
4. PRESMETUVAWE NA RADIJALNI  
ELEKTRI^NI MRE@I 

4.1. PRESMETKA NA ZAGUBA NA NAPON  
NA VOD 

]e posmatrame simetri~en trifazen vod, optovaren na 
krajot isto taka so simetri~no trifazno optovaruvawe 
(sl. 4.1 a). Vo vakvi uslovi, faznite naponi i faznite strui 
niz vodot }e obrazuvaat trifazen simetri~en sistem na 
naponi odnosno strui, respektivno. 

Ako naponot na po~etokot od vodot go ozna~ime so U1 , a 
naponot na krajot so U2 , toga{, razlikata na kompleksnite 
naponi U1 − U2 se narekuva pad na napon vo vodot. Na 
slikata 4.1 b padot na napon vo vodot e ozna~en so vektorot 
AB. 

 

Slika 4.1. Vektorski dijagram na naponite 

Algebarskata razlika ∆U = U1 − U2  na efektivnite 
vrednosti na naponite na po~etokot na vodot i na negoviot 
kraj se narekuva zaguba na naponot vo vodot. Na slikata 
4.1 b zagubata na naponot e ozna~ena so otse~kata AC . 
Prethodnite dve definicii va`at kako za faznite taka i 
za me|ufaznite (liniskite) naponi. 

Kako poednostaven, }e go posmatrame najnapred 
slu~ajot na nadzemen vod so sreden napon (Un < 35 kV). 
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Zamenskata {ema na vodot e dadena na slikata 4.2. 
Efektivnata vrednost na fazniot napon na po~etokot od 
vodot }e ja ozna~ime so U1f , a na krajot od vodot so U2f . Niz 
vodot neka te~e strujata I koja zaostanuva zad naponot U2f za 
agol ϕ2. Kompleksnata mo}nost na po~etokot od vodot }e ja 
ozna~ime so S1= P1 + jQ1, a na krajot so S2 = P2 + jQ2 . ]e 
pretpostavime deka se poznati prilikite na krajot od vodot 
U2f , I , ϕ2  i deka treba da se opredeli naponot U1f i agolot θ 
me|u vektorite na faznite naponi  U1f i U2f  (sl. 4.3). Za 
razgleduvaniot slu~aj }e go nacrtame vektorskiot dijagram 
na faznite naponi i strui, pri {to vektorot  U2f  }e go 
postavime na faznata oska. 

R X

U2U1

P1 Q1+j P jQ2 2
+I

1 2

2'1'  
Slika 4.2. Zamenska {ema na razgleduvaniot vod 

O

I
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f.o.
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O

U f1

U f2

Uqf
Uf

Uf

Udf

 

Slika 4.3.  Vektorski dijagram na faznite naponi i strui  
na vodot od slikata 4.1 a 

Okolu to~kata O }e opi{eme kru`nica so radius OC i 
presekot na ovaa kru`nica so pozitivniot del od faznata 
oska }e go ozna~ime so M. Padot na napon vo posmatraniot 
vod fU Z I∆ = ⋅  e pretstaven na slikata 4.3 so vektorot AC, 
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dodeka zagubata na napon vo vodot e pretstavena so otse~-
kata AM . 

Komponentata na fazniot pad na napon vo pravec na 
vektorot U2f se narekuva podol`na komponenta na padot 
na fazniot napon i se ozna~uva so ∆Udf . Na slikata 4.3 ovaa 
komponenta e pretstavena so otse~kata AD . Bidej}i e 
AD AN ND AN BE= + = + ,  mo`eme da pi{uvame: 

∆Udf = R 
.

 I 
.

 cosϕ2 + X 
.

 I 
.

 sinϕ2 . (4.1) 
Komponentata na padot na fazniot napon vo pravec 

normalen na vektorot U2f se narekuva popre~na 
komponenta na padot na fazniot napon i se ozna~uva so 
∆Uqf . Na slikata 4.3 ovaa komponenta e pretstavena so 
otse~kata CD . Bidej}i e CD CE DE CE BN= − = − , sleduva: 

∆Uqf = X 
.

 I 
.

 cosϕ2 − R 
.

 I 
.

 sinϕ2 . (4.2) 
Sega, fazniot napon na po~etokot od vodot mo`e da se 

izrazi na sledniot na~in: 

U1f  = U2f  + ∆Udf  +  j 
.

 ∆Uqf . (4.3) 
Ako poslednata ravenka ja pomno`ime odlevo i oddesno 

so 3  , za me|ufazniot (liniskiot) napon na po~etokot na 
vodot dobivame: 

U1 = U2 + ∆Ud + j 
.

 ∆Uq , (4.4) 

kade {to U2 e me|ufazniot napon na krajot od vodot, a ∆Ud i 
∆Uq se podol`na i popre~na komponenta na padot na (me|u-
fazen) napon, soodvetno. 

Vrz osnova na poslednata relacija, za efektivnata 
vrednost na naponot na po~etokot od vodot dobivame: 

2 2
1 2( ) ,d qU U U U= + ∆ + ∆  (4.5) 

t.e: 
2

1 2 2
2

( ) 1
( )

q
d

d

U
U U U

U U
∆

= + ∆ ⋅ +
+ ∆

. (4.6) 

Vo praksa e redovno  U2 + ∆Ud >> ∆Uq  {to ovozmo`uva 
izrazot vo srednata zagrada da se zameni, spored binomnata 
formula, samo so prvite dva ~lena od negoviot razvoj. Na 
toj na~in dobivame: 
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2

1 2
22 ( )

q
d

d

U
U U U

U U
∆

≈ + ∆ +
⋅ + ∆

 , (4.7) 

od kade {to mo`e da se presmeta zagubata na napon vo vodot: 
2

1 2
22 ( )

q
d

d

U
U U U U

U U
∆

∆ = − ≈ ∆ +
⋅ + ∆

 . (4.8) 

Kaj realnite vodovi, popre~nata komponenta na padot 
na napon retko ja nadminuva vrednosta od 5% od 
nominalniot napon na vodot, t.e.  

0,05q nU U∆ < ⋅ . 

Vo toj slu~aj mo`e da se pi{uva: 
2 2 2

2

(0,05 ) 0,00125
2 ( ) 2 2

q q n
n

d n n

U U U U
U U U U

∆ ∆ ⋅
≈ < = ⋅

⋅ + ∆ ⋅ ⋅
 .  

Od ovde proizleguva deka razlikata me|u zagubata na napon 
vo vodot ∆U i podol`nata komponenta na padot na napon 
∆Ud e mnogu mala i, po pravilo, ne e pogolema od  0,1 − 0,2 % 
od nominalniot napon Un , t.e. 

dU U∆ ≈ ∆ . 

Zatoa vo distributivnite mre`i, pa duri i vo 110 kV 
mre`i, obi~no se zema deka zagubata na napon vo vodovite e 
ednakva na podol`nata komponenta od padot na napon, t.e: 

2 23 cos 3 sindU U R I X Iϕ ϕ∆ ≈ ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅  . 

Imaj}i gi predvid relaciite: 

  1 13S U I= ⋅ ⋅   i  2 23S U I= ⋅ ⋅  ,  

ponatamu mo`eme da pi{uvame: 

2 2

2

P R Q XU
U
+

∆ ≈  , (4.9 a) 

odnosno: 

1 1

1

PR Q XU
U
+

∆ ≈ . (4.9 b) 

Spored toa, pribli`nite relacii pome|u efektivnite 
vrednosti na naponite na po~etokot i krajot od vodot }e 
bidat: 
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2 2
1 2

2

P R Q XU U
U

⋅ + ⋅
≈ + , (4.10 a) 

i 
1 1

2 1
1

P R Q XU U
U

⋅ + ⋅
≈ − . (4.10 b) 

Od ovie formuli se gleda deka zagubata na napon vo 
vodot glavno zavisi od negovoto optovaruvawe. So porastot 
na optovaruvaweto na vodot raste zagubata na napon vo nego, 
i obratno. Ottuka proizleguva zaklu~okot deka vo re`imot 
na najgolemi optovaruvawa zagubata na napon vo vodovite 
}e bide pogolema otkolku vo re`imot na minimalni optova-
ruvawa. 

Na zagubata na naponot vo vodot vlijae i faktorot na 
mo}nosta na tovarot cosϕ  . Pri dadena aktivna mo}nost P2  
so zgolemuvaweto na nejziniot faktor na mo}nost cosϕ2 se 
namaluva baranata reaktivna mo}nost na optovaruvaweto 
Q2, {to povlekuva sni`uvawe na zagubata na napon vo vodot. 

Vo dosega razgleduvaniot primer ne be{e zemeno pred-
vid vlijanieto na kapacitivnosta na vodot vrz vrednostite 
na naponite na negovite kraevi. Me|utoa, kaj visokonapon-
skite vodovi (Un > 110 kV) kapacitivnosta na vodovite ne 
smee da se zanemaruva, pa zatoa, vo naredniot del, }e go 
analizirame i toj slu~aj. 

]e posmatrame sega visokonaponski vod so nominalen 
napon 110 kV. Na slikata 4.4 e prika`ana negovata zamenska 
{ema, dodeka na slikata 4.5 a e prika`an negoviot fazorski 
(vektorski) dijagram. 

R X

I
1 2

I 1 I
2

B
2

B
2

Ic2
Ic1

2'1'

U f1 U f2

P2
Q2+ jP1 Q1+ j

 

Slika 4.4 
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Slika 4.5 a. Vektorski dijagram na naponite i struite  

za vodot od slikata 4.4 

Od sporedbata na dijagramite od slikite 4.3 i 4.5 a 
stanuva o~igledno deka prisustvoto na kapacitivnite strui 
Ic1 i Ic2 , generirani od popre~nite (kapacitivni) granki na 
vodot, ja namaluva podol`nata komponenta na padot na 
napon ∆Ud, a ja zgolemuva popre~nata komponenta na padot 
na napon  ∆Uq i so toa vr{i namaluvawe na zagubata na napon 
vo vodot. 

Da go analizirame sega vlijanieto na kapacitivnosta 
vrz rabotata na eden neoptopvaren vod (t.e. vod koj raboti 
vo re`im na prazen od). Dijagramot za ovoj slu~aj e 
prika`an na slikata 4.5 b. Od ovoj dijagram se gleda deka 
koga vodot e neoptovaren, naponot na negoviot kraj e 
pogolem od naponot na negoviot po~etok, t.e. 2 1f fU U> , 

odnosno 2 1 .U U>  

 

Slika 4.5 b. Vektorski dijagram na vod vo prazen od 

Kolkavo }e bide poka~uvaweto na naponot na krajot od 
vodot }e zavisi od negovata dol`ina. Zna~itelno poka~u-
vawe na naponot na krajot na vodot }e imame kaj dolgite 
visokonaponski prenosni vodovi so nominalen napon nad 
220 kV ili kaj visokonaponskite kabli (Un > 110 kV). 

Taka, na primer, ako nadzemniot vod e dolg 250 km, 
toga{ poka~uvaweto na naponot }e iznesuva okolu 3,5% , no 
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ve}e pri dol`ina od 500 km poka~uvaweto na naponot na 
krajot od vodot }e iznesuva nad 15% od nominalniot napon, 
{to e sosema neprifatlivo. 
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4.2. PRESMETUVAWE NA ZAGUBATA  
NA MO]NOST VO VOD 

Neka e vodot pretstaven so zamenskata {ema od sl. 4.4. 
Kompleksnata mo}nost na krajot od rednata impedancija }e 
bide ednakva na mo}nosta na optovaruvaweto P2 + jQ2 , 
namalena za mo}nosta jQc2 {to ja generira popre~nata 
granka (polovinata na kapacitivnosta na vodot), 
priklu~ena na krajot od vodot. Pritoa e: 

2 2
2 2 2 23

2 2c c n
B BQ U I U U= ⋅ ⋅ = ⋅ ≈ ⋅  . (4.11) 

Prividnata mo}nost na krajot od rednata granka "
12S   

(vidi sl. 4.6) mo`e da se izrazi i preku strujata I niz impe-
dancijata  Z  i naponot  U2  na krajot od vodot, t.e: 

"
2 2 212

" 2 2
12 2 2 2 2

( );

( ) 3

c

c

S P j Q Q

S P Q Q U I

= + −

= + − = ⋅ ⋅
  (4.12) 

od kade {to sleduva: 
" 2 2 2

2 2 2 212
2 2
2 2

( ) ( )
3 3

cS P Q QI
U U

+ −
= =

⋅ ⋅
 . (4.13) 

Zagubite na aktivna i reaktivna mo}nost vo rednata 
granka Z = (R + jX) }e bidat: 

2 2
2 2 2 2

2
2

(3 ;)c
V

P Q QP R I R
U

+ −
∆ = ⋅ = ⋅     

 
2 2

2 2 2 2
2
2

( )3 .c
V

P Q QQ X I X
U

+ −
∆ = ⋅ = ⋅  (4.14) 

Kompleksnata mo}nost S'12 na po~etokot od rednata 
granka (sl. 4.6) }e bide: 

12 12 ( )V VS S P j Q′ ′′= + ∆ + ∆  . (4.15) 

Ako so Qc1 ja ozna~ime mo}nosta {to ja generira levata 
popre~na granka priklu~ena na po~etokot od vodot (t.e. 
polovinata od kapacitivnosta na vodot), toga{ za 
kompleksnata mo}nost S1 na po~etokot od vodot (sl. 4.6) }e 
dobieme: 
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Slika 4.6 

2 2
1 12 2c n

B BQ U U= ⋅ ≈ ⋅  ; (4.16) 

' "
1 1 1 11 12 12( ) ( )c v V cS P jQ S jQ S P j Q jQ= + = − = + ∆ + ∆ − , 

t.e: 

1 21 12 V V c cS S P j Q jQ jQ= + ∆ + ∆ − −  , (4.17) 

od kade {to sleduva: 

1 2 VP P P= + ∆ , t.e. 

2 2
2 2 2

1 2 2
2

( )cP Q QP P R
U

+ −
= + ⋅   (4.18) 

i 

1 2 1 2( )V c cQ Q Q Q Q= + ∆ − +  

ili 
2 2

22 2 2
1 2 2

2

( )c
n

P Q QQ Q X B U
U

+ −
≈ + ⋅ − ⋅ . (4.19) 
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4.3. PRESMETKA NA ZAGUBA NA NAPON I 
ZAGUBA NA MO]NOST VO RADIJALNI 
MRE@I 

4.3.1. Nerazgraneta mre`a 

 

Slika 4.7. Prikaz na magistralen vod 

]e posmatrame najnapred nerazgraneta mre`a − 
magistralen vod, koj napojuva tri potro{uva~i. Pritoa 
stanuva zbor za distributivna mre`a, kade {to dol`inite 
na vodovite se relativno mali, pa spored toa, }e bidat mali 
i zagubite na napon i zagubite na mo}nost vo poedinite 
delnici (vodovi) od mre`ata. Osven toa kapacitivnostite 
na vodovite mo`at da ne se zemaat predvid. Vo toj slu~aj, so 
primena na I Kirhofov zakon za mo}nosti, }e imame: 

3 3 3 3 2 2 3 2 2 3, ; , ;P P Q Q P P P Q Q QΣ Σ Σ Σ= = = + = +  i 

1 1 2 3 1 1 2 3,P P P P Q Q Q QΣ Σ= + + = + +  , 

odnosno 
3 3

;k i k i
i k i k

P P Q QΣ Σ
= =

= =∑ ∑  . (4.20) 

Bidej}i faznite razliki me|u naponite vo to~kite "A" 
, "1" , "2" i "3" se mali, vkupnata zaguba na naponot od 
napojnata to~ka "A" do krajnata to~ka "3" }e ja dobieme 
kako algebarska suma na zagubite na naponite na poedinite 
delnici:  A − 1 ,  1 − 2  i  2 − 3 , t.e: 

3 1 1 2 2 3A AU U U U U− − − −∆ ≡ ∆ = ∆ + ∆ + ∆  , t.e: (4.21) 

1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3

1 2 3

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

Σ Σ Σ Σ Σ Σ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
∆ = + + (4.22) 

3

1

i i i i

i i

P R Q XU
U

Σ Σ

=

⋅ + ⋅
∆ =∑ . (4.23) 
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Ako vrednostite na nepoznatite naponi  U1 , U2 i U3 gi 
aproksimirame so nominalniot napon Un, toga{ zagubata na 
napon vo mre`ata  ∆U  }e bide: 

3 3

1 1

1 ( )i i i i
i i i i

i n n i

P R Q XU P R Q X
U U

Σ Σ
Σ Σ

= =

⋅ + ⋅
∆ ≈ = ⋅ ⋅ + ⋅∑ ∑  . (4.24) 

Vo op{t slu~aj, koga magistralniot vod napojuva proiz-
volen broj  potro{uva~i  n (sl. 4.8), zagubata na napon vo 
mre`ata }e iznesuva: 

1 1

1 ( )
n n

i i i i
i i i i

i n n i

P R Q XU P R Q X
U U

Σ Σ
Σ Σ

= =

⋅ + ⋅
∆ ≈ = ⋅ ⋅ + ⋅∑ ∑  . (4.25) 

 

Slika 4.8. Magistralen vod so proizvolen broj potro{uva~i 

Zagubata na napon na delot od mre`ata me|u napojnata 
to~ka "A" i proizvolnata to~ka  "k" vo mre`ata }e 
iznesuva: 

1 1

1 ( )
k k

i i i i
A k i i i i

n ni i

P R Q XU P R Q X
U U

Σ Σ
− Σ Σ

= =

⋅ + ⋅
∆ ≈ = ⋅ ⋅ + ⋅∑ ∑  . (4.26) 

Vo poseben slu~aj, koga magistralniot vod (bilo da e 
nadzemen ili, pak, kabelski) e so ist presek po celata svoja 
dol`ina, toga{ e: 

1 1 1

1 ( )
k k k

i i i i
A k i i i i

n ni i i

P R Q XU r P l x Q l
U U

Σ Σ
− Σ Σ

= = =

⋅ + ⋅
∆ ≈ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅∑ ∑ ∑  ,(4.27) 

kade {to  r  i  x  se aktivnata i reaktivnata otpornost na 
vodot po edinica dol`ina, a li e dol`ina (km) na i −tata 
delnica (sekcija). 

Bidej}i e: 

1 ....
n

i j i i n
j i

P P P P PΣ +
=

= = + + +∑  ,  

1 ....
n

i j i i n
j i

Q Q Q Q QΣ +
=

= = + + +∑  ,  
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mo`e da se pi{uva: 

1 1 2 2
1

n

i i n n
i

P R P R P R P RΣ Σ Σ Σ
=

⋅ = ⋅ + ⋅ +⋅ ⋅ ⋅ + ⋅∑ , 

ili 

1 2
1 1 2

n n n

i i j j n n
i j j

P R R P R P R PΣ Σ Σ Σ
= = =

⋅ = ⋅ + ⋅ +⋅ ⋅ ⋅ + ⋅∑ ∑ ∑  (4.28) 

ili: 

1 1 2 1 2 1 2
1

( ) ( )
n

i i n n
i

P R P R P R R P R R RΣ
=

⋅ = ⋅ + ⋅ + +⋅⋅⋅ + ⋅ + +⋅⋅⋅+∑ , (4.29) 

t.e. 

 
1 1

,
n n

i i k A k
i k

P R P RΣ −
= =

⋅ = ⋅∑ ∑  (4.30) 

kade {to so RA−k e ozna~ena vkupnata aktivna otpornost na 
vodot pome|u to~kite "A" i " k ". Analogno se dobiva: 

1 1
,

n n

i i k A k
i k

Q X Q XΣ −
= =

⋅ = ⋅∑ ∑  (4.31) 

kade {to so XA−k e ozna~ena vkupnata induktivna otpornost 
na vodot pome|u to~kite "A" i "k".  

Spored toa, ravenkata so koja se presmetuva zagubata na 
napon vo magistralen vod mo`e da se napi{e na sledniot 
na~in: 

1

1 ( ) .
n

k A k k A k
n k

U P R Q X
U − −

=
∆ = ⋅ ⋅ + ⋅∑  (4.32) 

Vo slu~ajot koga vodot ima ist napre~en presek i e od 
ist tip po celata svoja dol`ina, }e imame: 

A k A kR r l− −= ⋅  i A k A kX x l− −= ⋅  

pa poslednata formula go dobiva oblikot: 

1 1

1 ( ) .
n n

k A k k A k
n k k

U r P l x Q l
U − −

= =
∆ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅∑ ∑  (4.33) 

Vo posledniot slu~aj zagubata na napon vo magist-
ralniot vod se opredeluva preku vrednostite na "momentot" 
na optovaruvaweto, t.e. preku proizvodite na mo}nosta i 
rastojanieto do to~kata na napojuvawe. 
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4.3.2. Razgraneta mre`a 

Da ja posmatrame mre`ata prika`ana na slikata 4.9. 
Pretpostavuvame deka ni e poznat naponot UA i deka se 
poznati parametrite na site vodovi, kako i optovaruvawata 
vo site jazli od mre`ata. 

Naponot (ili poto~no re~eno efektivnata vrednost na 
naponot) vo bilo koja to~ka od mre`ata mo`e da se 
presmeta kako razlika na naponot vo napojnata to~ka "A" i 
zagubata na napon vo site vodovi preku koi se vr{i napoju-
vaweto na posmatranata to~ka. Na primer, naponot vo 
to~kata "6" vo mre`ata od sl. 4.9 mo`e da se presmeta na 
sledniot na~in: 

A 1

5

3

U
A

R1 X1 4R 4X3R 3X

P2 Q2

6P 6Q

4P 4Q
3P 3QΣ Σ1P 1QΣ Σ 4P 4QΣ Σ

2
P5 Q5

4

6

3P 3Q

2P 2QΣ Σ 5P 5QΣ Σ

6P 6QΣ Σ

2R 2X

6R 6X

5R 5X

 

Slika 4.9. Primer za razgraneta mre`a 

6 1 1 3 3 5 5 6( )A AU U U U U U− − − −= − ∆ + ∆ + ∆ + ∆  . (4.34) 

Mo}nostite niz delnicite od mre`ata PΣi i QΣi (so 
zanemaruvawe na zagubite na mo}nost), soglasno slikata 4.9, 
}e bidat: 

delnica  A − 1: 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6; ,P P P P P P Q Q Q Q Q QΣ Σ= + + + + = + + + +  

delnica  1 − 2: 

2 2 2 2; ,P P Q QΣ Σ= =  

delnica  1 − 3: 
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3 3 4 5 6 3 3 4 5 6; ,P P P P P Q Q Q Q QΣ Σ= + + + = + + +  

delnica  3 − 4: 

4 4 4 4; ,P P Q QΣ Σ= =  

delnica  3 − 5: 

5 5 6 5 5 6; ,P P P Q Q QΣ Σ= + = +  

delnica  5 − 6: 

6 6 6 6; .P P Q QΣ Σ= =  

Spored toa, naponot U6 , na primer, }e se presmeta na 
sledniot na~in: 

6 1 1 1 1 3 3 3 3

5 5 5 5 6 6 6 6

1 [( ) ( )

( ) ( )] .

A
n

U U P R Q X P R Q X
U

P R Q X P R Q X

Σ Σ Σ Σ

Σ Σ Σ Σ

≈ − ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
 (4.35) 

Sosema isto se postapuva i pri presmetuvaweto na 
naponot vo bilo koja druga to~ka od mre`ata. Na toj na~in 
mo`eme da ja opredelime zagubata na napon vo mre`ata. 
Pritoa pod zaguba na napon vo mre`ata }e ja podrazbirame 
razlikata na efektivnite vrednosti na naponot vo 
napojnata to~ka "A"  UA  i naponot na to~kata od mre`ata 
koja ima najmal napon. 

 

4.3.3. Mre`a so kontinuirano optovaruvawe 

Vo nekoi slu~ai, na primer pri proektiraweto na 
mre`a na nadvore{no osvetlenie na grad, selo, fabri~ka 
hala i sli~no, optovaruvawata na vodovite se pretstavuvaat 
ramnomerno raspredeleni po nivnata dol`ina. 
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Slika 4.10. Mre`a so kontinuirano optovaruvawe 

Ako pri presmetkite bi se zela predvid sekoja svetilka 
oddelno, toga{ presmetuvaweto bi bilo premnogu kompli-
cirano, a nadomest za toa bi bilo maloto zgolemuvawe na 
to~nosta na rezultatite. 

Neka posmatrame vod so dol`ina l i podol`ni para-
metri r i x, ramnomerno optovaren (sl. 4.11) so vkupno 
aktivno optovaruvawe P = p 

.
 l i vkupno reaktivno optova-

ruvawe Q = q 
.

 l. Pritoa, so p i q se ozna~eni aktivoto i 
reaktivnoto optovaruvawe na vodot po edinica dol`ina 
(t.e. liniskata gustina na tovarot, izrazena vo  W/m  i  
var/m). 

 

Slika 4.11. Kon objasnuvaweto na ravenkite (4.36) − (4.40) 

Zagubata na napon vo beskone~no mal element dξ , {to 
se nao|a na rastojanie ξ od krajot na vodot (slika 4.11), }e 
bide: 

( ) ( )( )
n n n n

P r d Q x d p r d q x dd U
U U U U

ξ ξξ ξ ξ ξ ξ ξ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
∆ = + = + , (4.36) 

a vkupnata zaguba na napon vo celiot vod }e bide: 
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2 2

0 0 0

( )
2 2

l l l

n n n n

p r q x p r l q x lU d U d d
U U U U

ξ ξ ξ ξ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
∆ = ∆ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = +∫ ∫ ∫ .(4.37) 

Bidej}i e  R = r 
.

 l   i  X = x 
.

 l , ravenkata (4.37) mo`e da se 
napi{e i na sledniot na~in: 

1
2 n

P R Q XU
U

⋅ + ⋅
∆ = ⋅  . (4.38) 

Prethodnata formula uka`uva na toa deka zagubata na 
naponot vo vodot so ramnomerno raspredeleno 
optovaruvawe po celata negova dol`ina e za dva pati 
pomala otkolku vo slu~ajot koga celoto toa optovaruvawe 
bi bilo koncentrirano na krajot od vodot. Toa zna~i deka, 
koga se presmetuva zagubata na napon vo kontinuirano 
optovaren vod, celiot tovar mo`e da se zameni so edno 
koncentrirano optovaruvawe postaveno na sredinata na 
vodot. Pritoa koncentriranoto optovaruvawe e ednakvo na 
sumarnoto optovaruvawe na vodot. 

Ako vodot e sostaven od pove}e sekcii so razli~ni 
optovaruvawa po edinica dol`ina, toga{ za sekoja sekcija 
oddelno, se opredeluva soodvetnoto koncentrirano optova-
ruvawe i slu~ajot se re{ava kako i kaj mre`ite so nekolku 
tovari. 

Da gi opredelime zagubite na mo}nost vo kontinuirano 
optovareniot vod. Zagubite na aktivna mo}nost d(∆P) na 
elementarniot del dx  se: 

2 2
2

2( ) 3
n

P Q
d P r d I r d

U
ξ ξ

ξξ ξ
+

∆ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ , 

ili 
2 2 2 2 2 2

2
2 2( ) ,
n n

p q p qd P r d r d
U U

ξ ξξ ξ ξ⋅ + ⋅ +
∆ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  (4.39) 

a vo siot vod: 
2 2 2 2 3

2
2 2

0 0

( )
3

l l

n n

p q p q lP d P r d r
U U

ξ ξ+ +
∆ = ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅∫ ∫  , (4.40) 

odnosno: 
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2 2

2
1
3 n

P QP R
U
+

∆ = ⋅ ⋅  . (4.41) 

So analogno rasuduvawe, za zagubite na reaktivnata 
mo}nost bi dobile: 

2 2

2
1
3 n

P QQ X
U
+

∆ = ⋅ ⋅  . (4.42) 

Pri poznat faktor na mo}nost  cosj = P/S = P P Q/ 2 2+  
prethodnite dva izrazi mo`at da se napi{at vo sledniot 
vid: 

2 2

2 2 2 2
1 1;
3 3cos cosn n

P R P XP Q
U Uϕ ϕ

⋅ ⋅
∆ = ⋅ ∆ = ⋅

⋅ ⋅
 . (4.43) 

Od formulite (4.41), (4.42) i (4.43) se gleda deka pri 
kontinuirano raspredeleno optovaruvawe zagubite na 
aktivnata i rektivnata mo}nost vo vodot se za tri pati 
pomali vo odnos na slu~ajot koga celiot tovar bi bil 
koncentriran na krajot od vodot. Toa zna~i deka, koga se 
presmetuva zagubata na mo}nost vo kontinuirano optovaren 
vod, celiot tovar mo`e da se zameni so edno koncentrirano 
optovaruvawe, postaveno na 1/3 od po~etokot na vodot. 
Pritoa koncentriranoto optovaruvawe e ednakvo na 
sumarnoto optovaruvawe na vodot. 
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4.4. ZAGUBA NA NAPON I ZAGUBA NA 
MO]NOST VO TRANSFORMATORI 

Dvonamotnite transformatori vsu{nost treba da se 
pretstavuvaat so zamenska {ema kako na slikata 4.12. Vo 
nea, pokraj parametrite na transformatorot {to od porano 
gi znaeme, e prisuten i eden idealen transformator so 
poznat prenosen odnos  k . So pomo{ na nego vr{ime 
sveduvawe na naponot U2 i strujata I2 . 

Me|utoa, pri presmetuvawata na EES, od prakti~ni 
pri~ini, idealniot transformator ne go prika`uvame vo 
soodvetnite zamenski {emi, no negovoto prisustvo sepak go 
uva`uvame, t.e. vr{ime sveduvawe na site elektri~ni 
veli~ini na edno isto naponsko nivo. Poradi toa, namesto 
so {emata od slika 4.12, voobi~aeno e transformatorite da 
se pretstavuvaat so {emata od sl. 4.13. 

GT

RT XT

1

1' 2'

2

BTU
1

I 1

U2

I
2

U'2

I'
2

 

Slika 4.12. Idealen transformator vo zamenskata 
 {ema  na energetski transformator 

RT XT

1
2

∆P
Fe

Q
Fe∆+ j

I' 2U1 I 1 U2
'

1' 2'  

Slika 4.13. Voobi~en prikaz na {ema na transformator 
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Pokraj ispu{taweto na idealniot transformator, vo 
{emata od sl. 4.13 e izvr{eno u{te edno uprostuvawe. 
Imeno, so ovaa {ema ne e opfatena zavisnosta na zagubite 
vo grankata na magnetizirawe od naponot (a koja vsu{nost 
pretstavuva slo`ena funkcija od pogonskiot napon), tuku 
tie se pretstaveni kako konstantni. Ako prividnata mo}-
nost S2 i faktorot na mo}nost cosϕ2 na sekundarnata strana 
od transformatorot se poznati, toga{ zagubata na naponot 
vo transformatorot }e se opredeli po postapka koja e 
analogna na onaa {to ja primenuvame i kaj vodovite. 
Najnapred se presmetuva podol`nata komponenta na padot 
na napon ∆Ud , a potoa i popre~nata ∆Uq : 

2 2 2

2
2 2

2

3 ( cos sin )

( cos sin )

d T T

T T

U I R X
S R X
U

ϕ ϕ

ϕ ϕ

′∆ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ =

= ⋅ ⋅ + ⋅
′

, (4.44) 

2 2 2

2
2 2

2

3 ( cos sin )

( cos sin )

q T T

T T

U I X R

S X R
U

ϕ ϕ

ϕ ϕ

′∆ = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ =

= ⋅ ⋅ − ⋅
′

. (4.45) 

Bidej}i naponot ′U2  naj~esto ne ni e poznat, a po pravilo 
toj malku se razlikuva od svojata nominalna vrednost, pret-
hodnite izrazi pribli`no }e bidat: 

2
2 2

2
2 2

( cos sin ) ;

( cos sin ).

d T T
n

q T T
n

SU R X
U
SU X R
U

ϕ ϕ

ϕ ϕ

∆ = ⋅ ⋅ + ⋅

∆ = ⋅ ⋅ − ⋅
 (4.46) 

a za zagubata na napon i ovde }e va`i pribli`nata relacija: 
2

2
q

d
n

U
U U

U
∆

∆ ≈ ∆ +  . (4.47) 

Voobi~aeno e zagubata na naponot da se izrazuva vo 
procenti od nominalniot napon i vo toj slu~aj taa se 
narekuva procentualna zaguba na naponot. Nea ja 
presmetuvame od relaciite: 

% 100
n

UU
U
∆

∆ = ⋅ ,  

odnosno:   



Glava IV , Presmetuvawe na radijalni elektri~ni mre`i 20 

 20

2( %)
% %

200
q

d
U

U U
∆

∆ = ∆ +  . (4.48) 

Ako se zeme deka e: 

2 2

2

2

% ( %) ( %) ;

% ;
100

% ,
100

k ka k

ka n
T

n

k n
T

n

u u u

u UR
S

u UX
S

σ

σ

= +

= ⋅

= ⋅

 (4.49) 

mo`eme da pi{uvame: 
2 2

2
2 2

% %( cos sin )
100 100
ka n k n

d
n n n

S u U u UU
U S S

σϕ ϕ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  , (4.50) 

)sin
100

%cos
100

%( 2

2

2

2
2 ϕϕσ ⋅⋅−⋅⋅⋅=∆

n

nka

n

nk

n
q S

Uu
S
Uu

U
SU  , (4.51) 

odnosno: 
2

2 2% ( % cos % sin )d ka k
n

SU u u
S σϕ ϕ∆ = ⋅ ⋅ + ⋅  , (4.52) 

2
2 2% ( % cos % sin )q k ka

n

SU u u
S σ ϕ ϕ∆ = ⋅ ⋅ − ⋅  . (4.53) 

Optovaruvaweto na eden transformator ~estopati se 
izrazuva preku odnosot α = S2 / Sn , koj se narekuva koefi-
cient na optovaruvawe na transformatorot. So negovoto 
voveduvawe, poslednite formuli }e imaat oblik: 

2 2% ( % cos % sin )d ka kU u u σα ϕ ϕ∆ = ⋅ ⋅ + ⋅  , (4.54) 

2 2% ( % cos % sin )q k kaU u uσα ϕ ϕ∆ = ⋅ ⋅ − ⋅  . (4.55) 

Zagubite na aktivnata i reaktivnata mo}nost vo 
transformatorot }e bidat: 

2 2
2 2 2

2 2
2

3 ( ) ,
( )T Fe T Fe T

P QP P R I P R
U

+′∆ = ∆ + ⋅ ⋅ = ∆ + ⋅
′

 (4.56) 

2 2
2 2 2

2 2
2

3 ( ) .
( )T Fe T Fe T

P QQ Q X I Q X
U

+′∆ = ∆ + ⋅ ⋅ = ∆ + ⋅
′

 (4.57) 

Ako se zeme deka e  ′ ≈U Un2  , toga{, so ogled na slednite 
dve relacii: 
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2 2

2
% ,

100
n k n

k Cun T T T
nn

S u UP P R Z X
SU

∆ ≈ ∆ = ⋅ ≈ = ⋅i  

mo`eme da pi{uvame: 

2

n

S
S

α =  (4.58) 

2

2

;

[ % % ] ,
100

T Fe Cun

n
T o k

P P P
SQ i u

α

α

∆ = ∆ + ∆ ⋅

∆ = ⋅ + ⋅
 (4.59) 

Vo slu~ajot koga n identi~ni, paralelno vrzani 
transformatori rabotat optovareni so vkupen tovar  S2 = P2 
+ jQ2 , toga{ zagubite vo prazen od na grupata }e bidat  n  
pati pogolemi, dodeka ekvivalentnite parametri  RT  i  XT , a 
so toa i zagubite vo rednata granka na ekvivalentniot 
transformator, }e bidat  n  pati pomali. Na toj na~in 
vkupnite zagubi }e iznesuvaat: 

2

2

1 ;

1[ % % ]
100

T Fe Cun

n
T o k

P n P P
n

SQ n i u
n

α

α

∆ = ⋅∆ + ⋅ ∆ ⋅

∆ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
. (4.60) 
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4.5. DIMENZIONIRAWE NA RADIJALNITE  
DISTRIBUTIVNI MRE@I 

Vo dosega{nite elektri~ni presmetki na elektro-
energetskite mre`i bea poznati optovaruvawata i site 
parametri na mre`ata (t.e. dol`inite na vodovite, nivnite 
napre~ni preseci, rastojanijata pome|u sprovodnicite 
itn.), a so presmetkite se opredeluva{e zagubata na napon i 
zagubata na mo}nost, kako i naponskite priliki vo samata 
mre`a. Na toj na~in vr{ime kontrola dali presmetanata 
zaguba na napon e pogolema od svojata propi{ana vrednost 
ili ne. Vakvi presmetki se pravat u{te vo fazata na 
proektiraweto na mre`ata, no i podocna, vo tekot na 
eksploatacijata, na primer koga treba da se proveri 
mo`nosta za priklu~uvawe na novi potro{uva~i kon 
postojnata mre`a itn. 

Pri proektiraweto mo`e da se javi potreba i od 
re{avawe na drug vid problemi. Imeno, takov problem e, na 
primer, dimenzioniraweto, t.e. opredeluvaweto na potreb-
niot presek na poedinite vodovi vo mre`ata, taka {to 
zagubite na naponot od napojnata to~ka do "elektri~ki" 
najoddale~enite priemnici, vo re`imite na najgolemi 
optovaruvawa, ne }e bidat pogolemi od nekoja odnapred 
zadadena, dozvolena zaguba na napon ∆Udoz . 

Da se zadr`ime malku na osobenostite so koi se karak-
terizira re{avaweto na ovaa zada~a. 

]e razgledame najnapred ednostaven slu~aj, koga preku 
trifazen simetri~en vod se napojuva trifazno simetri~no 
otpovaruvawe (sl. 4.1), pa e potrebno da se opredeli povr-
{inata na napre~niot presek S taka {to zagubata na napon 
vo nego nema da bide pogolema od odredena, odnapred zada-
dena vrednost ∆Udoz . 

Bidej}i pogonskata induktivna otpornost na trifazni-
te vodovi malku se menuva so promenata na nivniot presek, 
voobi~aeno e presmetkite da se vr{at so prose~nite vred-
nosti za induktivnata otpornost  x , koi prakti~no zavisat 
samo od nominalniot napon na vodot (bidej}i naponot 
uslovuva opredeleni rastojanija me|u faznite sprovodnici, 
a od niv zavisi i goleminata na otpornosta  x ). Za potrebite 
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na dimenzioniraweto mo`at da se koristat prose~nite 
vrednosti za parametarot  x  , dadeni vo slednata tabela: 

Tabela 4.1. Prose~ni vrednosti na podol`nite reaktancii na 
vodovite so razni nominalni naponi 

Nominalen napon Prose~na vrednost za  x (Ω/km) 
kV nadzemni vodovi kabelski vodovi 

110 0,40 / 
35 0,39 0,12 
20 0,38 0,10 
10 0,37 0,08 

do 1 0,34 0,06 

Pri poznato optovaruvawe na vodot  S = P + jQ , poznata 
dol`ina l i poznata (odnosno pretpostavena) induktivna 
otpornost  x , od ravenkata za zaguba na naponot se dobiva: 

a r doz
n n

P R Q XU U U U
U U

⋅ ⋅
∆ = ∆ + ∆ = + ≤ ∆  , (4.61) 

od {to sleduva: 

doz r doz
n n

P R Q XU U U
U U

⋅ ⋅
≤ ∆ − ∆ = ∆ −  , (4.62) 

]e gi vovedeme ozna~uvaweto: 

, ( ) ( )a doz doz r doz
n

Q XU U U U
U
⋅

∆ = ∆ −∆ = ∆ − . (4.63) 

Toga{, imaj}i ja predvid relacijata za otpornosta na vodot 
R : 

l lR
S S

ρ
σ

⋅
= =

⋅
 , (4.64) 

mo`eme da pi{uvame: 

,a doz
n n

P R P l U
U U Sσ

⋅ ⋅
= ≤ ∆

⋅ ⋅
 , (4.65) 

od kade {to sledi relacijata: 

,n a doz

P lS
U Uσ

⋅
≥

⋅ ⋅ ∆
 . (4.66) 

Bidej}i popre~nite preseci na sprovodnicite se 
standardizirani, go izbirame prviot najblizok presek do 
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presmetaniot. Za vaka usvoeniot presek sega e mo`no da se 
opredelat to~nite vrednosti na podol`nite parametri  r  i  
x , a potoa i soodvetnata zaguba na naponot. 

( )
n n

l P R Q XU P r Q x
U U

⋅ + ⋅
∆ = ⋅ ⋅ + ⋅ =  . (4.67) 

Ako e ispolnet uslovot  ∆U £ ∆Udoz , toga{ izbraniot 
presek mo`e da se usvoi za razgleduvaniot vod. No ako se 
slu~i da bide  ∆U > ∆Udoz , toga{ }e treba da se izbere 
sledniot pogolem standarden presek i celata postapka za 
proverka na zagubata na napon u{te edna{ da se povtori. 

Ako imame slu~aj na vod koj napojuva pove}e 
potro{uva~i (kako na slikata 4.8), vkupnata zaguba na napon 
vo mre`ata }e bide: 

1

1 ( )
n

i i i i
n i

U P R Q X
U Σ Σ

=
∆ = ⋅ ⋅ + ⋅∑  ili 

1 1

1 1n n
i i

i i i
n i i n i

P lU Q x l
U S Uσ

Σ
Σ

= =

⋅
∆ = ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ∑ ∑ . (4.68) 

Pritoa e zemen najop{tiot slu~aj koga site vodovi od 
mre`ata imaat razli~ni preseci. Vo ovoj slu~aj, problemot 
ne e re{liv, bidej}i imame samo edna ravenka (relacijata 
(4.68) za zagubata na napon vo vodot), vo koja figuriraat  n  
nepoznati popre~ni preseci:  S1 , S2 , .  .  .  .  . , Sn . 

Ravenkata (4.68) mo`e da se re{i samo vo slu~aite koga 
se voveduvaat nekoi dopolnitelni uslovi, koi dozvoluvaat 
da se vospostavat dovolen broj relacii pome|u nepoznatite 
preseci. 

Takov e, na primer, slu~ajot koga voveduvame uslov za 
konstanten presek vo mre`ata, t.e. S1 = S2 = .  .  .  .  . = Sn-1 = Sn 
= S . Vo toj slu~aj, mo`e da se pi{uva ravenkata: 

1 1

1 1n n

doz i i i i i
n i n i

U P l Q x l
S U Uσ Σ Σ

= =
∆ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ∑ ∑  , (4.69) 

odnosno: 

,
1 1

1 1n n

a doz doz i i i i i
n i n i

U U Q x l P l
U S UσΣ Σ

= =
∆ = ∆ − ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

⋅ ⋅∑ ∑  ,(4.70) 

od kade {to sleduva: 
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, 1

1 n

i i
n a doz i

S P l
U Uσ Σ

=
= ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ∆ ∑  . (4.71) 

Natamu za  S  go usvojuvame najbliskiot pogolem stan-
darden presek i potoa za nego vr{ime proverka na 
vistinskata zaguba na napon. 

Vo niza slu~ai, kako dopolnitelen uslov pri izborot 
na presecite na sprovodnicite, se zema ednakvosta na 
gustinite na struite vo site sekcii od vodot, t.e: 

J1 = J2 = .  .  .  .  .  . = Jn  . (4.72) 

 

Slika. 4.14 

Na slikata 4.14 e prika`ana radijalna mre`a koja 
napojuva dva potro{uva~i. Zagubata na napon vo ovaa mre`a 
}e bide: 

1 1 1 1 2 2 2 2
1 [( ) ( )] .

n
U P R Q X P R Q X

U Σ Σ Σ Σ∆ = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  (4.73) 

Bidej}i e: 

1 1 1 2 2 2

1 2
1 2

1 2

3 cos ; 3 cos ;

;

n nP U I P U I
I IJ J
S S

ϕ ϕΣ Σ Σ Σ= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅

= =
, (4.74) 

1 1 1
1 1

1 1

2 2 2
2 2

2 2

3 cos ;

3 cos

n

n

P R lI
U S

P R lI
U S

ϕ
σ

ϕ
σ

Σ
Σ

Σ
Σ

⋅
= ⋅ ⋅ ⋅

⋅
⋅

= ⋅ ⋅ ⋅
⋅

, (4.75) 

ravenkata za zagubata na naponot mo`e da se pi{uva vo vid: 
2

1 1 1 2 2 2
1

3 1( cos cos ) ,i i
n i

U J l J l Q x
U

ϕ ϕ
σ Σ Σ Σ

=
∆ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅∑  (4.76) 
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odnosno, pri  J1 = J2 = J : 
2

1 1 2 2 ,
1

3 1( cos cos ) doz i i a doz
n i

J l l U Q x U
U

ϕ ϕ
σ Σ Σ Σ

=
⋅ ⋅ + = ∆ − ⋅ ⋅ = ∆∑  ,(4.77) 

od kade {to sleduva: 

,

1 1 2 23 ( cos cos )
a dozU

J
l l

σ
ϕ ϕΣ Σ

⋅ ∆
=

⋅ ⋅ + ⋅
 . (4.78) 

Ne e te{ko da se poka`e deka vo op{tiot slu~aj, koga 
mre`ata napojuva  n  potro{uva~i, kako vo slu~ajot na 
slikata 4.8, }e bide: 

,
1

1 n

a doz doz i i
n i

U U Q X
U Σ

=
∆ = ∆ − ⋅ ⋅∑  , (4.79) 

i 
,

1
3 cos

a doz
n

i i
i

U
J

l

σ

ϕΣ
=

⋅ ∆
=

⋅ ⋅∑
 . (4.80) 

Po presmetuvaweto na gustinata na strujata  J , za koja se 
postignuva uslovot (4.61) vo pogled na zagubata na napon vo 
mre`ata, se opredeluvaat presecite na poedinite delnici 
od mre`ata, spored (4.78): 

Si = Ii / J  ;    ( i = 1, 2, .  .  .  ., n) , (4.81) 
a potoa tie se zaokru`uvaat na najbliskite standardni 
postojni preseci. Po izborot se presmetuva vistinskata 
zaguba na napon vo mre`ata so to~nite vrednosti za aktiv-
nite i reaktivnite otpornosti na grankite od mre`ata, se 
proveruva dali e zadovolen uslovot  ∆U ≤ ∆Udoz  i po potreba 
se vr{i korekcija na presecite. 

Vo radijalnite mre`i izvedbata na sprovodnicite so 
konstanten presek ne e sekoga{ celishodna. Imeno, vo 
po~etnite delnici na mre`ata strujata e pogolema vo 
sporedba so strujata vo krajnite delnici, poradi {to i 
zagubite na mo}nost vo prvite delnici }e bidat pogolemi. 
Za da se iskoristi metalot vo sprovodnicite {to e mo`no 
poracionalno, potrebno }e bide po~etnite delnici da 
bidat izvedeni so pogolem presek, dodeka krajnite delnici 
da bidat izvedeni so pomal presek. 
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Raspredelbata na metalot vo sprovodnicite od poedi-
nite delnici pri odnapred zadadena golemina na dozvo-
lenata zaguba na naponot mo`e da se izvr{i na razli~ni 
na~ini. Kako dopolnitelen uslov pri opredeluvaweto na 
poedinite preseci vo mre`ata mo`e da se koristi i 
baraweto na minimalna potro{uva~ka na materijal 
(metal) vo sprovodnicite ({to vodi kon minimizacija na 
cenata na ~inewe na mre`ata). Za analiza na ovoj slu~aj 
povtorno }e go iskoristime primerot od slikata 4.14. So  
∆Ua1 i  ∆Ua2  }e gi ozna~ime zagubite na naponot vo 
aktivnite otpornosti  R1  i  R2  na prvata, odnosno vtorata 
delnica. Vo toj slu~aj }e imame: 

1 1 1 1 2 2 2 2
1 2

1 2
; ,a a

n n n n

P R P l P R P lU U
U U S U U Sσ σ

Σ Σ Σ Σ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
∆ = = ∆ = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 (4.82) 

od kade {to sleduva: 

1 1 2 2
1 2

1 2
; .

n a n a

P l P lS S
U U U Uσ σ

Σ Σ⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅ ∆ ⋅ ⋅ ∆
 (4.83) 

Bidej}i e: 
2

, 1 2
1

1
a doz a a doz i i

n i
U U U U Q X

U Σ
=

∆ ≡ ∆ + ∆ = ∆ − ⋅ ⋅∑  , (4.84) 

mo`e da se pi{uva: 

∆Ua2 = ∆Ua,doz − ∆Ua1 , (4.85) 
i 

2 2
2

, 1( )n a doz a

P lS
U U Uσ

Σ ⋅
=

⋅ ⋅ ∆ − ∆
 . (4.86) 

Volumenot na upotrebeniot materijal (za edna faza) vo 
mre`ata e: 

2 2
1 1 2 2

1 1 2 2
1 , 1( )n a n a doz a

P l P lV S l S l
U U U U Uσ σ

Σ Σ⋅ ⋅
= ⋅ + ⋅ = +

⋅ ⋅ ∆ ⋅ ⋅ ∆ − ∆
 . (4.87) 

Gledame deka volumenot V e zavisen od samo edna pro-
menliva veli~ina ∆Ua1 . Vrednosta na nezavisno promenli-
vata  ∆Ua1 , za koja }e imame mininalen volumen na upotrebe-
niot materijal vo sprovodnicite, }e ja opredelime od 
ravenkata: 

1
0

( )a

dV
d U

= ,  t.e:   (4.88) 
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2 2
1 1 2 2

2
, 11

0
( )n a doz an a

P l P l
U U UU U σσ

Σ Σ⋅ ⋅
− + =

⋅ ⋅ ∆ − ∆⋅ ⋅ ∆
 , (4.89) 

odnosno: 
2 2

1 1 2 2
2 2
1 2n a n a

P l P l
U U U Uσ σ

Σ Σ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅ ∆ ⋅ ⋅ ∆
 . (4.90) 

Ako dvete strani od poslednata ravenka gi podelime so 
s 

. Un i gi izrazime preku presecite  S1  i S2  , }e dobieme: 
2 2
1 2

1 2

S S
P PΣ Σ

=  , (4.91) 

odnosno, 

2
2 1

1

P
S S

P
Σ

Σ

= ⋅  . (4.92) 

Dobieniot odnos za presecite na sprovodnicite 
soodvetstvuva na minimumot na upotrebeniot materijal za 
sprovodnicite. Presecite  S1  i S2  na poedinite delnici }e 
gi dobieme od poslednata relacija i od uslovot za dozvolena 
zaguba na napon vo mre`ata. 

1 1 2 2
,

1 2
a doz

n n

P l P l U
U S U Sσ σ
Σ Σ⋅ ⋅

+ = ∆
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 . (4.93) 

Koristej}i ja relacijata me|u presecite S1 i S2 , 
poslednata ravenka mo`e da se napi{e vo sledniot oblik: 

1 1 2 1 2 ,
1

1 ( ) a doz
n

P l l P P U
U Sσ Σ Σ Σ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = ∆

⋅ ⋅
 , (4.94) 

od kade {to sleduva: 

1
1 1 1 2 2

,

2
2 1 1 2 2

,

( ) ;

( ).

n a doz

n a doz

P
S l P l P

U U

P
S l P l P

U U

σ

σ

Σ
Σ Σ

Σ
Σ Σ

= ⋅ ⋅ + ⋅
⋅ ⋅ ∆

= ⋅ ⋅ + ⋅
⋅ ⋅ ∆

 (4.95) 

Ako na sli~en na~in se analizira slu~ajot koga 
mre`ata se sostoi od   n  delnici (sl. 4.8), }e se dobie 
slednata zavisnost: 
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2 2 2
1 2

1 2
const. ,n

n

S S S
P P PΣ Σ Σ

= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = =  (4.96) 

dodeka za presekot vo  k −tata delnica  Sk  dobivame: 

, 1
; 1, 2, , .

n
k

k i i
n a doz i

P
S l P k n

U Uσ
Σ

Σ
=

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅⋅ ⋅
⋅ ⋅ ∆ ∑  (4.97) 

Dobienite preseci Sk se zaokru`uvaat na najbliskite 
standardni preseci. Potoa se opredeluvaat podol`nite 
parametri  r  i  x  za sekoj presek od mre`ata i se presmetuva 
zagubata na napon vo mre`ata ∆U . Na krajot se proveruva 
dali e zadovolen uslovot (4.61) i po potreba se vr{i 
korekcija (zgolemuvawe) na nekoi od usvoenite preseci. 
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