite zagubi na elektri~na energija vo mre`ata za 
vtorata sostojba i za nivo na optovaruvawe na mre`ata od "nulatata godina", koga vrvnoto 
optovaruvawe e PM = PM(0) = 140 MW. Pritoa, spored rezultatite od zada~ata 7.9, imame: 

2 (0) 3,379 2,886 9.751,542MWh/ .W W P τΔ = Δ = Δ ⋅ = ⋅ =v v god  ~ 9,751·106 kWh/god. 

Ako tro{ocite za amortizacija i odr`uvawe na mre`ata, kako zaedni~ki za obete vari-
janti, gi ispu{time od analizite, toga{ za prviot period (sostojba 1) }e imame samo 
tro{oci zaradi izgubena elektri~na energija, t.e: 

2 2
1 1 1 1 1( ) 0 ( ) ( ) (0) (0) ; 1, .i i

W Wf i i c W i c W x x i mΔ Δ= + Δ = ⋅ Δ = ⋅ Δ ⋅ ≡ Δ ⋅ = ; 
6

1(0) 0,1 13.671 1,3671 10Δ = ⋅ = ⋅ p.e.  
Sumata ΣI na aktualiziranite tro{oci za ovoj period }e bide: 

2
1

I 1 1
1 1

( ) (0) (0) ( , )
m m i

i i
i i

f i x x m
q q= =

Σ = = Δ ⋅ = Δ ⋅ Γ∑ ∑ . 

Po istekot na m−tata godina doa|a do realizacija na investicijata K i zapo~nuva vto-
riot period. Sega, vo sekoja od narednite godini i = m+1, m+2, … n−1, n, godi{nite tro{oci 
f2(i) }e se sostojat od konstanten del k2 , koj{to se odnesuva na amortizacijata i odr`uvaweto 
na dalnovodot i varijabilen del Δ2(i) koj{to se dol`i na tro{ocite zaradi izgubenata 
elektri~na energija. Pritoa va`i: 

2
2 2 2 2 2( ) ( ) (0) ; 1, . . . , ;if i k i k x i m n= + Δ = + Δ ⋅ = +  

6 6
2 ( ) 0,05 6,75 10 0,3375 10 ;p a sk K Kα α α= + ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ p.e.  

6 6
2 2(0) (0) 0,1 9,751 10 0,9751 10 ;Wc WΔΔ = ⋅ Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ p.e.  

Sumata ΣII na aktualiziranite tro{oci za ovoj period }e bide: 

[ ] [ ]
2

2 2 2
II 2 2

1 1

( ) (0) ( ) ( ) (0) ( , ) ( , ) .
n n i

i i
i m i m

f i k x k n m x n x m
q q= + = +

+ Δ ⋅
Σ = = = ⋅ Γ − Γ + Δ ⋅ Γ − Γ∑ ∑ . 

I kone~no, vkupnata suma Σ na aktualiziranite tro{oci za celiot period od n = 30 
godini }e bide: 

[ ] [ ]I II 1 2 2(0) ( , ) ( ) ( ) (0) ( , ) ( , ) .m m
K Kx m k n m x n x m
q q

=Σ + +Σ =Δ ⋅ Γ + + ⋅ Γ − Γ + Δ ⋅ Γ − ΓΣ  

Gledame deka sumata Σ na aktualiziranite tro{oci zavisi, me|u drugoto, od momentot na 
investirawe, t.e. zavisi od godinata m koga e izgraden dalnovodot. Zemaj}i predvid deka e: 

1 1

1 1 1 1( ) 11.2578; ( ) ;
( 1) ( 1)

n mn m

i n i m
i i

q qn m
q q q q q q= =

− −
Γ = = = Γ = =

⋅ − ⋅ −∑ ∑  

2 2 2

2 2 2 2
1 1

( / ) 1 1 ( / ) 1( , ) 41.9581; ( , ) ;
( / ) [( / ) 1] ( / ) [( / ) 1]

n mi n m

i n i m
i i

x q x q xx n x m
q q x q x q q x q x= =

− −
Γ = = = Γ = =

⋅ − ⋅ −∑ ∑  

i zamenuvaj}i gi vrednostite: 
6 6 6

1 2 2(0) 1,3671 10 0,3375 10 (0) 0,97511 10 ;kΔ = ⋅ = ⋅ Δ = ⋅p.e; p.e  i  p.e  

vo izrazot za sumata Σ, }e ja dobieme zavisnosta Σ(m). Taa e prika`ana vo tabelata 7.10.1. 
Istata zavisnost e prika`ana i grafi~ki, na dijagramot od slikata 7.10.1. 

Tabela 7.10.1. Vk. aktualizirani tro{oci Σ vo zavisnost od godinata na gradba na noviot vod m 

m 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Σ 51.480 51.067 50.723 50.443 50.223 50.060 49.950 49.891 49.879 49.911 49.986 50.101 
 



17 
 

 

Slika 7.10.1. Zavisnost na vk. aktualizirani tro{oci od godinata na gradba na noviot vod Σ(m) 
Od presmetkite proizleguva deka, posmatrano od ekonomski aspekt, najpovolno e ako 

predvideniot dalnovod pome|u sobirnicite A i 2 se izgradi posle m0 = 8 godini smetano od 
po~etokot na posmatraweto na procesot. Sepak treba da se istakne deka ovoj optimum ne e 
voop{to izrazen i deka razlikata vo vkupnite aktualizirani tro{oci pome|u optimalnoto 
re{enie i najnepovolniot slu~aj (izgradba vedna{ na po~etkot, vo m = 0) e samo 3,2%. 

□      □      □ 

Primer 7.11▼. Industriski potro{uva~ treba da se napojuva so elektri~na energija preku 10 
kV kabelska mre`a.  (Un = 10 kV). Vrvnata mo}nost na potro{uva~ot od godina vo godina 
raste so konstanten trend na porast od 7 % godi{no, po zakonot:  PM(t) = PM(0)·xt = 2·1,07t  
(MW). Vremeto na maksimalna mo}nost na potro{uva~ot iznesuva TM = 5000 h/god. i toa ne se 
menuva, dodeka faktorot na mo}nost na potro{uva~ot iznesuva cos ϕ =0,8=const. Napojuva-
weto }e se izveduva so kabli od tipot IPO 13 A, 3x150, 10 kV so dol`ina l = 2 km, za koi e poz-
nato: edine~na cena k1= 60.000 p.e./km; z = (r+jx) = (0,2 + j0,08) Ω/km; Id = 255 A; Sd = 4,17 MVA). 
Pritoa, za napojuvaweto na potro{uva~ot se razgleduvaat slednite dve varijanti: 
1) postavuvawe na eden kabel na po~etokot (t = 0) , a posle m = 10 godini, postavuvawe na 

u{te eden ist takov kabel, paralelno so prviot; 
2) postavuvawe na dva kabla vo ist rov istovremeno, vedna{ na samiot po~etok (t = 0) pri 

{to cenata na takviot dvoen kabelski vod }e iznesuva k2 = 95.000 p.e./km*.  
 So pomo{ na metodot na vkupni aktualizirani tro{oci da se utvrdi koja od dvete 

razgleduvani varijanti e ekonomski popovolna. 

Brojni vrednosti: stapki na amortizacija i odr`uvawe na kablite αs =αa+α p =3+2=5%; 
stapka na aktualizacija  pa = 8% ;  cena na izgubenata elektri~na energija  cΔW = 0,1 p.e./kWh. 

*) Treba da se napomene deka cenata na eden kabelski vod se sostoi od dva dela: konstanten del, koj{to ne 
zavisi od presekot na kabelot (vo nego spa|aat tro{ocite za polagawe na kabelot so site pridru`ni 
grade`ni i organizacioni zafati) i del koj{to zavisi od tipot i presekot na kabelot, a toa se vsu{nost 
tro{ocite za nabavkata i transportot na samiot kabel. 

R e { e n i e: 

]e gi vovedeme slednite ozna~uvawa: 

K1 = k1·l = 60.000·2 = 120.000 p.e.;  R1=r1·l = 0,2·2 = 0,4 Ω; 
2

1 1 2 2
(0)(0) 0,025 MW;

cos
M

n

PP R
U ϕ

Δ = ⋅ =
⋅

  

1 1 1 1 2 1(0) (0) 85,273 MWh; (0) (0) 8527,3 (0) (0) / 2 4263,75WW P c Wτ ΔΔ =Δ ⋅ = Δ = ⋅ Δ = Δ = Δ =p.e.; p.e.  

q=1+pa = 1,08;  G(m)=6,71008 ;   G(n)=9,81815 ;   G(x,m)= 13,979;    G(x,n)= 39,035. 
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So t = 0 }e go ozna~ime po~etokot na posmatrawe na rabotata na potro{uva~ot. Redo-
sledot na ostvaruvawe na tro{ocite svrzani so prvata varijanta se slednite: 

 

reden 
broj 

moment ili 
period 

T r o { o k O p i s 

1 t = 0 K1 Izgradba na prviot kabel (investicija) 

2 0 < t < m αs·K1·G(m)+Δ1(0)·G(x,m) Pogonski tro{oci (amortizacija i odr`uvawe na kabe-
lot) i tro{oci za izgubena el. energija vo kabelot. 

3  t = m K1/qm Izgradba (postavuvawe) na vtoriot kabel (investicija) 

4  m < t < n 2αs·K1·[G(n)−Γ(m)] Amotizacija i odr`uvawe na obata kabla. 

5  m < t < n ½·Δ1(0)·[G(x,n)−Γ(x,m)] Tro{oci za izgubena el. energija vo obata kabla. 

 

Spored toa, vkupnite aktualizirani tro{oci svrzani so izgradbata i rabotata na 
prenosniot sistem spored prvata varijanta }e bidat: 

[ ]1 1 1 1 1 1(1 1/ ) ( ) (0) ( , ) · ·[ ( ) ( )] 0,5 (0) ( , ) ( , )m
s sK q K m x m K n m x n x mα αΣ = ⋅ + + ⋅ ⋅Γ + Δ ⋅Γ + Γ − Γ + ⋅ Δ ⋅ Γ − Γ , ili 

10
1 120.000 (1 1/1,08 ) 0,05 120.000 6,71008 8527,3 13,979
2 0,05 120.000 (9,81815 6,71008) 0,5 8527,3 (39,035 13,979) 479.174

Σ = ⋅ + + ⋅ ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − = p.e.

 

Razmisluvaj}i na sli~en na~in, za vtorata varijanta }e gi dobieme slednite vkupni 
aktualizirani tro{oci: 

[ ]2 2 21 ( ) (0) ( , )sK n x nαΣ = ⋅ + ⋅Γ + Δ ⋅Γ  

2 95.000 (1 0,05 9,81815) 4263,65 39,035 449.705 Σ = ⋅ + ⋅ + ⋅ = p.e.  

Bidej}i e Σ2 <Σ1 proizleguva zaklu~okot deka vtorata varijanta e ekonomski popovolna. 
□      □      □ 

Zada~a 7.1. Eden industriski pogon za prerabotka na ruda se nao|a na rastojanie l = 17 km od 
najbliskata raspredelitelna to~ka i treba da se priklu~i na elektroenergetskata mre`a. Na 
po~etokot od rabotata na potro{uva~ot negovata mo}nost }e iznesuva P0 = 6,5 MW i vo 
narednite m = 10 godini permanentno }e raste so konstantna stapka na porast od 7% godi{no 
(trendot na porast iznesuva x = 1,075). Po ovoj period mo}nosta na potro{uva~ot ja dostiga 
vrednosta PMm = 12,8 MW i ponatamu ostanuva neizmeneta, sli~no na ona {to e grafi~ki 
prika`ano na slikata 7.8.1 od prethodniot primer. Ostanatite karakteristiki na potro{u-
va~ot se slednite:  vreme na maksimalna mo}nost TM = 5000 h , vreme na zagubi τ = 3411 h, 
faktor na mo}nost  cos ϕ = 0,9. 
Za napojuvawe na potro{uva~ot se predviduvaat dve mo`ni varijanti: 

1) napojuvawe so 35 kV prenosen sistem; 
2) napojuvawe so 110 kV prenosen sistem. 

Vo varijantata 1 se predviduva izgradba na dvosistemski 35 kV dalekuvod so sprovodnici 
Al/^ 95/15 mm2 ( r1 = 0,166 Ω/km; x1 = 0,30 Ω/km; edine~na cena V1 = 1,12 

.
 106 p.e.) i izgradba na 

transformatorska stanica TS 35/6 kV/kV, ~ija cena iznesuva  KT35 = 18.106 p.e. 
Vo varijantata 2 se predviduva izgradba na eden 110 kV ednosistemski dalekuvod so spro-

vodnici Al/^ 150/25 mm2 (r2 = 0,21 Ω/km, x2 = 0,40 Ω/km, V2 = 0,8 
.

 106 p.e.) i izgradba na trafosta-
nica TS 35/6 kV/kV. Dalekuvodot vo prvite m = 10 godini e predviden da raboti so raboten 
napon 35 kV, a po ovoj period se predviduva dograduvawe na 110 kV del od trafostanicata, i 
so {to }e se ovozmo`i dalekuvodot da premine da raboti so svojot nominalen napon 110 kV. 
Cenata na dogradeniot 110 kV del od trafostanicata iznesuva KT110 = 20.106 p.e. 

So sporeduvawe na vkupnite aktualizirani tro{oci za sekoja od varijantite, za 
periodot od n = 20 godini, da se utvrdi koja od niv }e bide ekonomski popovolna. 
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Brojni vrednosti: 

 stapka na amortizacija i odr`uvawe na dalekuvodite:   psV % = 5,5% ; 
 stapka na amortizacija i odr`uvawe na transformatorskite stanici: psT % = 10% , 
 prose~na cena na izgubeniot kilovat~as:  cΔW = 1,2 p.e./kWh , 
 stapka na aktualizacija:  pa % = 10% . 

□      □      □ 
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ISPITNI ZADA^I OD OBLASTA NA TEHNI^KO-EKONOMSKI ANALIZI 

1. Zada~a (K20698/1). Industriski potro{uva~ treba da se napojuva so elektri~na energija 
preku 10 kV kabelska mre`a.  (Un = 10 kV). Vrvnata mo}nost na potro{uva~ot od godina vo 
godina raste so konstanten trend na porast od 7 % godi{no, po zakonot:  PM(t) = PM(0)·xt = 
2·1,07t  (MW). Vremeto na maksimalna mo}nost na potro{uva~ot iznesuva TM = 5000 h/god. i 
toa ne se menuva, dodeka faktorot na mo}nost na potro{uva~ot iznesuva cos ϕ = 0,8 = const. 
Napojuvaweto }e se izveduva so kabli od tipot IPO 13 A, 3x150, 10 kV, za koi e poznato: 
edine~na cena k1= 60.000 p.e./km;  z = (r + jx) = (0,2 + j0,08) Ω/km. Pritoa, za napojuvaweto na 
potro{uva~ot se razgleduvaat slednite dve varijanti: 
1) postavuvawe na eden kabel na po~etokot (t = 0) , a posle m = 10 godini, postavuvawe na 

u{te eden ist takov, paralelno so prviot; 
2) postavuvawe na dva kabla vo ist rov istovremeno, vedna{ na samiot po~etok (t = 0) pri 

{to cenata na takviot dvoen kabelski vod }e iznesuva k2 = 95.000 p.e./km.  
 So pomo{ na metodot na vkupni aktualizirani tro{oci da se utvrdi koja od dvete 

razgleduvani varijanti e ekonomski popovolna. 

Brojni vrednosti: stapki na amortizacija i odr`uvawe na kablite αa+αp = 3+2 = 5%; 
stapka na aktualizacija  pa = 8% ;  cena na izgubenata elektri~na energija  cΔW = 0,1 p.e./kWh. 

2.Zada~a (K20599/2). 10 kV potro{uva~ so poznati karakteristiki se napojuva so elektri~na 
energija preku eden 110 kV nadzemen vod so karakteristiki  l = 50 km; z = (r + jx) = (0,13+j0,40) 
Ω/km i eden transformator za sni`uvawe na naponot kako od zada~ata br. 1. Site denovi od 
godinata imaat ist dneven dijagram na optovaruvawe, a samiot dneven dijagram na optovaru-
vawe na potro{uva~ot e daden vo slednata tabela. 

Perod od denot MW Mvar 

1)  600÷1400  (Δt1=8 h) 30 15 

2) 1400÷2200 (Δt2=8 h) 20 10 

3) 2200÷600 (Δt3=8 h) 10 5 
 
 So cel da se smalat zagubite na mo}nost i energija vo prenosniot vod i vo transfor-

matorot, se predviduva instalirawe na edna kondenzatorska baterija na 10 kV sobirnici pri 
samiot potro{uva~. Za taa cel se razgleduvaat dve varijanti: 1) baterija so mo}nost od 5 
Mvar, so cena K1 = 10.000 p.e. i 2) avtomatska kondenzatorska baterija koja preku celiot den 
}e go odr`uva faktorot na mo}nost na vrednost cos ϕ = 1, ~ija cena iznesuva K2 = 20.000 p.e. So 
pomo{ na metodot na presmetkovni godi{ni tro{oci da se utvrdi koja od dvete navedeni 
varijanti za kompenzacija e ekonomski popovolen. 
Brojni vrednosti: cena na izgubenata el. energija cΔW = 0,05 p.e./kWh = 50 p.e./MWh;  zbirna 
stapka za amortizacija i odr`uvawe na baterijata  pS = 10%; koeficient na efektivnost na 
investiciite pn = 10%. 

3. Zada~a (K20600/2). Vo edna industriska transformatorska stanica 110/6 kV/kV postojat dva 
identi~ni, paralelno vrzani transformatori. Pritoa postojat mo`nosti da raboti samo 
edniot, ili pak obata transformatora. Potro{uva~ite {to se napojuvaat od 6 kV sobirnici 
imaat promenliv dneven dijagram na optovaruvawe, prika`an vo tabelata 1.  

 Da se presmetaat dnevnite zagubi na aktivna energija vo transformacijata za sled-
nite dva slu~aja: 

1) koga obata transformatora celo vreme rabotat vo paralela; 
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2) koga edniot od transformatorite se isklu~uva vo minimalniot re`im koj trae od      
22 ~asot nave~er do 6 ~asot nautro. 

Tabela 1. Dneven dijagram na aktivnoto i reaktivnoto optovaruvawe na potro{uva~ite 

Period od denot 6 – 14  (Δt1=8 h) 14 – 22  (Δt2=8 h) 22 - 6 nautro   (Δt3=8 h)

P (MW) 32 25 8 

Q (Mvar) 16 12 6 

 

Podatoci za eden transformator: 20 MVA;  110/6,3 kV/kV;  io%=1%;  ΔPFe=20 kW; ΔPCun=120 kW 
 
4. Zada~a (K20600/3). Se posmatra slu~ajot od zada~ata br. 2. Obata transformatora rabotat 
vo paralela preku celata godina, a site denovi od godinata se so identi~en dneven dijagram 
na optovaruvawe. Mo`na e zamena na obata transformatora so novi, koi imaat podobri 
tehni~ki karakteristiki (pomali aktivni zagubi za 25%) za {to e potrebno da se doplati 
vkupno K = 200.000 pari~ni edinici (p.e.). So pomo{ na metodot na presmetkovni godi{ni 
tro{oci da se utvrdi dali e ekonomski opravdana takvata zamena. Cenata na izgubenata el. 
energija iznesuva cΔW = 0,1 p.e./kWh, dodeka stapkite na amortizacija i odr`uvawe na trans-
formatorite iznesuvaat pa = 6% i pp = 3% − respektivno. Prevrednuvaweto na dopolnitel-
nite investicii K vo tekovni tro{oci da se vr{i so stapka pn = 10%. 

Podatoci za sekoj nov tr-r: 20 MVA;  110/6,3 kV/kV;  io%=0,4%;  ΔPFe=15 kW; ΔPCun= 90 kW 
 

5. Zada~a (K20601/2). Na slikata e prika`ana 110 kV nadzemna mre`a, izvedena so sprovod-
nici od tipot Al/^ 240/40 m2. Site vodovi imaat isti podol`ni parametri z = (r+jx)= 
(0,13+j0,40) Ω/km. Dol`inite na vodovite se prika`ani na samata slika, dodeka potro{uva~i-
te gi imaat slednite mo}nosti:  S1 = (40+j20) MVA;  S2 = (30+j15) MVA;  S3 = (70+j35) MVA.  Site 
potro{uva~i se od ist tip i imaat ist dneven, odnosno godi{en,  dijagram na mo}nost, so 
upotrebno vreme TM = 4500 h/god. i vreme na zagubi τ = 2886 h/god. 

Zaradi namaluvawe na zagubite na mo}nost i energija vo mre`ata se predviduva izgradba 
na  u{te eden vod so isti karakteristiki kako i ostanatite. Se razgleduvaat dve varijanti: 
a) izgradba na vod {to }e gi svrzuva direktno sobirnicite A i 2 so 
dol`ina 55 km; 
b) izgradba na vod pome|u sobirnicite A i 3, paralelno so postojniot 
vod A−3, so dol`ina 50 km. 
So pomo{ na metodot na presmetkovni  godi{ni tro{oci da se utvrdi 
koja od  dvete razgleduvani varijanti e ekonomski popovolna. Cenata 
na 1 km 110 kV nadzemen vod iznesuva 150.000 p.e./km. 

Ostanati ekonomski pokazateli: cena na izgubenata elektri~na 
energija cΔW = 0.1 p.e./kWh; godi{ni stapki na amortizacija i odr`u-
vawe na nadzemnite vodovi αa = 3% αp = 1%; koeficient na efektiv-
nost na investiciite  pn = 0,1 (10%).  

Napomena: Prika`anata mre`a e homogena i mo`e da se re{ava so pomo{ na metodot na razdvoju-
vawe. Faktot {to site potro{uva~i imaat ist faktor na mo}nost cos ϕ isto taka ja olesnuva presmet-
kata na tekovite na mo}nosti. 

6. Zada~a (K20602/3). Vo edna industriska transformatorska stanica 110/6 kV/kV postojat dva 
identi~ni, paralelno vrzani transformatori od tipot A, za koi se poznati slednite 
podatoci. 
Podatoci za eden od transformatorite od tipot "A" : 
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 20 MVA;  110/6,3 kV/kV;  io%=1%;  ΔPFe=20 kW; ΔPCun =120 kW 
Pritoa postojat mo`nosti da raboti samo edniot, ili pak obata transformatora. Potro-
{uva~ite {to se napojuvaat od 6 kV sobirnici imaat promenliva mo}nost S, taka {to e: 

 S = S1 = (10+j6) MVA za periodot od 000÷600 i 
 S = S2 = (30+j20) MVA za periodot od 600÷2400. 
 Da se presmetaat dnevnite zagubi na aktivna energija vo transformacijata za 

slednite dva slu~aja: 
 1) koga obata transformatora celo vreme rabotat vo paralela; 
 2) koga edniot od transformatorite se isklu~uva vo minimalniot re`im od 000÷600. 
 

7. Zada~a (K20602/4). Se posmatra slu~ajot od prethodnata zada~a br. 6. Obata transformatora 
rabotat vo paralela preku celata godina, a site denovi od godinata se so identi~en dneven 
dijagram na optovaruvawe. Mo`na e zamena na obata transformatora so novi, od tip B, koi 
imaat podobri tehni~ki karakteristiki (pomali aktivni zagubi za 25%) za {to e potrebno 
da se doplati vkupno K = 150.000 pari~ni edinici (p.e.). So pomo{ na metodot na presmet-
kovni godi{ni tro{oci da se utvrdi dali e ekonomski opravdana takvata zamena. Cenata na 
izgubenata el. energija iznesuva cΔW = 0,1 p.e./kWh, dodeka godi{nite stapki za amortizacija i 
odr`uvawe na transformatorite iznesuvaat pa = 4% i pp = 2% − respektivno. Prevrednuvawe-
to na dopolnitelnite investicii K vo tekovni tro{oci da se vr{i so stapka pn = 10 %/god. 
Podatoci za eden od transformatorite od tipot A: 

 20 MVA;  110/6,3 kV/kV;  io%=1%;  ΔPFe = 20 kW; ΔPCun=120 kW 
Podatoci za eden od transformatorite od tipot B: 

20 MVA;  110/6,3 kV/kV;  io%=0,4%;  ΔPFe = 15 kW; ΔPCun= 90 kW 

8. Zada~a (K20603/2): Na slikata e prika`ana 20 kV nadzemna mre`a sostavena od dve sekcii 
so slednite parametri:  

V1: l1 = 4 km;  sprovodnici Al/Fe 50/8;   z1 = (0,6 + j0,38) Ω/km; 
V2: l2 = 3 km;  sprovodnici Al/Fe 35/6;   z2 = (0,85 + j0,40) Ω/km. 
Obata potro{uva~a rabotat so promenlivo optovaruvawe vo tekot na denot. Podato-

cite za nivnite dnevni dijagrami se prika`ani vo tabelata. Da se presmeta: 
 

interval 
(h) 

P1 
(MW) 

Q1 
(Mvar) 

P2 
(MW) 

Q2 
(Mvar)

000 ÷ 600 0.5 0.2 1.0 0.4 
600 ÷ 800 2.0 0.6 1.0 0.4 
800 ÷ 400 3.0 0.8 2.4 1.0 

1400 ÷ 2400 0.5 0.2 1.0 0.4 

1
V1 V2

-4 km- -3 km-

1P 1Q+j

A 2

2P 2Q+j
 

Slika 

 
 

a) zagubata na napon ΔU i zagubata na mo}nost vo mre`ata ΔP za re`imot na maksimalno 
optovaruvawe; 

b) dnevnite zagubi na aktivna energija vo mre`ata ΔWd 
; 

v) zagubata na napon ΔU' i zagubata na mo}nost vo mre`ata ΔP' vo re`imot na maksimalno 
optovaruvawe ako vo jazelot 1 se instalira kondenzatorska baterija koja preku celiot 
den }e raboti so mo}nost QKB = 1,2 Mvar. 

g) dali e ekonomski isplatlivo instaliraweto na baterijata ako so nejzinoto instalirawe 
dnevnite zagubi na aktivna energija se namalat za 6,5%. Cenata na baterijata iznesuva 
KKB = 50.000 p.e. dodeka cenata na  izgubeniot kWh iznesuva cΔW = 0,15 p.e. Stapkite na 
amortizacija i odr`uvawe na kondenzatorskata baterija KB iznesuvaat 7,5% i 2,5% res-
pektivno, a koeficientot na efektivnost na investiciite iznesuva pn = 10%. 

Re{enie na zada~ata br. 8: 



23 
 

Vrz osnova na podatocite za dn. dijagrami na potro{uva~ite se dobiva deka re`imot na 
maksimalno optovaruvawe nastapuva vo periodot od 8 do 14 h. Vo toj re`im }e imame: 

a) 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2 5.4 2, 4 1,8 1,52 2, 4 2,55 1,0 1, 2 1,151kV (5,76%)
20 20

A A

n n

P R Q X P R Q XU
U U

− − − −⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
Δ = + = + =  

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 2 1 2

1 1 2 1 22 2 2 2
5,4 2,8 2,4 1,02,4 2,55 237,5 kW.

20 20
A A

A
n n

P Q P QP P P R R
U U

− − − −
− −

+ + + +
Δ = Δ + Δ = ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ =  

b) 23,1 6 67,4 2 237,5 6 23,1 10 1929,4 kWh/ .d i iW P tΔ = Δ ⋅ Δ = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =∑ dnevno  

v) Po instaliraweto na KB so QKB=1,2 Mvar reaktivnata mo}nost QA-1 vo maksimalniot re`im 
}e se namali na 1,6 Mvar. Zatoa zagubite na napon i mo}nost }e se namalat na vrednostite: 

' kW; ' kV (%).P UΔ = Δ =  

g) Godi{nite za{tedi na energija zaradi postavuvaweto na KB }e bidat 0,065·1929,4·365 = 
41.902 MWh/god., ili 6.285 p.e./god. Vo isto vreme presmetkovnite godi{ni tro{oci }e se 
zgolemat za (pn+αa+αp) ·KKB = 0,2.50.000 = 10.000, {to zna~i deka instaliraweto na KB e od 
ekonomski aspekt neopravdano. 

 

9. Zada~a (K20504/1). Na sl. 1 e prika`ana 110 kV mre`a koja se sostoi od tri delnici: A-1, so 
dol`ina lA−1=30 km, A-2, so dol`ina lA−2=60 km km i delnicata 1-2, so dol`ina l1−2=30 km. Site 
vodovi od mre`ata se so isti podol`ni parametri z = (r + jx) = (0,13+j0,40) Ω/km, a nivnite 
dol`ini se prika`ani na samata slika. Optovaruvawata na potro{uva~ite, isto taka, se pri-
ka`ani na slikata. Naponot vo napojnata to~ka se dr`i na konstantna vrednost UA = 118 kV. 
a) Da se opredeli to~kata na razdel za aktivna mo}nost i naponot vo nea. Presmetkite da se 
napravat pribli`no, so zanemaruvawe na zagubite na mo}nost vo vodovite i generiranite 
kapacitivni mo}nosti. Kolkavi se zagubite na aktivna mo}nost vo mre`ata ΔP vo toj slu~aj. 

b) Kolkavi }e bidat zagubite ΔP dokolku vo jazelot 1 se postavi sinhron kompenzator so koj 
}e se izvr{i celosna kompenzacija na reaktivnata mo}nost na potro{uva~ot, taka {to 
negovata mo}nost }e iznesuva  S1=(60+j0) MVA. 
v) Dali izgradbata na u{te eden vod na relacijata A-1, paralelno so postojniot, i so isti 
karakteristiki kako nego (slika 2), }e pretstavuva poefikasno sredstvo za namaluvawe na 
zagubite na aktivna mo}nost ΔP vo mre`ata otkolku kompenzacijata na reaktivnata mo}nost 
kaj potro{uva~ot vo jazelot 1. Kolkav }e bide naponot U1 vo toj slu~aj? 

 
 

10. Zada~a (K20504/2). Izgradbata na noviot vod vo mre`ata od prethodnata zada~a, ~ija 
vrednost iznesuva K = 2.000.000 EUR, }e dovede do namaluvawe na godi{nite zagubi na 
elektri~na energija za 10.000 MWh/godi{no, za nivo na optovaruvawe od 100 MW, kako vo 
sostojbata od slikata 1. Vrednosta na ovaa izgubena energija iznesuva 300.000 EUR. Stapkata 
na amortizacija i odr`uvawe na vodot iznesuvaat 3% i 2% godi{no. Da se presmeta: 
a) Dali e opravdana izgradbata na vodot dokolku vrvnoto optovaruvawe na konzumot vo 

mre`ata so vremeto ne se menuva. 
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b) Dali e opravdana izgradbata na vodot dokolku vrvnoto optovaruvawe na konzumot vo 
mre`ata raste od godina vo godina so stapka na porast od 4% godi{no (x = 1,04).  

Presmetkite da se napravat za period na rabota od n = 25 godini, so stapka na aktuali-
zacija pa = 10%. 

Re{enie na zada~ata br. 10 
]e posmatrame dve varijanti: varijanta 1 – postojna sostojba vo mre`ata (scenario Do nothing; 
K=0) i varijanta 2–sostojba so izgraden no vod (K=2·106 €). ]e formirame razlika od sumite 
na vkupnite aktuelizirani tro{oci za ovie dve varijanti ΔΣ=Σ2–Σ1. Ako ovaa razlika e nega-
tivna toga{ tro{ocite za varijantata 2 se pomali od onie za varijantata 1 i izgradbata na 
vodot }e bide opravdana – i obratno. Na toj na~in dobivame: K=2·106 €; n=25; x= 1,04; 

0
0/ ( ) ( , ).sK q p K n x nΔΣ = + ⋅ ⋅ Γ − Δ ⋅ Γ  q = 1+pa%/100 =1,1; ps=αa+αp = 0,03+0,02 = 0,05;  

 
1

1 1( ) 9,077
( 1)

nn

i n
i

qn
q q q=

−
Γ = = =

−∑ ;   
2 2

2 2
1

( / ) 1( , ) 20,226
( / ) ( / 1)

i nn

i n
i

x q xF x n
q q x q x=

−
= = =

⋅ −∑ . 

a) x=1 (nema porast na konzumot);  Γ(x,n) = Γ(n) = 9,077; ΔΣa =  184.000 €. 

b) x=1,04;  ΔΣb = 2.000.000 +0,05·2.000.000·9,022−300.000·20,226 = − 3.165.600 €. 
 

11.Zada~a (K20605/1). Industriski potro{uva~ treba da se napojuva so elektri~na energija 
preku 10 kV kabelska mre`a.  (Un = 10 kV). Vrvnata mo}nost na potro{uva~ot od godina vo 
godina raste so konstanten trend na porast od 6 % godi{no, po zakonot:  PM (t) = PM (0).xt = 2 . 

1,06t  (MW). Vremeto na maksimalna mo}nost na potro{uva~ot iznesuva TM = 5500 h/god. i toa 
ne se menuva, dodeka faktorot na mo}nost na potro{uva~ot iznesuva cos ϕ = 0,8 = const. 
Napojuvaweto }e se izveduva so kabli od tipot IPO 13 A, 3x150, 10 kV, za koi e poznato: 
edine~na cena K = 50.000 p.e./km;  z = (r + jx) =(0,2+j0,08) Ω/km. Pritoa, za napojuvaweto na 
potro{uva~ot se razgleduvaat slednite dve varijanti: 
1) postavuvawe na eden kabel na po~etokot (t = 0) , a posle m = 10 godini, postavuvawe na 

u{te eden ist takov, paralelno so prviot; 
2) postavuvawe na dva kabla vo ist rov istovremeno, vedna{ na samiot po~etok (t = 0) pri 

{to cenata na takviot dvoen kabelski vod }e iznesuva K2 = 80.000 p.e./km.  
 So pomo{ na metodot na vkupni aktualizirani tro{oci da se utvrdi koja od dvete 

razgleduvani varijanti e ekonomski popovolna. 

Brojni vrednosti: stapki na amortizacija i odr`uvawe na kablite  αa + αp = 3 + 2 = 5%; 
stapka na aktualizacija  pa = 8% ;  cena na izgubenata elektri~na energija  cΔW = 0,05 p.e./kWh. 

Re{enie na zada~ata br. 11 

m=10; n=20 god; τ=3980 h; pa=8%; q=1,06;  x=1,06;  ps=αa+αp=0,05; G(m)=6,71; G(n)=9,818; G(n)−G(m) 
= 3,108; 1+ps·G(m)=1,336; 1+ps·G(n)=1,491; G(x,m)=12,512;  G(x,n) = 31,1; G(x,n)−G(x,m) = 18,588 
1 varijanta:  R1=r1·l = 0,2·2 = 0,4 Ω/km;  ΔP1= ΔP1(0)=(S/Un/cosϕ)2·R1=25 kW; 
ΔW1 (0)=ΔP1 (0)·τ=25·3980=99486 kWh/god;  Δ1 (0) = cΔW·ΔW1(0) = 0,05·99486 = 4974 p.e./god. 
Σ1= K1+K1 ps·G(n)+Δ1(0)·G(x,m)+K1/qm+ K1 ps·[G(n)− G(m)]+Δ1(0)/2 ·[ G(x,n)−G(x,m)] = 319.630 p.e. 
2 varijanta:  R2 =R1/2 = 0,2 Ω/km;  ΔP2= ΔP2 (0)=(S/Un/cosϕ)2·R2=12,5 kW; 
ΔW2 (0)=ΔP2 (0)·τ=12,5·3980= 49743 kWh/god;  Δ2 (0)=Δ1 (0)/2 = 2487 p.e./god. 
Σ2= K2+K2 ps·G(n)+Δ2(0)·G(x,n) = 315.906 p.e. 
 
12.Zada~a (PI0996/1). Potro{uva~ so maksimalna mo}nost PM = 5 MW i cos ϕ = 0,95 treba da se 
napojuva so elektri~na energija preku 20 kV nadzemen vod so dol`ina l = 10 km. Pritoa se 
razgleduvaat dve varijanti: 
a) napojuvawe na potro{uva~ot so eden vod so sprovodnici Al/^ 50/8 mm2; z = (0,6+j0,35) Ω/km;  
b) napojuvawe na potro{uva~ot so 2 identi~ni, paralelno vrzani voda, sekoj so sprovodnici 
Al/^ 50/8 mm2. 
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So primena na metodot na presmetkovni godi{ni tro{oci da se utvrdi za koja vrednost na 
vremeto na zagubi τ na potro{uva~ot obete razgleduvani varijanti }e bidat ekonomski 
ramnopravni. Kolkavo e vo toj slu~aj vremeto na maksimalna mo}nost TM na potro{uva~ot? 
Brojni vrednosti: Cena na izgubeniot kilovat-~as:  cΔW = 1 p.e./kWh ; edine~na cena na 20 kV 
dalekuvod k = 400.000 p.e./km;  godi{na stapka na amortizacija i odr`uvawe na dalekuvodite:  
αa + αp = 4% + 1% = 5%; koeficient na efektivnost na investiciite  pn = 0,1.  (p.e. = pari~na 
edinica). 

 
13. Zada~a (PI0996/2). Na slikata 2 e prika`ana 110 kV 
mre`a. Site vodovi imaat isti karakteristiki i isti 
podol`ni parametri: z = (0,13 + j0,40) Ω/km. Nivnite dol-
`ini, izrazeni vo km, se prika`ani na samata slika. 

Potro{uva~ite vo mre`ata imaat isti dijagrami na 
optovaruvawe i isto upotrebno vreme (t.e. vreme na 
maksimalna mo}nost) TM = 5000 h. Vo re`imot na maksi-
malno optovaruvawe tie gi imaat slednite mo}nosti: 

SB = (100 + j60) MVA ;  SC = (40 + j20) MVA. 

B

C

A 25 km

50 km

25
 k

m

Slika  2

SB

SC

Delnicata A-B e silno optovarena, poradi {to se razmisluva za poja~uvawe na 
mre`ata na toj na~in {to paralelno so postojniot vod VA−B  }e se priklu~i u{te eden ist 
takov vod. 

 So metodot na presmetkovni godi{ni tro{oci da se utvrdi dali takvoto poja~uvawe 
na mre`ata e ekonomski opravdano. 
Brojni vrednosti:   Cena na izgubeniot kilovat-~as:  cΔW = 1 p.e./kWh ; edine~na cena na 110 
kV dalekuvod  k = 106 p.e./km ;  godi{na stapka na amortizacija i odr`uvawe na dalekuvodite:  
αa + αp = 3% + 2% = 5%; koeficient na efektivnost na investiciite  pn = 0,1. 
Zabele{ka: Vo presmetkite i kaj dvete zada~i da se izvr{i zanemaruvawe na generiranite 

reaktivni mo}nosti na vodovite. 
 

14. Zada~a (K20697/1). Industriski potro{uva~ treba da se napojuva so elektri~na energija 
preku 10 kV kabelska mre`a.  (Un = 10 kV). Vrvnata mo}nost na potro{uva~ot od godina vo 
godina raste so konstanten trend na porast od 7 % godi{no, po zakonot:  PM(t) = PM(0)·xt = 2· 

1,07t  (MW). Vremeto na maksimalna mo}nost na potro{uva~ot iznesuva TM = 5000 h/god. i toa 
ne se menuva, dodeka faktorot na mo}nost na potro{uva~ot iznesuva cosϕ =0,8 = const. Napoju-
vaweto }e se izveduva so kabli od tipot IPO 13 A, 3x150, 10 kV, za koi e poznato: edine~na 
cena K = 60.000 p.e./km;  z = (r + jx) = (0,2 + j0,08) Ω/km. Pritoa, za napojuvaweto na potro{u-
va~ot se razgleduvaat slednite dve varijanti: 

1) postavuvawe na eden kabel vedna{ na po~etokot (t = 0) , a posle m = 10 godini, u{te eden 
ist takov, paralelno so prviot; 

2) postavuvawe na dva kabla vo ist rov, u{te na samiot po~etok (t = 0) pri {to cenata na 
takviot dvoen kabelski vod }e iznesuva K2 = 95.000 p.e./km.  

 So pomo{ na metodoot na vkupni aktualizirani tro{oci da se utvrdi koja od dvete 
razgleduvani varijanti e ekonomski popovolna. 

Brojni vrednosti: stapki na amortizacija i odr`uvawe na kablite αa +αp = 3+2 = 5%; stapka 
na aktualizacija pa =8%;  cena na izgubenata elektri~na energija  cΔW = 0,1 p.e./kWh. 

15. Zada~a (PI0997/3). Potro{uva~ so maksimalna mo}nost PM = 4.5 MW i cos ϕ = 0,90 treba da 
se napojuva so el. energija preku 20 kV nadzemen vod so dol`ina l = 15 km. Pritoa se razgle-
duvaat dve varijanti: 
a) napojuvawe so eden vod so sprovodnici Al/^ 50/8 mm2 (r = 0,6 Ω/km;  x = 0,35 Ω/km); 
b) napojuvawe so 2 identi~ni, paralelno vrzani voda, sekoj so sprovodnici Al/^ 50/8 mm2. 
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 So primena na metodot na presmetkovni godi{ni tro{oci da se utvrdi za koja 
vrednost na vremeto na zagubi τ na potro{uva~ot obete razgleduvani varijanti }e bidat 
ekonomski ramnopravni. Kolkavo e vo toj slu~aj vremeto na maksimalna mo}nost TM na 
potro{uva~ot? 

Brojni vrednosti: Cena na izgubeniot kilovat-~as:  cΔW = 1 p.e./kWh ; edine~na cena na 
20 kV dalekuvod k = 400.000 p.e./km ;  godi{na stapka na amortizacija i odr`uvawe na daleku-
vodite: αa +αp = 4% + 1% = 5%; koeficient na efektivnost na investiciite pn = 0,1.  

 

16. Zada~a (PI1197/2). Industriski potro{uva~ so konstanten dijagram na optovaruvawe 
preku celiot den treba da se napojuva so elektri~na energija na nivo 0,4 kV. Potro{uva~ot 
}e raboti 250 dena od godinata so optovaruvawe 400 kVA, dodeka vo ostanatite 115 dena }e 
raboti so optovaruvawe 100 kVA. Se razgleduvaat dve varijanti na transformacijata na 
elektri~na energija SN/NN: 
a) transformacija 10/0,4 kV/kV so transformator so nominalna mo}nost iznesuva Sn =400 kVA; 
b) transformacija 10/0,4 kV/kV so transformator so nominalna mo}nost iznesuva Sn =630 kVA; 

So metodot na presmetkovni godi{ni tro{oci da se utvrdi koja od dvete spomenati 
varijanti e ekonomski popovolna. 

Brojni vrednosti:   
-   Koeficient na efektivnost na investiciite:  pn = 10%; 
-   Stapki na amotrizacija i odr`uvawe na transformatorite:  αa = 5%;  αp = 3%. 
-   Cena na elektri~nata energija:  cΔW = 0,1 p.e./kWh. 

Podatoci za transformatorite:  
a) 10/0,4  400 kVA  uk = 4%  ΔPCun = 4600 W; ΔPFe = 930 W; cena:  Ka = 14.000 p.e. 
b) 10/0,4  630 kVA  uk = 4%  ΔPCun = 6500 W; ΔPFe = 1300 W; cena:  Kb = 20.000 p.e. 

17. Zada~a (PI0698/2). Na slikata 1 e prika`an dnevniot dijagram na eden industriski potro-
{uva~, napojuvan preku prenosniot sistem od slikata 2. Site denovi od godinata imaat ist 
oblik na dnevniot dijagram i preku celiot den potro{uva~ot raboti so konstanten faktor 
na mo}nost cos ϕ = 0,8 = const. Vrvnoto optovaruvawe na potro{uva~ot na po~etokot na 
razgleduvaniot period iznesuva PM0 = 12 MW i od godina vo godina raste so konstanten trend 
na porast od 5%/godi{no (X = 1,05), spored zakonot PM (t) = PM0.Xt ( t = 1, 2, 3 ...). Prenosniot 
sistem se sostoi od 110 kV vod so dol`ina l = 20 km i so podol`ni parametri z = (0,2 + j 0,4) 
Ω/km i transformator T za koj se poznati slednite podatoci: 110/6,3 kV/kV; 25 MVA;  uk = 11%;  
i0 = 0,8%;  ΔPCun = 250 kW; ΔPFe = 55 kW. Da se presmeta: 
a) Posle kolku godini m=? prividnata mo}nost na potro{uva~ot }e ja nadmine nominalnata 

mo}nost na transformatorot T taka {to }e bide potrebno da se postavi u{te eden takov 
transformator, paralelno so prviot, za da ne dojde do negovo preoptovaruvawe ? 
b) Dali e ekonomski popovolno vtoriot transformator da se instalira vedna{, u{te na 

po~etokot, vo godinata t = 0, ili pak e popovolno da se ~eka toa da se napravi koga }e bide 
neophodno, na krajot na m−tata godina, za da ne dojde do preoptovaruvawe na prviot 
transformator. 

Brojni podatoci: Cena na transformatorot T KT = 5.106 p.e; cena na zagubenata el. energija 
cΔW = 1 p.e./kWh;  stapka na amortizacija i odr`uvawe na transformatorot T  αa = 6% i αp = 
3%, stapka na aktualizacija pa = 10% (p.e. = pari~na edinica). 
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18. Zada~a (PI0199/1). Industriski potro{uva~ so godi{na potro{uva~ka od 3,75.106 kWh/god, 
upotrebno vreme TM = 5000 h/god i faktor na mo}nost cos ϕ = 0,8 treba da se napojuva od edna 
transformatorska stanica 10/0,4 kV/kV. Pritoa se mo`ni dve varijanti:  1) TS 10/0,4 2x630 
kVA (so dva transformatora od po 630 kVA), ~ija cena iznesuva K1 = 110.000 DEM  i  2) TS 
10/0,4 1x1000 kVA, (so eden transformator od 1000 kVA) ~ija cena iznesuva K2 = 90.000 DEM. 
So metodot na presmetkovni godi{ni tro{oci da se utvrdi koja od dvete varijanti e 
ekonomski popovolna. 
Brojni podatoci:  Koef. na efektivnost na investiciite: pn = 11%;  stapka na amortizacija αa 
= 6%; stapka na odr`uvawe αp = 3%; cena na zagubenata energija  cΔW = 0,2 DEM/kWh. 
Transformator  10/0,4  630 kVA:   uk% = 4%  i0% = 1,8%  ΔPFe = 1,3 kW   ΔPCun = 6,5 kW. 
Transformator  10/0,4 1000 kVA:   uk% = 6%  i0% = 1,6%  ΔPFe = 1,75 kW  ΔPCun = 13,5 kW. 
 
19. Zada~a (PI0999/2). 110 kV prenosna mre`a se sostoi od tri voda: VA-1, dolg l1 = 50 km; VA-2, 
dolg l2 = 70 km i vod V1-2, dolg l3 = 30 km. Mre`ata napojuva dva potro{uva~a S1 = (80+j60) MVA 
i S2 = (60+j40) MVA. Upotrebnoto vreme (vremeto na maksimalna mo}nost na potro{uva~ite 
iznesuva TM = 5000 h/god. Site vodovi se izvedeni so sprovodnici Al/^ 240/40 mm2 i imaat isti 
podol`ni  parametri z = (0,13+j0,40) Ω/km. 

Mre`ata e silno optovarena i poradi toa 
kako i poradi golemite dol`ini na vodovite, vo 
nea se ostvaruvaat zna~itelni zagubi. Za namalu-
vawe na zagubite ΔP vo nea se predviduva izgrad-
ba na nov vod, koj }e bide postaven paralelno so 
postojniot vod VA-1. Noviot vod }e ima isti 
karakteristiki kako postojniot i negovata cena 
iznesuva K = 3.000.000 p.e. (pari~ni edinici). So 
metodot na presmetkovni godi{ni tro{oci da se 
utvrdi dali izgradbata na predvideniot vod e 
ekonomski opravdana.  

 Brojni vrednosti: stapka na amortizacija i odr`uvawe na vodovite αa = 3,3%, ap = 2,2%;  
koeficient na efektivnost na investiciite  pn = 0,1;  cena na izgubenata elektri~na 
energija cΔW = 0,06 p.e. 

 

20. Zada~a (PI0600/2). Vo edna industriska transformatorska stanica 110/6 kV/kV postojat dva 
identi~ni, paralelno vrzani transformatori. Pritoa postojat mo`nosti da raboti samo 
edniot, ili pak obata transformatora. Potro{uva~ite {to se napojuvaat od 6 kV sobirnici 
imaat promenliv dneven dijagram na optovaruvawe, prika`an vo tabelata 1.  
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 Da se presmetaat dnevnite zagubi na aktivna energija vo transformacijata za 
slednite dva slu~aja: 
 1) koga obata transformatora celo vreme rabotat vo paralela; 
 2) koga edniot od transformatorite se isklu~uva vo minimalniot re`im koj trae od 
     22 ~asot nave~er do 6 ~asot nautro. 

Tabela 1. Dneven dijagram na aktivnoto i reaktivnoto optovaruvawe na potro{uva~ite 

Period od denot 0-6 6 - 14 14 - 22 22 - 24 
P (MW) 10 30 22 10 
Q (Mvar) 8 14 12 8 

Podatoci za eden transformator: 20 MVA;  110/6,3 kV/kV;  io%=1%;  ΔPFe=30 kW; ΔPCun=160 kW 
 

21. Zada~a (PI0600/3). Se posmatra slu~ajot od zada~ata br. 2. Obata transformatora rabotat 
vo paralela preku celata godina, a site denovi od godinata se so identi~en dneven dijagram 
na optovaruvawe. Mo`na e zamena na obata transformatora so novi, koi imaat podobri 
tehni~ki karakteristiki (pomali aktivni zagubi za 25%) za {to e potrebno da se doplati 
vkupno K = 200.000 pari~ni edinici (p.e.). So pomo{ na metodot na presmetkovni godi{ni 
tro{oci da se utvrdi dali e ekonomski opravdana takvata zamena. Cenata na izgubenata el. 
energija iznesuva cΔW = 0,1 p.e./kWh, dodeka stapkite na amortizacija i odr`uvawe na 
transformatorite iznesuvaat pa = 6% i pp = 3% - respektivno. Prevrednuvaweto na 
dopolnitelnite investicii K vo tekovni tro{oci da se vr{i so stapka pn = 10%. 
Podatoci za sekoj nov tr-r: 20 MVA;  110/6,3 kV/kV;  io%=0,4%;  ΔPFe=22,5 kW; ΔPCun= 120 kW. 
 

22.Zada~a (P20900/2). Na slikata 2 e prika`ana 110 kV mre`a. 
Site vodovi imaat isti karakteristiki i isti podol`ni para-
metri: z = (0,12 + j0,40) Ω/km. Nivnite dol`ini, izrazeni vo km, 
se prika`ani na samata slika. 

Potro{uva~ite vo mre`ata imaat isti dijagrami na 
optovaruvawe i isto upotrebno vreme (t.e. vreme na maksimalna 
mo}nost) TM = 5500 h. Vo re`imot na maksimalno optovaruvawe 
tie gi imaat slednite mo}nosti:  

 SB = (80 + j40) MVA ;  SC = (40 + j20) MVA 
Delnicata A-B e silno optovarena, poradi {to se razmisluva za poja~uvawe na 

mre`ata na toj na~in {to paralelno so postojniot vod VA-B }e se priklu~i u{te eden ist 
takov vod. 

So metodot na presmetkovni godi{ni tro{oci da se utvrdi dali takvoto poja~uvawe na 
mre`ata e ekonomski opravdano. 
Brojni vrednosti:   Cena na izgubeniot kilovat-~as:  cΔW = 1,5 p.e./kWh ; edine~na cena na 110 
kV dalekuvod  k = 1,2.106 p.e./km; godi{na stapka na amortizacija i odr`uvawe na daleku-
vodite:  αa + αp = 3% + 2% = 5%; koeficient na efektivnost na investiciite pn = 0,1.  (p.e. = 
pari~na edinica). 

Zabele{ka: Vo presmetkite i kaj dvete zada~i da se izvr{i zanemaruvawe na generiranite reaktiv-
ni mo}nosti na vodovite. 

 

23. Zada~a (PI1000/1). Potro{uva~ so maksimalna mo}nost PM = 6 MW i cos ϕ = 0,95 treba da se 
napojuva so elektri~na energija preku 20 kV nadzemen vod so dol`ina l = 10 km. Pritoa se 
razgleduvaat dve varijanti: 

B
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80 km40 km

S C
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a) napojuvawe na potro{uva~ot so eden vod so sprovodnici Al/^ 50/8 mm2 (r = 0,6 Ω/km;  x 
= 0,35 Ω/km); 

b) napojuvawe na potro{uva~ot so 2 identi~ni, paralelno vrzani voda, sekoj so 
sprovodnici Al/^ 50/8 mm2. 

 So primena na metodot na presmetkovni godi{ni tro{oci da se utvrdi za koja 
vrednost na vremeto na zagubi τ na potro{uva~ot obete razgleduvani varijanti }e bidat 
ekonomski ramnopravni. Kolkavo e vo toj slu~aj vremeto na maksimalna mo}nost TM na 
potro{uva~ot? 
Brojni vrednosti: Cena na izgubeniot kilovat-~as:  cΔW = 1 p.e./kWh ; edine~na cena na 20 kV 
dalekuvod  k = 350.000 p.e./km ;  godi{na stapka na amortizacija i odr`uvawe na dalekuvodite:  
αa + αp = 4% + 2% = 6%; koeficient na efektivnost na investiciite  pn = 0,1.  (p.e. = pari~na 
edinica). 

 

24. Zada~a (PI0201/1). Potro{uva~ so maksimalna mo}nost PM = 4,5 MW i cos ϕ = 0,90 treba da 
se napojuva so elektri~na energija preku 20 kV nadzemen vod so dol`ina l = 10 km. Pritoa se 
razgleduvaat dve varijanti: 
a) napojuvawe na potro{uva~ot so eden vod so sprovodnici Al/^ 50/8 mm2; z = (0,6+j0,35) Ω/km; 

b) napojuvawe na potro{uva~ot so 2 identi~ni, paralelno vrzani voda, sekoj so sprovodnici 
Al/^ 50/8 mm2. 

 So primena na metodot na presmetkovni godi{ni tro{oci da se utvrdi za koja 
vrednost na vremeto na zagubi τ na potro{uva~ot obete razgleduvani varijanti }e bidat 
ekonomski ramnopravni. Kolkavo e vo toj slu~aj vremeto na maksimalna mo}nost TM na 
potro{uva~ot? 
Brojni vrednosti: Cena na izgubeniot kilovat-~as:  cΔW = 1 p.e./kWh ; edine~na cena na 20 kV 
dalekuvod  K=500.000 p.e./km; godi{na stapka na amortizacija i odr`uvawe na dalekuvodite:  
αa+αp=4%+1% =5%; koeficient na efektivnost na investiciite pn = 0,1. (p.e. = par. edinica). 

 

25. Zada~a (P10901/1). Na slikata e prika`ana 
radijalna 110 kV mre`a sostavena od dva voda preku 
koja se napojuvaat dva potro{uva~a so mo}nosti S1 = 
(35 + j20) MVA i S2 = (25 + j15) MVA. Site vodovi vo 
mre`ata se od ist tip i imaat isti podol`ni 
parametri z = (0,13 + j0,40) Ω/km; b0 = 2,75.10-6 S/km 
Poznati se nivnite dol`ini: lA1 = 40 km; l12 = 30 km. 
Vo prika`aniot re`im naponot vo to~kata 2 
iznesuva U2 = 106 kV. Pritoa mo`e da se smeta deka 
naponot vo napojnata to~ka "A" se dr`i na 
konstantna vrednost UA = const.  

So cel da se podobrat naponskite priliki  i namalat zagubite na mo}nost i energija vo 
mre`ata se predviduva izgradba na nov vod na potegot A−2 so dol`ina lA2 = 50 km i so isti 
karakteristiki kako i drugite. Da se presmeta kolkav }e bide naponot U2 po negovata 
izgradba. Pri presmetkite da se zeme predvid kapacitivnosta na vodovite. 

 

26. Zada~a (P10901/2). Vo primerot od prethodnata zada~a so pomo{ na metodot na vkupni 
aktualizirani tro{oci da se utvrdi dali e ekonomski opravdana izgradbata na vodot A−2 od 
aspekt na smaluvawe na zagubite na energija vo  mre`ata. Vo presmetkite da se zeme period 
na posmatrawe od n = 20 godini.  
Ostanati podatoci:  Cena na noviot vod A−2;  K = 3·106 p.e.;  cena na izgubenata el. energija 
cΔW = 0,05 p.e./kWh; stapka na amortizacija i odr`uvawe na dalekuvodite αa =3% αp =2%; vreme 
na maksimalna mo}nost na potro{uva~ite TM = 5000 h/god. ; stapka na godi{en porast na 
potro{uva~kata  na elektri~na energija  3,5 %/godi{no. 
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27. Zada~a (PI0902/3). Na slikata e prika`ana 10 kV kabelska mre`a sostavena  od dve sekcii 
so slednite parametri: 

V1: l1 = 3 km;  kabel tip XHP 48 A 3x1x150/25  6/10 kV  z = (0,2 + j0,06) Ω/km; 
V2: l2 = 2 km;  kabel tip XHP 48 A 3x1x150/25  6/10 kV  z = (0,2 + j0,06) Ω/km; 
Dnevnite dijagrami na potro{uva~ite P1(t) i P2(t), koi  preku celiot den rabotat so 

faktor na mo}nost cosϕ = 0,8 = const. se isto taka prika`ani  na slikata 2. Da se presmeta: 

a) zagubata na napon vo mre`ata, vo %, za re`i-
mot na maksimalno optovaruvawe; 

b) dnevnite zagubi na aktivna energija vo mre-
`ata ΔWd 

; 
v) dnevnite zagubi na aktivna energija vo mre-
`ata ΔW'd ako vo to~kata 2 se instalira konden-
zatorska baterija koja preku celiot den }e 
raboti so mo}nost QKB = 1,5 Mvar. 
g) dali e ekonomski isplatlivo instaliraweto 
na baterijata ako cenata na baterijata iznesuva 
KKB =60.000 p.e. dodeka cenata na  izgubeniot kWh 
iznesuva cΔW = 0,1  p.e. 

2A

P21P

2cos   =0,8ϕ 1
cos   =0,8ϕ 

1
V1 V2
-3 km- -2 km-

0 8 20 24

1,0

2,5
MW

h
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P2
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Stapkite na amortizacija i odr`uvawe na kondenzatorskata baterija KB iznesuvaat  
7,5% i  2,5% respektivno, a koeficientot na efektivnost pn = 10%. 

28. Zada~a (P20904/3). Dnevniot dijagram na optovaruvawe na transformatorot T1 od slikata 
1 e prika`an na slikata 2. Pritoa maksimalnoto optovaruvawe e PM1 = 16 MW, a faktorot na 
mo}nost e cosϕ1 = 0,89443 (tgϕ1 = 0,5) i e konstanten preku celiot den. Site denovi vo godinata 
(365 dena) imaat ist dneven dijagram. 

So primena na metodot na presmetkovni godi{ni tro{oci da se utvrdi dali e ekonoms-
ki opravdano instaliraweto na kondenzatorska baterija KB so mo}nost QKB = 2 Mvar na 
sekundarot od tr. T1 (sobirnica br. 1). Baterijata }e raboti preku celiot den so mo}nost 2 
Mvar, a nejzinata cena iznesuva KKB = 5000 €. Cenata na zagubenata el. energija iznesuva 
cΔW = 0,04 €/kWh. Ostanati brojni vrednosti: stapka na amortizacija + odr`uvawe na bateri-
jata αKB = αa + αp = 13%;  normativen koeficient na efektivnost na investiciite pn=12%. 
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