
3. ZAMENSKI [EMI I PARAMETRI  
 NA ELEMENTITE NA EES  

3.1. VODOVI 

Po dol`inata na vodovite, prakti~no ramnomerno, se 
raspredeleni se nivnite pogonski parametri: 

 rednata aktivna otpornost  r ,  
 rednata induktivna otpornost    x ,  
 popre~nata aktivna odvodnost  g  i  
 popre~nata kapacitivna provodnost  b .  

Vo prakti~nite presmetki za nadzemnite vodovi so 
dol`ina  l  ne pogolema od 250 km i za kabelskite vodovi so 
dol`ina do 50 km, ramnomerno raspredelenite parametri 
na vodot mo`at da se zamenat so koncentriranite 
parametri  R,  X,  G  i  B , pri {to e: 

R = r . l ,     
X = x . l ,      
G = g . l ,      
B = b . l . 

Zamenskata π−{ema na vodot, koja odgovara na ovie 
uslovi, e prika`ana na slikata 3.1. 

 

Slika 3.1.  Zamenska π−{ema na vod  

Rednata aktivna otpornost  r  na sprovodnicite so 
popre~ni preseci {to se koristat vo praksa, pri frek-
vencija 50 Hz e prakti~no ednakva na nivnata aktivna 
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otpornost pri ednonaso~na struja, bidej}i vo tie uslovi 
pojavata na povr{inskiot efekt (skin efekt) e slabo 
izrazena. Podatocite za rednite aktivni otpornosti na 
sprovodnicite obi~no se davaat za temperatura od +20oS i 
mo`at da se najdat vo katalozite na nivnite proizvoditeli 
ili pak vo razni prira~nici.  

Vo nedostig na drugi podatoci rednata aktivna otpor-
nost r20 pri 20oS na sprovodnicite od alu~el, izrazena vo 
Ω/km, so zadovolitelna to~nost za prakti~ni presmetki 
mo`e da se opredeli so ravenkata: 

20
1000 29,4
34 km

r
A A

Ω
= =

⋅
. (3.1) 

Vo  ovaa ravenka so A  e ozna~ena povr{inata na 
napre~niot presek na aluminiumskiot del od ja`eto, 
izrazen vo mm2 . 

Pri temperatura θ, razli~na od 20oS, aktivnata otpor-
nost po edinica dol`ina rθ se presmetuva so slednata 
formula: 

20 [1 ( 20)] .r rθ α θ= ⋅ + ⋅ −  (3.2) 
Vo nea so r20 e ozna~ena podol`nata (nadol`nata) redna 

otpornost na sprovodnikot pri temperatura 20oC, dodeka α 
e temperaturniot koeficient na promena na otporot, koj za 
aluminiumot (a isto taka i za bakarot) pribli`no iznesuva  
α = 0,004 1/oC. 

Vo pogonski uslovi skin efekt, porast na temperatu-
rata i sli~no) za presmetuvawe na podol`nata aktivnata 
otpornost r na nadzemnite vodovi se koristi relacijata: 

20
1000 30,25
32 km

r
A A

Ω
= =

⋅
. (3.1.a) 

Pogonskata redna induktivna otpornost x na 
nadzemnite vodovi zavisi od rastojanijata me|u sprovodni-
cite na vodot i od nivnite radiusi. Za trifaznite nadzemni 
vodovi taa se presmetuva so ravenkata: 

1(ln )
2 4

o m

p

Dx
r

ω µ
π
⋅

= ⋅ +  , (3.3) 

t.e.: 

0,1445 l /og 0,0157 kmm

p

Dx
r

+ Ω= ⋅  . (3.4) 
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kade {to e: 

• rp  radius na sprovodnikot (se pretpostavuva deka site 
fazni sprovodnici imaat isti dimenzii); 

• Dm  sredno−geometrisko rastojanie (SGR) me|u 
faznite sprovodnici (vidi sl. 3.2). Toa se presmetuva 
so ravenkata: 

3
AB AC BCmD D D D= ⋅ ⋅  ,          (3.5) 

 

Slika 3.2.  Dispozicija na faznite sprovodnici   
na glavata od stolbot 

Ravenkata (3.4) mo`e da se napi{e vo sledniot oblik: 

0,1445 log m

s

Dx
D

= ⋅ .                  (3.6) 

Vo poslednata ravenka e vovedena veli~inata Ds koja se 
narekuva sopstveno sredno−geometrisko rastojanie 
(SSGR) na sprovodnikot (sprovodnicite vo snopot).  

Za masivni sprovodnici, ili pak za sprovodnici 
izvedeni vo forma na ja`iwa od ednoroden materijal, 
sopstvenoto sredno-geometrisko rastojanie se presmetuva 
so formulata: 

1
4 0,7788s p p pD r e r r

−
′= = ⋅ = ⋅  , (3.7) 

 Za alu~el−ja`iwata toa se presmetuva so pomo{ na 
prili~no slo`eni formuli. Sepak, za alu~el−ja`iwata so 
odnos na presecite ε = SAl /SFe = 6:1, koj naj~esto se sre}ava 
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kaj nadzemnite vodovi, sopstvenoto sredno−geometrisko 
rastojanie pribli`no iznesuva : 

0,81s pD r≈ ⋅  . (3.8) 

Za prenesuvawe na golemi mo}nosti so nadzemnite 
vodovi se koristat visoki naponi i golemi preseci na 
faznite sprovodnici. Zgolemuvaweto na popre~niot presek 
kaj visokonaponskite prenosni vodovi se vr{i naj~esto so 
postavuvawe na pove}e sprovodnici po faza, odnosno so 
postavuvawe na pove}e sprovodnici vo snop (sl. 2.7).  

Na toj na~in, sekoja faza }e bide sostavena od pogolem 
broj sprovodnici, postaveni naj~esto vo temiwata na 
ramnostran mnoguagolnik, ~ija strana  a  obi~no iznesuva od  
30 do 50 cm. Vo vakviot slu~aj snopot sostaven od pogolem 
broj sprovodnici mo`e da se ekvivalentira so eden 
edinstven ekvivalenten sprovodnik, ~ie{to sopstveno 
sredno−geometrisko rastojanie se presmetuva so pomo{ na 
formulata: 

1 12 13 1
2

....
n

nnS p i p n
i

D r a r a a a
=

= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅P  . (3.9) 

Vo poslednata formula so n e ozna~en brojot na spro-
vodnicite vo snopot, so  a1i  e ozna~eno rastojanieto pome|u 
prviot i i−tiot sprovodnik vo snopot (sl. 3.3), dodeka rp e 
radiusot (polupre~nikot) na sprovodnicite od snopot. 

 
Slika 3.3. Sprovodnici vo snop 

Taka na primer, ako snopot e sostaven od n = 2 sprovod-
nika, postaveni na me|usebno rastojanie a, sopstvenoto 
sredno−geometrisko rastojanie na sprovodnicite vo snopot 
}e iznesuva: 

n = 2:    S pD r a= ⋅ . (3.10) 

Vo slu~ajot  n = 3, }e imame: 
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n = 3:   23 ,S pD r a= ⋅  (3.11) 

dodeka koga e n = 4, so pomo{ na formulata (3.9) dobivame: 

n = 4:  34 2 .S pD r a= ⋅ ⋅  (3.12) 

Za vodovi so n sprovodnici vo snop podol`nata 
reaktancija na vodot x se presmetuva so izrazot: 

0,01570,1445 log m

S

Dx
D n

= ⋅ + .                  (3.6.a) 

So izvedba na sprovodnicite vo snop se namaluva 
rednata pogonska induktivna otpornost po edinica 
dol`ina.  Taka, na primer, ako snopot e sostaven od dva 
sprovodnika, induktivnata otpornost na vodot }e bide 
pomala za 15 do 20% vo sporedba so istata za slu~ajot koga 
bi imale samo eden sprovodnik po faza. Ako pak snopot e 
sostaven od tri sprovodnici, toga{ induktivnata 
otpornost na vodot se namaluva za 25 do 30%. So natamo{-
noto zgolemuvawe na brojot na sprovodnicite vo snopot 
induktivnata otpornost na vodot i ponatamu se namaluva, 
no toa namaluvawe }e bide mnogu pomalku izrazeno. 

Ako na edni isti stolbovi se postaveni dve trojki na 
sprovodnici (t.e. ako se raboti za t.n. dvosistemski vod), 
induktivnata otpornost na sekoja trojka, t.e. na sekoj od 
vodovite, }e zavisi i od nivniot zaemen raspored. Prisust-
voto na vtoriot vod vr{i namaluvawe na induktivnata 
otpornost kaj prviot  za 15 do 20%  − i obratno. 

Tabela 3.1. Prose~ni vrednosti na reaktanciite po edinica  
dol`ina za nekoi vidovi nadzemni i kabelski vodovi 

Vid na nadzemniot vod x (Ω/km) 

Nadzemen, do 1 kV 0,31 
Nadzemen, 6 - 10 kV 0,38 
Nadzemen, 20 kV, 35 kV, 110 kV 0,40 
Nadzemen, 220 kV 041 
Nadzemen, 380 kV 0,34 
Kabelski, do 1 kV 0,06 
Kabelski, 6 - 10 kV 0,08 
Kabelski, 20 kV 0,11 
Kabelski, 35 kV 0,13 
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Pogonskite reaktancii na trifaznite nadzemni vodovi 
se nekolku pati  pogolemi otkolku reaktanciite na trifaz-
nite kabli. Toa jasno se gleda od tabelata 3.1. Vo ovaa 
tabela se prika`ani prose~nite vrednosti na pogonskite 
induktivni otpornosti (reaktancii) po edinica dol`ina na 
nekoi nadzemni i kabelski vodovi. 

Popre~nata aktivna odvodnost g na vodot se opre-
deluva vrz osnova na zagubite na aktivna mo}nost vo 
izolacijata na vodot. 

Kaj nadzemnite vodovi od site naponi zagubite na 
aktivna mo}nost vo izolatorite se sosema mali, duri i vo 
podra~jata so golemo aerozagaduvawe. Zatoa ovie zagubi 
obi~no se zanemaruvaat. Me|utoa, kaj visokonaponskite 
vodovi so nominalen napon 110 kV i povisok, vo opredeleni 
uslovi se javuva specifi~no praznewe okolu 
sprovodnicite, nare~eno korona.  

Ova praznewe e posledica na intenzivna jonizacija na 
vozduhot okolu sprovodnicite, uslovena od previsoka 
ja~ina na elektri~noto pole, ili pak na smalena 
dielektri~na cvrstina na vozduhot koja se dol`i na 
prisustvoto na vlaga i razni ~esti~ki vo nego. Koronata e 
prosledena so violetova svetlina i karakteristi~en siktav 
{um. 

 

Slika. Korona kaj 500 kV nadzemen vod 
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Pojavata na korona e osobeno intenzivna pri vla`no 
vreme. Toga{, zagubite poradi koronata se za 10 pa i pove}e 
pati pogolemi od voobi~aenite. Najefikasen na~in za 
smaluvawe na zagubite na mo}nost poradi koronata e 
primena na sprovodnici so pogolem nadvore{en radius, 
odnosno so primena na sprovodnici vo snop. So ova se 
namaluva intenzitetot na elektri~noto pole na 
povr{inata na sprovodnicite i se oslabuva procesot na 
jonizacija na okolniot vozduh. Od tie pri~ini se utvrdeni 
najmalite dozvoleni preseci na sprovodnicite i ja`iwata 
kaj nadzemnite vodovi so razni nominalni naponi, so {to se 
postiga zagubite poradi koronata da bidat prifatlivi. 
Nivnite vrednosti se dadeni vo tabelata 3.2 . 

Tabela 3.2. Najmali dozvoleni preseci kaj nadzemnite vodovi 
 zaradi namaluvawe na efektot na korona 

Nominalen napon 
 na vodot (kV) 

Najmal dozvolen 
presek 

na Al/^−ja`e 

110  kV 70/12 
220 kV 240/40 
380 kV 2 × 490/65 

 

Za preseci na sprovodnicite navedeni vo tabelata 3.2, 
kako i za preseci pogolemi od niv, zagubite na aktivna 
mo}nost kaj nadzemnite vodovi poradi koronata se mali i 
iznesuvaat okolu 1 kW/km za 110 kV nadzemni vodovi, 
odnosno nekolku kW/km za nadzemni vodovi so povisok 
napon. Me|utoa, kaj nadzemnite vodovi so najvisok napon 
(500 kV i 750 kV), pri lo{o vreme, zagubite poradi koronata 
mo`at da dostignat i vrednosti preku 100 kW/km, {to pri 
pogolemi dol`ini na vodovite doveduva do zna~itelni 
zagubi na mo}nost koi se merlivi so xulovite zagubi. 

Kaj elektroenergetskite kabli so nominalen napon do 
35 kV zagubite na aktivna mo}nost vo izolacijata (dielek-
tri~nite zagubi) se sosema mali i obi~no ne se zemaat 
predvid vo presmetkite. No, kaj kablite so napon 110 kV i 
pove}e zagubite vo dielektrikot mo`at da iznesuvaat 
nekolku kW/km. 
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Od izlo`enoto se gleda deka pogonskata popre~na 
aktivna sprovodnost e menliv nelinearen parametar. Nea 
mo`eme da ja opredelime so pomo{ na ravenkata: 

2
izPg

U
′∆

=  , (3.13) 

kade {to izP′∆  se vkupnite zagubi na aktivna mo}nost po 
edinica dol`ina vo izolacijata na vodot, vo slu~ajot koga 
vodot raboti so pogonski napon U. 

Vo prakti~nite presmetki na stacionarnite re`imi na 
rabota na trifaznite elektroenergetski mre`i ima smisla 
popre~nata aktivna sprovodnost na vodot da se zema predvid 
samo kaj vodovite so nominalen napon 380 kV i pove}e. No i 
toga{, od ~isto prakti~ni pri~ini, pogodno e namesto da se 
raboti so aktivnata odvodnost B na vodot, zagubite vo 
izolacijata ∆Piz , odnosno zagubite poradi koronata ∆Pkor , da 
se zemaat kako dopolnitelno elektri~no optovaruvawe na 
kraevite na vodot (po polovina na sekoj negov kraj). 

Pogonskata popre~na kapacitivna sprovod-
nost b  na vodot e posledica na postoeweto na zaemnata 
kapacitivnost pome|u faznite sprovodnici kako i na 
kapacitivnost pome|u sekoj fazen sprovodnik i zemjata. 
Ovde }e se zadr`ime samo na vodovite kaj koi e izvr{eno 
vkrstosuvawe (transpozicija) na fazite (vidi sl. 2.9). 

Pogonskata kapacitivnost po edinica dol`ina pC′  na 

trifazen vod mo`e da se presmeta so pomo{ na slednata 
formula: 

02
2ln

p
s m

p m

C H D
r H

πε′ =
⋅

⋅

. (3.14) 

kade {to e: 

rp - radius na sprovodnicite; 

3
A B C ;sH h h h= ⋅ ⋅  

3
AB AC BC ;mD D D D= ⋅ ⋅  

3
AB' AC' BC'mH D D D= ⋅ ⋅ . 
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Zna~eweto na oznakite hi , Dik i Dik' se gleda od slikata 
3.4, so slednoto dopolnenie. Poradi toa {to sprovodnicite 
ne se horizontalni, tuku vo prostorot zazemaat oblik na 
sinxirnica (veri`nik, lan~anica), nivnata prose~na 
visina nad zemjata hi se presmetuva so pomo{ na sledniot 
izraz: 

 

Slika 3.4. Skica za objasnenie na formulata (3.14) 

,min (1/3)i i ih h f= + ⋅  ; ( i = A, B, C) (3.15) 

Vo formulata (3.15) so fi e ozna~en provesot na i−tiot 
sprovodnik, dodeka so hi,min e ozna~ena viso~inata na temeto 
na sinxirnicata nad tloto. 

Pogonskata popre~na kapacitivna sprovodnost po 
edinica dol`ina na vodot }e bide: 

67,58 10 S,2 kmlog
p

s m

p m

b C H D
r H

ω
−⋅′= ⋅ =

⋅
⋅

.  (3.16) 

Dokolku vodot e izveden so sprovodnici vo snop, toga{ 
povtorno se koristi ravenkata (3.16), so taa razlika {to 
radiusot na sprovodnikot rp se zamenuva so ekvivalentniot 
radius na snopot Ds , presmetan so pomo{ na (3.9). 
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Kaj realnite vodovi obi~no e 2Hs ≈ Hm , pa ravenkata 
(3.15) mo`e da se napi{e poednostavno: 

67,58 10

l

S
mg ko m

p

b D
r

−⋅
=  . (3.17) 

Koga ne nñ e poznata geometrijata na faznite sprovod-
nici, za pribli`nata procenka na goleminata na 
pogonskata kapacitivna sprovodnost po edinica dol`ina 
mo`at da se koristat slednite vrednosti: 

• b = 2,6 − 2,8 µS/km − za vodovi 110 kV i 220 kV, so 
eden sprovodnik po faza; 

• b = 3,3 µS/km − za vodovi 380 kV, so dva sprovodnika 
po faza. 

Kaj kabelskite vodovi vrednostite na pogonskata kapa-
citivna sprovodnost po edinica dol`ina  b  se zna~itelno 
pogolemi. 

Postoeweto na kapacitivnosta na vodot e pri~ina za 
te~ewe na kapacitivna struja niz vodot (struja koja mu 
prethodi na naponot za 90o) duri i toga{ koga e vodot 
neoptovaren. Dokolku, poradi uprostuvawe, pretpostavime 
deka naponot vdol` vodot e konstanten (iako toa ne e 
sosema taka), toga{ vkupnata kapacitivna struja, 
generirana od kapacitivnosta na vodot, }e bide: 

,c f fI U b l B U= ⋅ ⋅ = ⋅  (3.18) 

kade {to  Uf  e fazniot pogonski napon. 

Na strujata Ic ñ soodvetstvuva kapacitivnata mo}nost 
na vodot Qc , koja se narekuva i generirana reaktivna 
mo}nost na vodot: 

2 23 3 .c f c fQ U I B U B U= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅  (3.19) 

Vo poslednata formula so U e ozna~en me|ufazniot 
(liniskiot) pogonski napon na vodot. 

Od izvedenite formuli za presmetuvawe na pogonskata 
kapacitivna sprovodnost na vodot proizleguva deka taa 
malku zavisi od goleminata na sredno−geometriskoto 
rastojanie na faznite sprovodnici, a malku zavisi i od 
goleminata na pre~nikot na sprovodnicite. So nivnata 
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izmena vo dosta {iroki granici pogonskata kapacitivna 
sprovodnost malku }e se menuva. 

Generiranata reaktivna mo}nost na vodot Qc zavisi od 
kvadratot na pogonskiot napon. Vo tabelata 3.3 se prika-
`ani prose~nite vrednosti na generiranata reaktivna 
mo}nost za nadzemni vodovi so razni nominalni naponi i za 
dol`ina  l = 100 km. 

Tabela 3.3. Prose~ni vrednosti na generiranata reaktivna mo}nost  
od nadzemni vodovi so dol`ina l = 100 km 

Nominalen napon 
 na vodot Un (kV) 

Generirana reaktivna 
mo}nost Qc (Mvar/100 km) 

110     3,3 

220  13,0 

380  50,0 

 

Kapacitivnite strui kaj kabelskite vodovi se zna~i-
telno pogolemi vo odnos na istite kaj nadzemnite vodovi. 
Pri~ina za toa e golemata kapacitivna sprovodnost kaj 
kablite, {to e posledica na malite me|usebni rastojanija 
me|u sprovodnicite i pogolemata dielektri~na konstanta 
na dielektrikot ε . 

Poradi toa generiranite reaktivni mo}nosti od kab-
lite }e bidat isto taka mnogu pogolemi. Taka, na primer, 
tri`ilen kabel za napon 20 kV, so presek na sprovodnicite 
150 mm2 i so dol`ina 100 km, pri nominalen napon bi gene-
riral okolu 5,6 Mvar. Ako kabelskiot vod za napon 20 kV bi 
go so~inuvale tri edno`ilni kabli so istiot presek (150 
mm2), toga{ toj bi generiral okolu 3,3 Mvar na 100 km. 

Sepak, koga se raboti za kabli so nominalen napon pod 
ovoj napon (Un < 10 kV) i so relativno mali dol`ini, vo 
prakti~nite presmetki na sostojbata vo elektroenergetski-
te mre`i, nivnite kapacitivni strui ne se zemaat predvid. 

Ako ni e poznata generiranata reaktivna mo}nost na 
eden vod Qc , toga{, namesto so zamenskata π−{ema, nego }e 
mo`eme da go pretstavime so {emata od sl. 3.5 a, so {to 
re{avaweto na mre`ata se uprostuva. Pritoa, kaj nadzem-
nite vodovi so nominalen napon 35 kV i ponizok, kapaci-
tivnata sprovodnost na vodot mo`e voop{to da ne se zema 
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predvid. Za niv zadovoluva i zamenskata {ema od slikata 
3.5 b.  

Od druga strana, pri re{avaweto na kabelskite mre`i 
so nominalen napon 10 kV i ponizok, mo`e da se izvr{i 
zanemaruvawe na pogonskite induktivni otpornosti 
dokolku kablite se so relativno mal presek. Vo toj slu~aj 
niv gi pretstavuvame so zamenskata {ema od slikata 3.5 v. 

a) Uprosten oblik na  
zamenskata {ema,  
bez popre~ni granki  

 

b) Zamenska {ema za  
SN i NN nadzemni 
vodovi i kabli 

v) Zamenska {ema za NN 
vod so mal presek 

 

Slika 3.5.  Razni oblici na zamenska {ema na vod 

Koga niz vodot te~e odredena struja na optovaruvaweto 
I = If , toga{ vo rednata induktivna otpornost na vodot se 
ostvaruvaat zagubi na reaktivna mo}nost: 

23xQ X I= ⋅ ⋅  , (3.20) 

i istovremeno, pogonskiot kapacitet na vodot generira 
opredelena reaktivna mo}nost  Qc: 

23c fQ B U= ⋅ ⋅ . (3.21) 
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Ako vodot strujno go optovarime taka {to }e se 
postigne ovie dve reaktivni mo}nosti da bidat ednakvi 
me|usebno, toga{ na vodot }e imame balans (ramnote`a) na 
reaktivnata mo}nost, t.e. vodot ne }e bide nitu izvor nitu 
potro{uva~ na reaktivna mo}nost. Zna~i trgnuvaj}i od 
uslovot  Qc = Qx , }e ja dobieme slednata relacija pome|u 
naponot i strujata koja va`i za ovoj karakteristi~en 
re`im: 

f p
V

f p

U LX x Z
I B b C

′
= = = =

′
. (3.22) 

So poslednata relacija e definirana takanare~enata 
pogonska branova impedancija na vodot  ZV . Taa e, zna~i, 
realna veli~ina. 

Koga na krajot od vodot e priklu~en ~isto aktiven 
potro{uva~ ~ija{to aktivna otpornost e to~no ednakva na 
pogonskata branova impedancija na vodot ZV , toga{ za vodot 
velime deka prenesuva prirodna mo}nost  PN . Vo takviot 
re`im, osven {to postoi balans pome|u "proizvedenata" i 
"potro{enata" reaktivna mo}nost, naponot i strujata 
nasekade dol` vodot se konstantni po modul i se vo faza. 

Goleminata na branovata impedancija ZV lesno se 
opredeluva vrz osnova na samata geometrija na vodot. So 
ogled na relaciite so pomo{ na koi se presmetuvaat 
pogonskiot induktivitet i kapacitet po edinica dol`ina 
kaj trifaznite nadzemni vodovi: 

2(ln ) ln
2 4 2 ln( / )

o m r o m o
p p

p p m p

D DL C
r r D r

µ µ µ π ε
π π

′ ′= ⋅ + ≈ ⋅ =i , (3.23) 

i vodej}i smetka za goleminite: 

• µo = 4π .10-7 H/m  i  

• εo = 10-9/36π  F/m ,  

dobivame: 

1 ln
2

o m
V

o p

DZ
r

µ
π ε

= ⋅ ⋅ .  

ili: 

60 ln 138 logm m
V

p p

D DZ
r r

= ⋅ = ⋅ . (3.24) 
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3.2. DVONAMOTNI  TRIFAZNI  
TRANSFORMATORI 

GT

RT XT

BT

1

1' 2'

2

 

Slika 3.6. Zamenska G−{ema na dvonamoten transformator 

Nezavisno od toa kako im se povrzani faznite namotki, 
dvonamotnite transformatori naj~esto gi pretstavuvame so 
zamenskata G−{ema (sl. 3.6). 

Strogo zemaj}i, i kaj transformatorite bi bila 
posoodvetna primenata na zamenskata T−{ema otkolku 
zamenskata G−{ema, bidej}i i vo obidot na prazen od niz 
primarnata namotka te~e struja (strujata na prazen od, t.e. 
strujata na magnetizirawe), pa vo nea }e ima i toga{ zagubi 
na mo}nost. 

Sporedeni so zagubite vo `elezoto, ovie zagubi se 
sosema mali a vo prakti~nite presmetki se pravi nezna-
~itelna gre{ka ako se zeme deka vkupnite zagubi vo obidot 
na prazen od se ednakvi na zagubite vo `elezoto. Zatoa, 
otsega natamu, namesto so poto~nata zamenska T ili zamen-
ska π−{ema na transformatorot, }e rabotime so poedno-
stavnata zamenska G−{ema. 

Zamenskata G−{ema na eden dvonamoten trifazen 
transformator se karakterizira so 4 parametri: aktivna 
otpornost  RT  i reaktivna otpornost  XT  na namotkite na 
transformatorot i aktivna sprovodnost  GT  i reaktivna 
sprovodnost BT na grankata na magnetizirawe (popre~nata 
granka) na transformatorot. 

Niv gi opredeluvame vrz osnova na podatocite za stru-
jata Io i zagubite na aktivna mo}nost ∆Po vo obidot na 
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prazen od i naponot na kusa vrska Uk i zagubite na aktivna 
mo}nost vo obidot na kusa vrska ∆Pk. 

Pri obidot na prazen od strujata niz primarnata 
namotka e mala, pa mo`e da se smeta deka }e bidat mali i 
zagubite na aktivna mo}nost vo primarnata namotka, 
bidej}i tie se proporcionalni na kvadratot od strujata na 
prazen od.  

Zatoa nema da se napravi golema gre{ka ako se zeme 
deka vo obidot na prazen od vkupnite zagubi na aktivna 
mo}nost ∆Po se ednakvi na zagubite vo `elezoto ∆PFe , t.e. 
deka mo`e da se pi{uva: 

o FeP P∆ ≈∆ . (3.25) 

Od druga strana, zagubite vo `elezoto zavisat od ja~i-
nata na magnetskata indukcija B vo magnetskoto kolo na 
transformatorot, odnosno zavisat posredno od visinata na 
naponot (t.e. pogonskiot napon) na koj e priklu~ena primar-
nata namotka na transformatorot. Bidej}i naponot vo 
pogonot se menuva vo dosta tesen interval okolu svojata 
nominalna vrednost, mo`e da se smeta deka zagubite vo 
`elezoto se prakti~no konstantni, ednakvi na onie koi se 
imaat pri nominalen napon. Zatoa, ako gi znaeme zagubite 
na aktivna mo}nost vo re`imot na prazen od, od {emata na 
slikata 3.6 sleduva: 

2
o Fe T nP P G U∆ = ∆ = ⋅  , (3.26) 

t.e: 

2
o

T
n

PG
U
∆

= . (3.27) 

Kaj energetskite transformatori strujata na prazen od 
Io iznesuva od 0,1% do 3% od nominalnata struja na trans-
formatorot. Transformatorite so pogolemi nominalni 
mo}nosti po pravilo imaat pomali procentualni vrednosti 
na strujata na prazen od − i obratno. 

Strujata na prazen od ima mala aktivna komponenta 
koja se dol`i na postoeweto na aktivnite zagubi vo 
magnetskoto kolo na transformatorot. Taa e za 4 do 6 pati 
pomala od soodvetnata reaktivna komponenta. Zatoa mo`e 
da se zeme deka vkupnata struja na prazen od i nejzinata 
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reaktivna komponenta se pribli`no ednakvi. Vo toj slu~aj 
mo`eme da pi{uvame: 

% % 3 %3
100 100 100
o o n n o n

T n n
n n

i i U I i SB U I
U U
⋅

⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅  , (3.28) 

kade {to e: 

In − nominalna struja na transformatorot; 

Sn − nominalna mo}nost na transformatorot; 

io% − struja na prazen od na transformatorot, izrazena vo 
% od nominalnata struja In . 

Od ravenkata (3.28) za reaktivnata sprovodnost BT na 
grankata na magnetizirawe na transformatorot dobivame: 

2
%

100
o n

T
n

i SB
U

= − ⋅ . (3.29) 

Znakot minus vo ravenkata (3.29) uka`uva na induktiv-
niot karakter na grankata. 

Pri obidot na kusa vrska sekundarnata namotka od 
transformatorot kuso se spojuva, a na primarnata namotka 
se donesuva naponot Uk pri koj niz namotkite od transfor-
matorot }e te~at nominalni strui. Pritoa vo namotkite 
(bakarot) i vo `elezoto }e se ostvaruvaat zagubi na aktivna 
mo}nost ∆Pk .  

Bidej}i naponot na kusata vrska e mal i naj~esto se 
dvi`i vo granicite od 4% do 12% od nominalniot napon, 
magnetskiot fluks, a so toa i magnetskata indukcija vo 
magnetskoto kolo na transformatorot, }e bidat sosema 
mali (okolu deset pati pomali od svoite nominalni 
vrednosti). 

Bidej}i zagubite vo `elezoto se proporcionalni na 
kvadratot od magnetskata indukcija, proizleguva deka vo 
obidot na kusa vrska tie }e bidat u{te pomali, prakti~no 
bezna~ajni vo odnos na zagubite vo bakarot. Zatoa vkupnite 
zagubi na aktivna mo}nost vo obidot na kusa vrska 
prakti~no se dol`at samo na zagubite vo bakarot  ∆PCun , t.e. 
mo`e da se pi{uva: 

2 2
2 2

2 23 3 n n
Cun k T n T n T

n n

U SP P R I R I R
U U

∆ ≈ ∆ = ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  , (3.30) 
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od kade se dobiva: 
2

2
n

T Cun
n

UR P
S

= ∆ ⋅ . (3.31) 

Naponot na kusa vrska Uk obi~no se izrazuva vo 
procenti od nominalniot napon na transformatorot i 
toga{ se ozna~uva so  uk%  ili samo so  uk . Koristej}i se 
povtorno so zamenskata {ema od slika 3.6, za naponot na 
kusa vrska mo`eme da pi{uvame: 

% 3
100

k
k n T n

uU U Z I= ⋅ = ⋅ ⋅  , (3.32) 

od kade {to za impedancijata na dvonamotniot 
transformator se dobiva: 

2%
100

k n
T

n

u UZ
S

= ⋅ . (3.33) 

Kone~no, reaktancijata na namotkite na dvonamotniot 
trifazen transformator se presmetuva od ravenkata: 

2 2
T T TX Z R= − . (3.34) 

Vo zamenskite {emi na transformatorite so golemi 
mo}nosti, grankata na magnetizirawe, vo koja figuriraat 
parametrite  GT  i  BT , ~estopati se ispu{ta. 

Izvedenite formuli za parametrite na transfor-
matorot  RT , XT , GT i BT  se op{ti i ne zavisat od spregata i 
grupata na soedinuvawe na namotkite od transformatorot. 
Vo niv figurira veli~inata Un , t.e. "nominalniot napon" 
na transformatorot. Toa mo`e da  bide ili nominalniot 
napon na primarnata namotka U1n ili nominalniot napon na 
sekundarnata namotka U2n . Pod Un treba da se podrazbira 
nominalniot napon na onaa namotka na ~ija{to strana se 
vr{i sveduvaweto na parametrite na transformatorot. 
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3.3. TRINAMOTNI  TRIFAZNI  
TRANSFORMATORI 

GT

R1 X1

BT

1

1' 2'

2

R2 X2

R3 X3
3

3',  

Slika 3.7.  Zamenska {ema na trinamoten trifazen transformator 

Na slikata 3.7 e prika`ana zamenska {ema na trina-
moten transformator. Parametrite {to figuriraat na 
ovaa {ema se svedeni na isto naponsko nivo i pritoa, sekoja 
namotka e prika`ana so svojata svedena aktivna i reaktivna 
otpornost.  

Grankata na magnetizirawe povtorno, kako i kaj dvona-
motniot trifazen transformator, }e ja priklu~ime na 
po~etokot od primarnata namotka (zamenska G−{ema) i so 
nejze gi uva`uvame pribli`no (no dovolno to~no) strujata i 
zagubite na prazen od. Nejzinite parametri  GT i BT  
povtorno gi presmetuvame so formulite (3.27) i (3.29), vrz 
osnova na poznatata struja na prazen od  io% i poznatite 
zagubi na aktivna mo}nost vo re`imot na prazen od  ∆Po. 

Aktivnite i reaktivnite otpornosti na poedinite 
namotki se opredeluvaat vrz osnova na podatocite dobieni 
od obidite na kusa vrska. 

Neka posmatrame obid na kusa vrska na relacijata 
primar − sekundar. Vo ovoj obid tretata (terciernata) 
namotka e otvorena, dodeka sekundarnata namotka e kuso 
vrzana. Pritoa na primarnata namotka priklu~uvame mal 
napon koj postepeno go zgolemuvame s¢ dodeka ne se postigne 
vrednosta Uk12 pri koja struite vo primarnata i sekundar-
nata namotka dostigaat vrednosti {to odgovaraat na 
nominalnata mo}nost na transformacijata me|u 
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primarnata i sekundarnata namotka. Ako ovaa mo}nost ja 
ozna~ime so Sn12 a zbirnite zagubi na aktivna mo}nost vo 
bakarot {to pritoa se ostvaruvaat vo primarnata i 
sekundarnata namotka gi ozna~ime so ∆Pk12 , toga{, vrz 
osnova na slikata 3.7, mo`eme da pi{uvame: 

2
12 1 2 123 ( )kP R R I∆ = ⋅ + ⋅  , (3.35) 

i 
12

12 1 2 12
% 3 ( )

100
k

k n
uU U X X I= ⋅ = ⋅ + ⋅  . (3.36) 

Pri pi{uvaweto na poslednata ravenka e 
pretpostaveno deka se raboti za transformator so 
relativno golema mo}nost (kakvi {to se pravat 
trinamotnite transformatori), za koj e voobi~aeno za 
sekoja od namotkite da bide ispolnet uslovot  X  >> R, 
poradi {to sledi  Z  ≅  X. 

Od ravenkata (3.31) se dobiva: 
2

1 2 12 12 2
12

,n
k

n

UR R R P
S

+ = =∆ ⋅  (3.37) 

a od ravenkata (3.36) se dobiva: 
2

12
12 1 2

12

%
100
k n

n

u UX X X
S

= + = ⋅  . (3.38) 

Analogno, pravej}i obid na kusa vrska na relacijata 
primar − tercier (pri otvorena sekundarna namotka), 
dobivame: 

2

1 3 13 13 2
13

,n
k

n

UR R R P
S

+ = =∆ ⋅  (3.39) 

2
13

13 1 3
13

%
100
k n

n

u UX X X
S

= + = ⋅  . (3.40) 

Kone~no, od obidot na kusa vrska na relacijata 
sekundar − tercier, pri otvoren primar, gi dobivame 
zagubite  ∆Pk23  i naponot na kusa vrska  uk23% , od kade {to 
sleduva: 

2

2 3 23 23 2
23

,n
k

n

UR R R P
S

+ = = ∆ ⋅  (3.41) 
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2
23

23 2 3
23

%
100
k n

n

u UX X X
S

= + = ⋅  . (3.42) 

Ravenkite (3.37) , (3.39) i (3.41) pretstavuvaat simultan 
sistem od tri linearni ravenki so tri nepoznati, pri {to 
nepoznatite se aktivnite otpornosti R1 , R2 i R3 (ili, 
poto~no ka`ano, nivnite svedeni vrednosti) na sekoja od 
namotkite na transformatorot. So negovoto re{avawe se 
dobiva: 

1 12 13 23( ) / 2R R R R= + − , (3.43) 

2 12 23 13( ) / 2R R R R= + − , (3.44) 

3 13 23 12( ) / 2R R R R= + −  . (3.45) 

Analogno, od sistemot ravenki sostaven od relaciite 
(3.38), (3.40) i (3.42), se dobivaat reaktivnite otpornosti na 
trite namotki od transformatorot (svedeni vrednosti): 

1 12 13 23( ) / 2X X X X= + − , (3.46) 

2 12 23 13( ) / 2X X X X= + −  , (3.47) 

3 13 23 12( ) / 2X X X X= + −  . (3.48) 

Na toj na~in se opredeleni site parametri vo zamen-
skata {ema na trinamotniot transformator. Povtorno }e 
naglasime deka toa se svedeni vrednosti na parametrite i 
deka vo prethodnite formuli pod Un treba da se podrazbira 
nominalniot napon na onaa namotka na ~ija{to strana 
vr{ime sveduvawe na parametrite od {emata na transfor-
matorot. 
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3.4. TRIFAZNI  AVTOTRANSFORMATORI 

Za povrzuvawe na mre`i so razli~ni naponski nivoa, 
koi se pritoa bliski po golemina, ~esto pati se koristat 
avtotransformatorite. Vo na{ata zemja avtotransfor-
matorite se koristat za povrzuvawe na mre`ite so nomi-
nalni naponi 110 kV i 220 kV, mre`ite so nominalni naponi 
220 kV i 380 kV, no i mre`ite so nominalni naponi 110 kV i 
380 kV. 

A1

2A
2B
2C

B1 C1

3A 3B 3C  

Slika 3.8.  Trinamoten  avtotransformator 

Kaj avtotransformatorite delot od primarnata 
namotka koj istovremeno mu pripa|a i na sekundarot se 
narekuva zaedni~ka namotka. Ostanatiot del od 
primarnata namotka se narekuva redna namotka. Niz zaed-
ni~kata namotka (slika 3.8) te~e struja ednakva na 
razlikata na sekundarnata i primarnata struja na 
avtotransformatorot. Poradi toa zaedni~kata namotka 
mo`e da ima i pomal napre~en presek vo sporedba so 
sekundarot kaj dvonamotnite transformatori so ista 
nominalna mo}nost.  

Osven toa, pri ednakvi elektri~ni parametri na eden 
dvonamoten transformator i eden avtotransformator, 
posledniot }e ima pomal popre~en presek na magnetnoto 
kolo. Zatoa, koga koeficientot na transformacija e blizok 
do 1, za izrabotka na eden avtotransformator }e bide 
potrebna osetno pomala koli~ina na bakar i `elezo, pa 
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spored toa i pomal gabarit i cena, vo sporedba so istite 
parametri kaj obi~nite dvonamotni transformatori. 

Avtotransformatorite po pravilo imaat i treta, t.n. 
"tercierna" namotka. Ovaa namotka e obi~no vrzana vo 
triagolnik i e galvanski odvoena od primarnata odnosno 
sekundarnata namotka. Terciernata namotka slu`i za zado-
voluvawe na sopstvenite potrebi od elektri~na energija vo 
transformatorskata stanica kade {to e priklu~en avto-
transformatorot, a isto taka na nego mo`e da bide priklu-
~en sinhron kompenzator, kondenzatorska baterija ili 
pridu{nica. Me|utoa, terciernata namotka vo osnova ima i 
druga uloga. Taa vr{i poni{tuvawe na tretiot harmonik vo 
krivata na me|ufaznite naponi, a pokraj toa ovozmo`uva 
namaluvawe na nesimetrijata na faznite strui i naponi i 
go spre~uva nejzinoto prenesuvawe od sekundarnata mre`a 
vo primarnata. 

Poradi postoeweto na galvanska vrska me|u 
primarnata i sekundarnata namotka, avtotransformatorite 
mo`at da se koristat samo vo mre`ite so zazemjena 
neutralna to~ka (kaj nas toa se mre`ite so napon 110 kV i 
pove}e). Dokolku neutralnata to~ka ne bi bila zazemjena i 
ako edna od fazite vo mre`ata so povisok nominalen napon 
dobie spoj so zemjata, toga{ naponite vo preostanatite dve 
fazi vo mre`ata so poniskiot nominalen napon }e dobijat 
pregolemi vrednosti, kako {to e toa prika`ano na sl. 3.9 b. 
 

O

U
C1 B1

U

A2
U

B2
U

C2
U

A1
U

Slika 3.9 a. Fazni naponi na 
primarot i sekundarot pred 
zemniot spoj na fazata "A1" 

O

U
C1 B1

U

A2
U

B2
U

C2
U

A1
U  = 0

Slika 3.9 b. Fazni naponi na 
primarot i sekun-darot po nasta-
natiot zemjospoj na fazata "A1"    
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Parametrite na grankata na magnetizirawe na avto-
transformatorot se opredeluvaat vrz osnova na poznatite 
podatoci za strujata i zagubite vo obidot na prazen od, na 
ist na~in kako i kaj dvonamotnite i trinamotnite trans-
formatori. 

Na~inot na presmetuvawe na otpornostite R1 , X1 , R2 , 
X2 i R3, X3 na oddelnite namotki e sosema ist kako i kaj 
trinamotnite transformatori. 

 

 

3.5. SINHRONI GENERATORI 

 

+-E

Xs

U
G

 

Slika 3.10. Zamenska {ema na sinhron generator 

Vo presmetkata na simetri~nite re`imi na trifaznite 
mre`i sinhronite generatori gi pretstavuvame so nivnata 
sinhrona reaktancija  Xs  i so vnatre{nata EMS zad nea (sl. 
3.10)1. Aktivnata otpornost na statorskite namotki e, po 
pravilo, zna~itelno pomala od reaktivnata, pa zatoa taa 
redovno se zanemaruva. 

Reaktanciite na generatorite naj~esto se izrazuvaat vo 
procenti (%) od soodvetnata nominalna impedancija  

2 /n n nZ U S= na generatorot. Ako so Xs ja ozna~ime 
prirodnata vrednost na reaktancijata na generatorot, a so 
xs% ja ozna~ime nejzinata procentualna vrednost, toga{ 
me|u niv }e postoi slednata relacija: 

                                           
1 Za presmetka na nestacionarnite (preodnite) re`imi, kako i za 

presmetka na re`imite na kusa vrska vo EES, sinhronite generatori gi 
pretstavuvame na poinakov, poslo`en na~in, i za toa podetalno }e stane 
zbor vo VIII-ta glava. 
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2% .
100

s n
s

n

x UX
S

= ⋅  (3.49) 

Vo poslednata formula so Un e ozna~en nominalniot 
napon na generatorot, dodeka so  Sn  e ozna~ena negovata 
nominalna mo}nost. 

Sinhronite generatori naj~esto se pravat so slednite 
nominalni naponi:  6,3 kV; 10,5 kV; 13,8 kV; 15,75 kV;  21 kV. 
Nivnite nominalni mo}nosti se dvi`at od nekolku stotini 
kVA do nekolku stotini MVA. Me|utoa, postojat generatori 
so mo}nost od 1000 MVA i pove}e. 

Pokraj spomenatite parametri, sekoj sinhron 
generator se karakterizira i so  svojot nominalen faktor 
na mo}nost cos ϕn. Pri nominalen napon, nominalna vozbuda 
i nominalna aktivna mo}nost Pn sinhroniot generator 
oddava i nominalna reaktivna mo}nost Qn.  

Ako se namali vozbudnata struja na generatorot, }e se 
namali i oddavanata reaktivna mo}nost Q . Za mo}nosti 
P < Pn generatorot mo`e da oddava i pogolemi reaktivni 
mo}nosti Q > Qn . Kolkava reaktivna mo}nost mo`e da dava 
generatorot pri dadena aktivna mo}nost i dadeni uslovi na 
rabota, mo`e da se opredeli vrz osnova na pogonskiot 
dijagram na generatorot. 

Koga generatorot raboti so smalena vozbuda, toj 
stanuva potro{uva~ na reaktivna mo}nost. Vo toj slu~aj 
velime deka generatorot e podvozbuden, t.e. raboti vo 
kapacitiven re`im. Goleminata na reaktivnata mo}nost 
{to generatorot ja zema od mre`ata vo re`imot na 
podvozbuda isto taka e ograni~ena so pogonskiot dijagram 
na generatorot. 
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3.6. OPTOVARUVAWE NA POTRO[UVA^ITE 

Pri presmetkite na rabotnite re`imi na elektro-
energetskite mre`i optovaruvawata na potro{uva~ite se 
pretstavuvaat so zadadeni vrednosti na aktivnata Pp i reak-
tivnata Qp mo}nost (sl. 3.11 a). Dokolku se poznati aktiv-
nata i reaktivnata mo}nost na eden potro{uva~, pri poznat 
napon Up , potro{uva~ot mo`eme da go pretstavime vo vid 
na zadadena struja  Ip , (sl. 3.11 b). 

*

* *
.

3 3
p p p

p
p p

S P jQ
I

U U

−
= =

⋅ ⋅
 (3.50a) 

Naponite vo oddelnite to~ki od mre`ata obi~no 
odnapred ne se poznati, pa posledniot na~in na pretsta-
vuvawe na potro{uva~ite ne e mo`en. Me|utoa, vo 
distributivnite mre`i naponite vo poedinite jazli od 
mre`ata malku se razlikuvaat od svojata nominalna 
vrednost, pa vo toj slu~aj mo`e pribli`no da se zeme deka e 
Up ≈ Un , so {to se nadminuva posledniot problem. 

Vo nekoi slu~ai optovaruvawata se pretstavuvaat vo 
vid na pasivna granka so konstantna admitancija, popre~no 
postavena na mestoto kade {to e priklu~en samiot 
potro{uva~ (sl. 3.11 v). Vo toj slu~aj admitancijata na 
grankata so koja se pretstavuva samiot potro{uva~ se 
presmetuva so izrazot: 

* 2/ pp pY S U=  .  (3.50b) 

 

Slika 3.11.  Razni na~ini na prika`uvawe na potro{uva~ite 

a) so konstantna mo}nost;  
b) so konstantna struja i 
v) so konstantna impedancija 

Vsu{nost, aktivnata i reaktivnata mo}nost na eden 
potro{uva~ ne zavisat isklu~ivo od barawata na samiot 
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potro{uva~ i ne se konstantni, tuku so promena na naponot 
tie isto taka se menuvaat. Zavisnostite P(U) i Q(U) se 
narekuvaat stati~ki karakteristiki na potro{uva~ite 
po naponot. 

Stati~kite karakteristiki na raznite vidovi priem-
nici imaat razli~en oblik. Zatoa stati~kite karakteris-
tiki na eden potro{uva~, koj pretstavuva grupa od razno-
rodni priemnici, te{ko se opredeluvaat po presmetkoven 
pat. Niv gi dobivame naj~esto po eksperimentalen pat. 

Kako ilustracija, na sl. 3.12 se prika`ani stati~kite 
karakteristiki na eden potro{uva~, priklu~en na 10 kV 
sobirnici vo edna distributivna mre`a. Potro{uva~ot go 
so~inuvaat pogolem broj sijalici so v`areno vlakno i 
pogolem broj asinhroni motori. 

 

Slika 3.12. Stati~ki karakteristiki na eden potro{uva~ 
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3.7. KOMPENZACIONI UREDI 

Sinhronite kompenzatori i kondenzatorskite baterii, 
vklu~eni popre~no, vo zamenskite {emi na mre`ite obi~no 
se pretstavuvaat kako izvori so dadena vrednost na 
generiranata reaktivna mo}nost. Ova e pove}e opravdano za 
sinhronite kompenzatori otkolku za kondenzatrorskite 
baterii. Reaktivnata mo}nost na kondenzatorskite baterii 
QKB  zavisi od naponot U na koj tie se priklu~eni, a zavisi i 
od goleminata na nivnata kapacitivnost, koja e konstantna 
ili se menuva samo stepenesto. Me|utoa, imaj}i go predvid 
faktot deka naponot vo edna mre`a vo normalni uslovi na 
rabota treba malku da se razlikuva od svojata nominalna 
vrednost i da varira vo tekot na denot vo eden tesen 
interval, pretstavata na kondenzatorskite baterii so eden 
izvor na dadena reaktivna mo}nost (isto kako i sinhronite 
kompenzatori) sepak mo`e da se smeta za prifatliva. 

Pokraj generiranata reaktivna mo}nost, kompenzaci-
onite uredi pri svojata rabota zemaat od mre`ata i izvesna 
aktivna mo}nost. Taa e relativno mala i iznesuva 0,3 − 0,4% 
od generiranata reaktivna mo}nost koga se raboti za 

kondenzatorski baterii, odnosno 2 − 3% od generiranata 
reaktivna mo}nost koga se raboti za sinhroni kompen-
zatori. So ogled na nejzinata mala vrednost, vo presmetkite 
na rabotnite re`imi na mre`ite vo koi postojat i 
kompenzacioni uredi, spomenatite aktivni zagubi mo`at da 
se zanemarat. Zatoa vo zamenskite {emi za kompenzacio-
nite uredi ne se vodi smetka za postoeweto na aktivnite 
zagubi. Tie se uva`uvaat samo pri ocenkata na ekonomi~-
nosta na rabotata na mre`ata vo razgleduvaniot re`im. 

Obi~no se zema deka reaktivnata mo}nost {to ja 
proizveduva kondenzatorskata baterija vo daden re`im na 
rabota e ednakva na nejzinata nominalna mo}nost. 

Uredite za kompenzacija na reaktivnite parametri na 
vodovite (redno vklu~enite kondenzatorski baterii i 
popre~no vklu~enite reaktori) obi~no se pretstavuvaat vo 
zamenskite {emi na mre`ata so svoite reaktivni para-
metri: kapacitivnata otpornost 21/ /c n nX C U Qω= ⋅ =  , odnos-

no induktivnata sprovodnost 21/ /n nB L Q Uω= − ⋅ = − . Vo pos-
lednite formuli so Un i Qn se ozna~eni nominalniot napon, 
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odnosno nominalnata reaktivna mo}nost na baterijata 
odnosno reaktorot. 

3.8. SVEDUVAWE NA PARAMETRITE VO MRE@I  
SO TRANSFORMATORI 

Dokolku vo razgleduvanata mre`a postojat energetski 
transformatori, t.e. dokolku vo mre`ata postojat elementi 
so razli~ni naponski nivoa, toga{, pred da se pristapi kon 
re{avaweto na mre`ata, }e treba da se izvr{i sveduvawe 
na site elektri~ni veli~ini na edno isto naponsko nivo. 
Zna~i, najnapred site elementi od mre`ata se sveduvaat na 
edno isto (proizvolno izbrano) naponsko nivo, t.e. se 
sostavuva zamenska {ema na mre`ata, vo koja }e figuriraat 
samo svedeni parametri. Potoa se vr{i sveduvawe i na 
parametrite na re`imot (naponi, strui) na istoto naponsko 
nivo na koe se svedeni parametrite na elementite na 
mre`ata. Postapkata na sveduvawe e ilustrirana na 
primerot {to sledi. 

Neka mre`ata so nominalen napon Un1 e povrzana so 
mre`a so nominalen napon Un2 so pomo{ na transformator 
so poznat prenosen odnos (sl. 3.13). 

U 1n U 2n/
1Z

1Y 2Y

2Z

2I1I W W1 2/
2U1U

 

Slika 3.13.  Primer na mre`a so transformatori 

Postapkata na sveduvawe na parametrite na elementite 
od mre`ata i parametrite na re`imot na rabota na 
mre`ata se izveduva spored slednite op{ti formuli: 

sv ;U k U= ⋅  (3.51a) 

sv
1 ;I I
k

= ⋅  (3.51b) 
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2
sv ;Z k Z= ⋅  (3.51v) 

sv 2
1 ,Y Y
k

= ⋅  (3.51g) 

kade {to so  k  e ozna~en prenosniot odnos na transforma-
torot, definiran kako odnos na brojot na navivki na namot-
kata od onaa strana na transformatorot na koja vr{ime 
sveduvawe i brojot na navivki na namotkata na transforma-
torot koja se nao|a na stranata ~ii parametri gi sveduvame.  

Taka, na primer, ako sakame da vr{ime sveduvawe na 
parametrite 1 1 11 , ,U I Z Yi  na stranata so nominalen napon 
Un2 i ako nivnite svedeni vrednosti gi ozna~ime so 
indeksot (" ), toga{ }e imame: 

22 1 1
1 1 1 111 2

1
; " ; " ; " ; "W I Yk U k U I Z k Z Y

W k k
= = ⋅ = = ⋅ = . (3.52) 

Od druga strana, ako sakame parametrite 2 22 , ,U I Z  i 

2Y da gi svedeme na naponsko nivo Un1, toga{ soodvetnite 
svedeni vrednosti }e bidat: 

21 2 2
2 2 2 222 2

2
; ' ; ' ; ' ; 'W I Yk U k U I Z k Z Y

W k k
= = ⋅ = = ⋅ =  (3.53) 

 

3.9. EDINI^NI (PU) VREDNOSTI 

Problemot na sveduvaweto na elektri~nite mre`i vo 
koi imame dve ili pove}e naponski nivoa mo`eme da go 
re{ime i na drug na~in, so primenata na edini~nite (pu, 
t.e. per unit) veli~ini. 

Edini~nata vrednost na edna kompleksna veli~ina se 
definira kako koli~nik od posmatranata veli~ina i edna 
proizvolno izbrana vrednost, koja ima ista dimenzija kako 
i posmatranata veli~ina i koja se narekuva bazna 
veli~ina. Baznite veli~ini obi~no se ozna~uvaat so 
indeksot "B", dodeka edini~nite veli~ini se ozna~uvaat so 
indeksot "pu". Samoto sveduvawe vo edini~ni veli~ini se 
odviva na sledniot na~in. 

Za sekoja elektri~na veli~ina (napon U, struja I, 
mo}nost S , impedancija  Z  ili admitancija Y) se izbira po 
edna bazna veli~ina: UB , IB , SB , ZB i YB . Pritoa, namesto da 
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se odberat site 5 bazni veli~ini nezavisno edna od druga, 
mo`no e da se izberat samo dve od niv − proizvolno, dodeka 
ostanatite tri bazni veli~ini }e mo`at da se izrazat preku 
usvoenite dve. Vo trifaznite elektroenergetski mre`i 
kako pogodno se poka`alo da se vr{i izbor na baznata mo}-
nost SB i bazniot napon UB , dodeka preostanatite tri bazni 
veli~ini da se presmetuvaat so pomo{ na slednite izrazi: 

2

2
1; ;

3 3
B B B B

B B B
B B BB B

S U U SI Z Y
S Z UU I

= = = = =
⋅ ⋅

. (3.54) 

Koga se raboti za mre`i so dve ili pove}e naponski 
nivoa, toga{ }e bide potrebno za sekoe naponsko nivo da 
imame po eden sistem od 5 bazni veli~ini. Pritoa odnosot 
na baznite naponi zadol`itelno mora da bide usoglasen so 
prenosniot odnos (t.e. so odnosot na brojot na navivkite) na 
transformatorot so koj se povrzani delovite od mre`ata so 
razni naponski nivoa. Isto taka se praktikuva baznata 
mo}nost SB da bide nasekade vo mre`ata ista. 

Da se vratime povtorno na primerot od slikata 3.13. 
Ako za delot od mre`ata so nominalen napon Un1 za bazniot 
napon i baznata mo}nost usvoime odredeni vrednosti UB1 i 
SB1, toga{ ostanatite bazni veli~ini koi se odnesuvaat na 
toj del na mre`ata }e bidat: 

2
1 1 1 1

1 1 1 2
1 1 11 1

1; ;
3 3

B B B B
B B B

B B BB B

S U U SI Z Y
S Z UU I

= = = = =
⋅ ⋅

 . (3.55) 

Za delot od mre`ata so nominalen napon Un2 baznite 
veli~ini }e bidat ednozna~no definirani: 

2 2 1
2 1 2 1 2 1

1 22
; ; ;

3
B

B B B B B B
B

W S WS S U U I I
W WU

= = ⋅ = ≡ ⋅
⋅

 (3.56) 

2 22
2 2 2 1

2 1 2 12
2 1 22

;B B
B B B B

B B

U W S WZ Z Y Y
S W WU

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = ⋅ = = ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 . (3.57) 

Po opredeluvaweto na baznite veli~ini vr{ime izrazu-
vawe na site elektri~ni veli~ini vo edini~ni vrednosti: 

; ; ;
1 1 11

1 111
1 1 1 1

pu pu pu pu

B B B B

U I Z YU I Z Y
U I Z Y

= = = =  ; (3.58) 

; ; ;
2 2 22

2 222
2 2 2 2

pu pu pu pu

B B B B

U I Z YU I Z Y
U I Z Y

= = = =  . (3.59) 
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3.10. PRIMERI 

Primer 3.1. Na slikata e prika`ana glavata od nose~kiot 
stolb tip M4, proizvod na "Energoinvest" – Saraevo, 
namenet za izvedba na 110 kV nadzemni vodovi. So pomo{ na 
ovie stolbovi e izveden nadzemen vod dolg l = 50 km, pri {to 
se upotrebeni sprovodnici od tipot Al/^ 240/40 mm2, zateg-
nati so maksimalno rabotno napregawe σM = 8 daN/mm2. Da 
se presmetaat podol`nite parametri na vodot r, x i b. 
Kolkava e prirodnata mo}nost na vodot PN, izrazena vo MW 
i vo % od grani~nata, termi~ka, mo}nost na vodot St. 

 

Z

o

o

o

A

B

C

a

b

c

d

e

f

H

Liz a = 2,56 m
 b = 2,96 m
 c = 3,36 m

 f = 2,52 m
 e = 2,52 m
 d = 2,98 m

 g

 g = 0,45 m

 
 

Re{enie:  
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]e go presmetame najnapred sredno-geometriskoto ras-
tojanie pome|u faznite sprovodnici Dm. Spored  relacijata 
(3.5) imame: 

3
m AB AC BCD D D D= ⋅ ⋅  (1) 

{to zna~i deka za taa cel najnapred }e treba da gi pres-
metame me|usebnite rastojanija pome|u sekoj par sprovod-
nici. Na toj na~in dobivame: 

2 2 2 2( ) (2,56 2,96) 2,52 6,068 mABD a b e= + + = + + = , 

2 2 2 2( ) ( ) (3,36 2,56) (2,52 2,52) 5,1 mACD c a e f= − + + = − + + =  

2 2 2 2( ) (2,96 3,36) 2,52 6,804 m.BCD b c f= + + = + + =  

Ponatamu imame: 

3 6,068 5,1 6,804 5,95 m.mD = ⋅ ⋅ =  

Za izvedba na razgleduvaniot nadzemen vod (dalnovod) 
se primeneti standardni alu~el ja`iwa od tipot Al/^ 240/40 
mm2, spored standardot MKS.N.C1.351. Za ovie ja`iwa od 
tabelata P.2, dadena vo prilogot na zbirkata zada~i (ili 
tabela 2.5 na str. 30 od u~ebnikot) ot~ituvame: 

− vistinski presek na ja`eto AAl/AFe = 243,0/39,5 mm2, 

− nadvore{en pre~nik na ja`eto:  dp = 2rp = 21,9 mm; 

− aktivna otpornost pri 20oC  r20 = 0,119 Ω/km, 

− trajna dozvolena struja  Id = 530 A. 

Sopstvenoto sredno-geometrisko rastojanie Ds na spro-
vodnicite od dalekuvodot , spored (3.8), }e bide: 

30,81 0,81 (21,9 / 2) 8,87 mm 8,87 10 m.S pD r −= ⋅ = ⋅ = ≡ ⋅  

Podol`nata induktivna optornost x na vodot, spored 
(3.6) }e bide: 

59500,1445 log 0,1445 log 0,408 .
8,87 km

m

s

Dx
D

Ω
= ⋅ = ⋅ =  

Sli~no, so pomo{ na relacijata (3.17), ja presmetuvame 
i podol`nata kapacitivna sprovodnost (podol`na suscep-
tansa) na vodot b: 

6 6
67,58 10 7,58 10 2,771 10 S/km

log( / ) log(5950 /10,95)m p
b

D r

− −
−⋅ ⋅

= = = ⋅ . 
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Podol`nata aktivna otpornost na vodot za 
naizmeni~na struja r na rabotna temperatura se razlikuva 
od vrednosta r20, ot~itana od tabelata 2.5, koja se odnesuva 
na ednonaso~na struja i na temperturata od 20oC. Nejzinata 
vrednost }e ja dobieme pribli`no koristej}i go sledniot 
izraz: 

1000 1000 31,25 31,25 0,129 .
32 243,0 km

r
A A Aκ

Ω
= = = = =

⋅ ⋅
 

Grani~nata termi~ka mo}nost (prividna) na vodot St se 
dobiva koga niz vodot te~e trajnata dozvolena struja Id. Pod 
pretpostavkata deka e U = Un, za mo}nosta St }e dobieme: 

3 3 3 110 0,530 101 MVA.t d n dS U I U I= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  

Za da ja presmetame prirodnata mo}nost PN na vodot 
najnpred, so pomo{ na relacijata (3.22), }e ja presmetame 
negovata pogonska branova impedancija ZV: 

6
0,408 383,72 .

2,771 10V
xZ
b −= = = Ω

⋅
 

Prirodnata mo}nost na vodot PN se definira kako 
mo}nost {to mu se predava na ~isto aktiven potro{uva~, 
priklu~en na krajot od vodot, ~ija {to otpornost (impe-
dancija) e ednakva na pogonskata branova impedancija na 
vodot ZV. Pod pretpostavkata deka naponot na krajot od 
vodot e U2 = Un, za prirodnata mo}nost PN }e dobieme: 

2 21103 3 31,533 MW.
383,723

n n
N n N n

VV

U UP U I U
ZZ

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = = =
⋅

 

Izrazena vo % od termi~kata mo}nost na vodot, za 
prirodnata mo}nost na vodot dobivame: 

31,533% 100 100 31,22 %.
101

N
N

t

PP
S

= ⋅ = ⋅ =  

Zna~i ako sakame vodot da raboti vo re`im na 
prirodna mo}nost (a podocna }e vidime deka takviot re`im 
e najpovolen od aspekt na zagubite na napon i zagubite na 
mo}nost vo prenosot), toga{ vodot treba da go optovarime 
so mo}nost koja e pribli`no za tri pati pomala od negovata 
termi~na propusna mo}. 

□       □       □ 
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Primer 3.2. Da se presmetaat pogonskite parametri r, x i b 
na 380 kV dalnovod  izveden so sprovodnici vo snop 2xAl/^ 
490/65 mm2 spored MKS.N.C1.351. Rasporedot na faznite sno-
povi sprovodnici na glavata od stolbot e prika`an na sl. 1. 

k=40 cm k=40 cmk=40 cm

D = 11 m D = 11 m

 
Slika 1. Raspored na sprovodnicite na glavata od stolbot. 

Re{enie: 
Od tabelata 2.5 za navedenite alu~el-ja`iwa ot~ituvame: 

− vistinski presek na ja`eto AAl/AFe = 490,3/63,6 mm2, 
− nadvore{en pre~nik na ja`eto:  dp = 2rp = 30,6 mm; 
− aktivna otpornost pri 20oC  r20 = 0,059 Ω/km, 
− trajna dozvolena struja  Id = 840 A. 

Sredno-geometriskoto rastojanie na faznite sprovod-
nici vo ovoj slu~aj }e bide: 

333 (2 ) 2 1,26 13,86 m.m AB AC BCD D D D D D D D D= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅ =  

Za slu~ajov so n = 2 sprovodnika vo snop, sopstvenoto 
sredno-geometriskoto rastojanie na sprovodnicite vo sno-
pot, spored (3.10), }e bide: 

3 2 315,3 10 40 10 78,23 10 m.S pD r k − − −= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  

Ponatamu imame (pribli`no): 

0,01570,1445 log 0,333 ,
km

m

s

Dx
D n

Ω
= ⋅ + =  

6 6
6

3
7,58 10 7,58 10 S3,371 10 .

kmlog(13,86 10 / 78,23)log m

s

b D
D

− −
−⋅ ⋅

= = = ⋅
⋅

 

31,25 31,25 0,032
2 490,3 km

r
n A

Ω
= = =

⋅ ⋅
, 

2

6
0,333 380313,34 ; 460,84 MW.

313,343,371 10V N
xZ P
b −= = = Ω = =

⋅
 

□       □       □ 
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Primer 3.3. Tri edno`ilni kabli od tipot XHP 48 A 1×150/25 
12/20 kV formiraat trifazen kabelski vod. @ilite se 
polo`eni vo triagolen raspored na dlabo~ina h = 70 cm vo 
zemja so specifi~na toplinska otpornost ρ = 100 oC cm/W i 
ambientna temperatura θa = 20oC. 

Kabelot treba da napojuva distributiven konzum ~ija 
vrvna mo}nost iznesuva PM = 8 MW pri U = Un = 20 kV i cosϕ 
= 0,9. Da se utvrdi: 

a) dali }e bide kabelot termi~ki preoptovaren; 

b) dali bi bil kabelot termi~ki preoptovaren dokolku na 
del od kabelskata trasa zemji{teto ima specifi~en 
toplinski otpor ρ = 300oC cm/W; 
 v) dali bi bil kabelot termi~ki preoptovaren za slu~ajot 
opi{an pod b) no vo zimski uslovi, koga ambientnata 
temperatura e θa = 10oC. 

Re{enie:  

Pogonskata (rabotna) struja na potro{uva~ot IP }e bide: 

8000 256,7 A.
3 3 cos 3 20 0,9

P P
P

P P P

S PI
U U ϕ

= = = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 

Od tabelata P.8. (vo prilogot na zbirkata zada~i) (20 
kV kabli, edno`ilni, so triagolen raspored, so izolacija 
vmre`en polietilen, zakopani vo zemja, sprovodnici od 
aluminium) za ovoj kabel ja ot~ituvame tabli~nata (nomi-
nalnata) vrednost na trajnoto dozvoleno strujno optova-
ruvawe na kabelot (TDSO) za nominalni uslovi na polagawe 
IdT:   345 A.dTI =  

Bidej}i kabelot e polo`en tokmu vo takvi uslovi, 
negovoto TDSO Id }e bide: 

345 A; 345 A.dT d dTI I I= = =  

3 3 20 0,345 11,951 MVAt n dS U I= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = . 

a) Bidej}i e Id > IP sleduva deka kabelot nema da bide 
termi~ki preoptovaren. 

b) Koga e ρ = 300 oC·cm/W uslovite za ladewe }e bidat vlo-
{eni, pa vrednosta na TDSO }e se dobie so korekcija na 
tabli~nata vrednost IdT, na sledniot na~in: 
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0,6048 345 208,7 A.d dTI k Iρ= ⋅ = ⋅ =  No sega e IP > Id. 

v) Koga e ρ = 300 oC·cm/W i ambientnata temperatura 
θa=10oC, uslovite za ladewe }e bidat razli~ni od 
nominalnite. Sega TDSO na kabelot }e bide: 

0,6048 1,07 345 223,2 A.d dTI k k Iρ θ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  Povtorno e IP > Id. 

□       □       □ 

Zada~a 3.4:  Da se nacrta ednofaznata zamenska {ema na pri-
ka`aniot elektroenergetski sistem (EES) i da se presme-
taat 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%; 
∆PCun =200 kW; ∆PFe =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%;  
∆PCu12 = 858 kW; ∆PCu13 = 96 kW; ∆PCu23 = 82,7 kW; 

∆PFe = 80 kW ;  ∆Qµ = 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 transformatorot T2 
raboti so svojot nominalen prenosen odnos: 110/36,75/10,5 
kV/kV/kV. 
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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. 

 
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 relacii, 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 . 
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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, pot-
rebno }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 pres-
metkovni 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. 
Sveduvaweto 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 transformatorot preku koj premi-
nuvame 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 pretpos-
tavime 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= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = .  

Sega, znaej}i gi pravilata na sveduvawe, mo`eme da izv-
r{ime sveduvawe na parametrite od elementite vo na{iot 
slu~aj. Pritoa }e vodime smetka za vrednostite na aktuel-
nite prenosni odnosi na energetskite transformatori vo 
sistemot. Dokolku nivnite aktuelni vrednosti kT ne n£ se 



Glava III , Zamenski {emi i parametri na elementite na EES 39 

 39

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 specifi-
ciran 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 potrebno. 

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
2.sv 2

6

(36,75/110) 46,95 10 / 2,9932

5,24 10 S 5,24 µS.
V VY Y j

j j

−

−

= ⋅ = ⋅ =

= ⋅ =
. 

□       □       □ 
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Primer 3.5: 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

= =  

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 0,784 kA.
0,33409

B
B

II
k

= = =  
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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 genera-
torot 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 3( / ) 10,5/110 0,09545; 50 MVAT n n T B Bk k W W S S= = = = = = ; 

3 1 4 110 0,09545 10,5 kVB BU U k= ⋅ = ⋅ = ;  

3 1 4/ 0,262 / 0,09545 2,775 kAB BI I k= = = ; 

2 2
3 1 4 242 0,09545 2,205B BZ Z k= ⋅ = ⋅ = Ω ;   

3 31/ 1/ 2,205 0,45352 SB BY Z= = = . 

Otkoga gi presmetavme soodvetnite bazni veli~ini za 
sekoe naponsko nivo, preminuvame 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 komp-
leksna, 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: 
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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−= = + = + ⋅ ; 

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 paramet-
rite 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 sinh-
roniot kompenzator ja proizveduva, 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

= = = . 

□       □       □ 
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