
7. OSNOVI NA TEHNI^KO−EKONOMS-
KITE ANALIZI NA EES 

7.1. VOVED 

Izgradbata, razvitokot i eksploatacijata na EES se 
svrzani so ogromni materijalni vlo`uvawa i izdatoci. 
Pritoa pogolemiot del od sredstvata se vlo`uva vo 
izgradbata i eksploatacijata na prenosnite i distribu-
tivnite elektroenergetski mre`i. Za vlo`enite sredstva 
da bidat racionalno iskoristeni, potrebno e tie da se 
vlo`uvaat vo elektroenergetski objekti koi se 
najsoodvetni ne samo od tehni~ki tuku i od ekonomski 
aspekt.  

Pri proektiraweto na elektroenergetskite mre`i i 
drugi objekti, edna ista, odnapred postavena zada~a mo`e da 
bide re{ena na nekolku razli~ni na~ini, t.e. da bide re-
{ena vo nekolku razli~ni varijanti, pri {to sekoja od niv 
napolno }e odgovara na postavenite tehni~ki kriteriumi i 
barawa. Odgovor na pra{aweto koja od mo`nite tehni~ki 
ramnopravni varijanti e najsoodvetna, mo`e da se dobie 
samo so sporeduvawe na nivnite ekonomski pokazateli. 

Postojat pove}e metodi koi{to vo procesot na proek-
tiraweto i planiraweto na elektroenergetskite mre`i i 
sistemi se koristat pri tehni~ko−ekonomskite analizi. Kaj 
pove}eto od niv kako kriterium pri izborot se javuvaat 
tro{ocite {to se svrzani so izgradbata i koristeweto 
(eksploatacijata) na elektroenergetskite objekti. So drugi 
zborovi, spored ovie metodi se vr{i opredeluvawe na 
vkupnite tro{oci za sekoja od analiziranite varijanti, a 
potoa me|u site tehni~ki ramnopravni (ednakvovredni) 
varijanti se izbira najekonomi~nata, odnosno ekonomski 
optimalnata varijanta, a toa e onaa varijanta koja obez-
beduva, odnosno vetuva, najmali vkupni tro{oci.  

Zatoa, pred da premineme kon razrabotuvaweto na 
tehni~ko−ekonomskite metodi koi se primenuvaat pri 
odlu~uvaweto vo domenot na elektroenergetikata, }e bide 
najnapred potrebno da se zapoznaeme so strukturata na 
tro{ocite i nejzinite pova`ni komponenti. 
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7.2. TRO[OCI I STRUKTURA NA TRO[O-
CITE ZA ELEKTRO−ENERGETSKITE 
OBJEKTI 

Tro{ocite {to se svrzani so izgradbata i eksploa-
tacijata odnosno koristeweto na eden elektroenergetski 
objekt (toa mo`e da bide, na primer, elektri~na mre`a, 
transformatorska stanica t.e. trafostanica, razvodna 
postrojka, elektri~na centrala itn.) se sostojat od pove}e 
komponenti: 

 investicioni tro{oci odnosno investicioni 
vlo`uvawa K; 

 tro{oci za amortizacija (otpisi za amortizacija 
na objektot)  Ka; 

 stalni (pogonski) tro{oci Kp koi se svrzani so 
odr`uvaweto na objektot (tekovno i investiciono) 
i se ostvaruvaat za pokrivawe na li~nite dohodi na 
personalot i za pokrivawe na raznite matrijalni 
tro{oci i obvrski od dohodot (razni pridonesi, 
~lenarini, osiguruvawa i drugo); 

 tro{oci za izgubenata elektri~na energija  Δ  
vo elektroenergetskiot objekt. Ovie tro{oci 
zavisat od koli~estvoto na izgubenata elektri~na 
energija ΔW i od cenata na izgubeniot kilovat~as 
cΔW ,  t.e.  Δ = cΔW ⋅ΔW . 

Pokraj navedenite postojat i drugi vidovi tro{oci 
koi{to se pomalku ili pove}e zna~ajni, pa spored toa }e 
mora da bidat uva`uvani vo ekonomskite sporeduvawa na 
mo`nite varijanti. 

Investicionite tro{oci K za izgradbata na elekt-
ri~nite mre`i i drugite elektroenergetski objekti se 
opredeluvaat obi~no spored globalnite ekonomski pokaza-
teli.  

Taka, na primer, ako e poznata dol`inata na vodot {to 
treba da se gradi i ako e poznata prose~nata cena na vodot 
po edinica dol`ina, lesno mo`e da se opredeli vkupnata 
cena na posmatraniot vod. Prose~nata cena na 1 km vod 
(bilo da e toj nadzemen ili kabelski) obi~no se naveduva vo 
razni prira~nici i prospekten materijal na 



Glava VII ,Osnovi na tehni~ko-ekonomskite analizi na EES 3 

 3

proizvoditelite (izveduva~ite) i zavisi glavno od 
nominalniot napon na vodot i tipot (presekot) na 
sprovodnicite od vodot. 

Cenata na transformatorskite stanici (TS) e glavno 
uslovena od brojot i mo}nosta na osnovnata oprema − 

energetskite transformatori, prekinuva~ite i drugo. No, 
potrebno e da se vodi smetka i za cenata na ostanatata 
oprema vo trafostanicata (razdeluva~i, merni 
instrumenti, meren pribor, relejna za{tita i drugo), a se 
razbira za i tro{ocite za grade`niot del i za elektro-
monta`nite raboti na opremata (nejzin transport i 
monta`a), itn. 

Investicionite tro{oci za nabavka na elementite 
na elektroenergetskite mre`i i sistemi se javuvaat (ostva-
ruvaat) koncentrirano, obi~no na po~etokot od posmat-
raniot period. Ostanatite tro{oci Ka , Kp i Δ se 
ostvaruvaat vo tekot na `ivotot na objektot, odnosno tie se 
tekovni (segodi{ni) tro{oci. 

Tro{ocite za amortizacija na poedini vidovi 
elektroenergetski objekti i oprema se sredstva izdvoeni od 
dohodot, nameneti za ovozmo`uvawe na prosta, odnosno 
pro{irena reprodukcija na osnovnite sredstva. Tie se odvo-
juvaat (a toa e zakonska obvrska na sekoe elektrostopansko 
pretprijatie) vo poseben fond za amortizacija i mo`at da 
se koristat samo namenski, t.e. za kupuvawe, pro{iruvawe i 
zamena na postojniot vid oprema vo elektroenergetskite 
objekti, no se razbira, i za izgradba na novi takvi objekti. 

Sekoj ured ima ograni~en vek na traewe (ograni~en 
`ivoten vek) i ograni~en rok na slu`ba. Fizi~koto stare-
ewe na opremata i elementite na EES e priroden proces na 
koj se podlo`ni site vidovi uredi vo elektroenergetskite 
objekti. Taka, na primer, metalnite (~eli~no−

re{etkastite) stolbovi na nadzemnite vodovi se podlo`ni 
na korozija, dodeka drvenite stolbovi, kolku i da se dobro 
impregnirani so antiseptici i impregnanti, se podlo`ni 
na gniewe. Namotkite na generatorite i transformatorite, 
kako i organskata izolacija od plasti~ni masi, guma ili 
hartija na elektroenergetskite kabli i drugiot vid oprema 
vo transformatorskite stanici i razvodni postrojki, 
postepeno stareat (gi gubat svoite mehani~ki i izolacioni 
osobini) i po istekot na opredeleno vreme tie moraat da 



Glava VII ,Osnovi na tehni~ko-ekonomskite analizi na EES 4 

 4

bidat zameneti so novi. Procesot na stareewe }e bide 
zabrzan dokolku uredite se izlo`eni na ~esti i 
nedozvoleno golemi termi~ki preoptovaruvawa, {to 
ponekade ne e retka pojava vo elektri~nite mre`i. 

Pokraj fizi~koto stareewe na elementite postoi i t.n. 
moralno stareewe (tehni~ko zastaruvawe) na poedinite 
vidovi oprema. Toa se slu~uva toga{ koga, poradi 
tehnolo{kiot napredok, na pazarot se pojavuvaat novi 
uredi i elementi koi imaat zna~itelno podobri tehni~ki i 
ekonomski karakteristiki od nekoi od postojnite, pa zatoa, 
od tehni~ki ili pak od ~isto ekonomski pri~ini, e 
opravdano nivnoto zamenuvawe so novi, iako tie s¢ u{te ne 
go od`iveale svojot `ivoten vek i s¢ u{te se upotreblivi. 

Tro{ocite za amortizacija Ka se proporcionalni na 
vrednosta na investiraniot kapital, t.e: 

Ka = αa
 . K . (7.1) 

Sli~no, za pogonskite tro{oci Kp mo`e da se ka`e deka se 
(pribli`no) proporcionalni na vrednosta na objektot {to 
se odr`uva, t.e: 

Kp = αp
 . K . (7.2) 

Stapkata na amortizacija αa e za razli~ni objekti 
razli~na. Taa zavisi od vekot na traewe na objektot. Taka, 
na primer, kaj nas se procenuva deka vekot na traewe na eden 
visokonaponski dalekuvod so ~eli~no−re{etkasti stolbovi 
iznesuva 30 godini, pa, spored toa, soodvetnata stapka na 
amortizacija }e bide αa = 1/30 = 0,033, ili, αa = 3,3% . Vo 
isto vreme, vekot na traewe na eden nadzemen vod so drveni 
stolbovi iznesuva okolu 20 godini, {to zna~i deka negovata 
stapka  na amortizacija }e iznesuva αa = 5%. 

Stapkata na odr`uvawe αp isto taka za razli~ni 
objekti e razli~na i zavisi od obemot i karakterot na 
rabotite vo tekot na pogonot.  

Zbirot od tro{ocite za amortizacija i odr`uvawe gi 
pretstavuva vkupnite tro{oci neposredno svrzani so 
investicijata K, t.e. gi dava vkupnite tro{oci {to se 
ostvaruvaat za odr`uvaweto i obezbeduvaweto na 
neprekinatata rabota na objektot: 

Ka + Kp = (αa + αp) 
. K  . (7.3) 
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Obi~no, pri opredeluvaweto na ovie tro{oci, za 
osnoven vremenski period se zema periodot od edna godina, 
odnosno site tekovni tro{oci se presmetuvaat za period od 
edna godina. Zatoa tie se izrazuvaat vo edinica (den./god.). 
Od druga strana, stapkite za amortizacija i odr`uvawe αa i 
αp se izrazuvaat vo procenti (%) od vrednosta na objektot i 
se odnesuvaat isto taka na period od edna godina. 

Vo slednata tabela se prika`ani orientacionite 
vrednosti na poedinite stapki na amortizacija i 
odr`uvawe (spored sovetska literatura) za razni vidovi 
oprema i razni vidovi elektroenergetski objekti. 

Tabela 7.1.  Stapki na amortizacija i odr`uvawe (%)  
za nekoi elementi na EES 

E  l  e  m  e  n  t :  Amortizacija Odr`uvawe 

Nadzemni vodovi so drveni stolbovi 5,0 4,5 
Nadzemni vodovi  
so ~eli~no−re{etkasti stolbovi 3,0 2,5 

Nadzemni vodovi  
so armirano−betonski stolbovi 4,0 0,5 

Energetski kabli 3,0 1,5 
Transformatorski stanici (TS) 6,0 3,0 
Vrtlivi ma{ini 8,0 3,0 
Kondenzatorski baterii 7,5 2,5 
Avtmatika i sredstva za telemehanika 6,0 3,0 

 

Tro{ocite Δ poradi izgubenata elektri~na energija 
se dol`at na zagubite na aktivnata energija koi se 
ostvaruvaat kako vo prenosot taka i vo distribucijata na 
elektri~nata energija1. Cenata na izgubeniot kilovat~as 
cΔW e sekoga{ pogolema od cenata na proizvedeniot 
kilovat~as i nejzinata to~na vrednost relativno te{ko se 

                                           
1 Zagubite na elektri~na energija vo prenosnata mre`a iznesuvaat od  2 - 

4% od prenesuvanata elektri~na energija. Zagubite na elektri~nata 
energija vo distribucijata (raspredelbata) na elektri~nata energija se 
zna~itelno pogolemi i obi~no iznesuvaat od 6 − 10% od raspredelenata 
elektri~na energija. Vo nekoi distributivni mre`i na Republika 
Makedonija zagubite na elektri~nata energija vo distribucijata ja 
dostigaat i vrednosta od 18%. 
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odreduva. Tro{ocite Δ zaradi izgubenata  elektri~na 
energija pretstavuvaat zna~itelen del, a vo golem broj 
slu~ai i dominanten del vo vkupnite tekovni tro{oci.  
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7.3. METOD NA PRESMETKOVNI 
 GODI[NI TRO[OCI   
 (ANUITETEN METOD) 

Tro{ocite za amortizacija Ka , pogonskite tro{oci Kp , 
kako i tro{ocite Δ zaradi izgubenata elektri~na energija 
vo prenosot odnosno raspredelbata se tekovni tro{oci, 
odnosno tie se ostvaruvaat sekoja godina s¢ dodeka objektot 
`ivee i raboti. Za razlika od niv, investicionite tro{oci 
K se koncentrirani vo momentot na samoto investirawe 
odnosno izgradba na objektot. Zatoa bi bilo logi~no 
investiciite K, koi kako tro{oci se javuvaat na po~etokot 
od posmatraniot period, na nekoj na~in ramnomerno da gi 
raspredelime po siot toj period. Investicionite tro{oci 
K, koi se koncentrirani, gi prevrednuvame (pretvorame) vo 
tekovni (segodi{ni) na toj na~in {to gi mno`ime so eden 
koeficient pn koj e sekoga{ pomal od 1. Koeficientot pn se 
narekuva anuiteten faktor (vo ruskata stru~na litera-
tura toj se narekuva normativen koeficient na 
efektivnost na investiciite). Negovata vrednost 
zavisi od globalnata ekonomska politika vo stopanstvoto 
na posmatranata zemja i obi~no se dvi`i okolu vrednosta 
0,1, odnosno 10% (na zapad okolu 8%, dodeka na istok okolu 
12%). 

Spored ovoj metod presmetkovnite godi{ni tro{oci na 
eden objekt pretstavuvaat zbir na site tekovni tro{oci, 
opfa}aj}i gi tuka i investicionite (se razbira soodvetno 
prevrednuvani, odnosno pretvoreni vo tekovni), t.e: 

T = pn . K + Ka + Kp + Δ = pn . K + f   (den./god.) . (7.4) 

Dokolku pri tehni~ko−ekonomskite analizi se 
sogledani pove}e mo`ni varijanti so pribli`no ednakvi 
tehni~ki karakteristiki (tehni~ki ednakvo vredni 
varijanti), toga{ za optimalna se smeta onaa varijanta koja 
}e ima najmali presmetkovni godi{ni tro{oci. 

 



Glava VII ,Osnovi na tehni~ko-ekonomskite analizi na EES 8 

 8

7.4. METOD NA VKUPNI AKTUALIZIRANI 
 TRO[OCI 

Prethodniot metod se bazira{e na opredeluvaweto na 
godi{nite tro{oci svrzani so izgradbata i 
eksploatacijata na energetskite objekti. Za osnoven 
vremenski period be{e zemen periodot od edna godina i 
site tro{oci se odnesuvaa na ovoj period. 

Ovde, kaj ovoj metod, se posmatra podolg vremenski 
period (na primer period od n = 20 ili pove}e godini) i za 
posmatraniot period se opredeluvaat vkupnite aktuali-
zirani tro{oci za sekoja od razgleduvanite varijanti. 
Pritoa se uva`uva i dinamikata, odnosno raznovremenosta 
na ostvaruvaweto na poedinite tro{oci vo tekot na 
posmatraniot period, preku tehnikata na aktualizirawe 
na tro{ocite. Na toj na~in, tro{ocite {to }e se 
ostvaruvaat vo idnina gi aktualizirame (diskontirame) vo 
sega{nosta, odnosno im ja opredeluvame nivnata sega{na 
vrednost i vr{ime nivno sumirawe.  

Sumata na site aktualizirani tro{oci {to }e se javat 
odnosno ostvarat vo posmatraniot period se narekuva cena 
na re{enieto Σ . Cenata na re{enieto Σ }e se koristi 
kako kriterium za optimalnost vo tehni~ko-ekonomskite 
analizi. 
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7.5. OSNOVI  NA  METODOT   
 NA AKTUALIZACIJA 

Ovoj metod se narekuva u{te i metod na sega{na 
vrednost (vo anglosaksonskata literatura toj se sre}ava 
pod imeto Present Value Method ili Present Worth Method) i 
vo posledno vreme se koristi naj~esto vo ekonomskite 
analizi od domenot na elektronergetikata. 

Za vreme na traeweto na investicite, t.e. za vreme na 
`ivotot na elektroenergetskiot objekt, se javuvaat razni 
tro{oci (a se razbira i razni prihodi). Vo prethodniot del 
investiciite (koi kako tro{oci se javuvaat koncentrirano) 
gi prevrednuvavme vo tekovni tro{oci (sekojgodi{ni 
tro{oci). Niv im gi dodadovme i tekovnite godi{ni 
tro{oci (koi se sostoeja od tri ~lena: tro{oci za 
amortizacija, tro{oci za odr`uvawe i tro{oci zaradi 
izgubenata elektri~na energija), za koi pretpostavivme 
deka se vremenski nepromenlivi, i na toj na~in gi dobivme 
presmetkovnite godi{ni tro{oci. Ovoj model go dava t.n. 
anuiteten metod, vo koj operirame vsu{nost so prose~nite 
godi{ni tro{oci svrzani so investiciite i raboteweto. 

Me|utoa, koga tekovnite godi{ni tro{oci se menuvaat 
od godina vo godina, {to pretstavuva realen slu~aj (na pr. 
poradi porastot na optovaruvawata, pojavata na novi potro-
{uva~i, poradi promeni vo mre`ata i drugo), ovoj metod ne 
mo`e da se primenuva. Osven toa, mo`no e vo tekot na 
rabotata, vo razni vremenski momenti, da se javat i drugi 
investicii kako tro{oci, {to od aspekt na vremeto, kako 
{to }e vidime podocna, ne e seedno. Vo toj slu~aj 
dinamikata, t.e. promenite do koi doa|a, i raznovremenosta 
na ostvaruvaweto na tro{ocite gi uva`uvame so pomo{ na 
metodot na aktualizacija. 

Neka posmatrame dve mo`ni re{enija (varijanti) za 
koi vr{ime ekonomska analiza. Ako tro{ocite {to se 
ostvaruvaat po godini (tekovni i investicioni) za prvata 
varijanta gi ozna~ime so T1(0) , T1(1) , T1(2) , . . . , T1(n), a za 
vtorata so T2(0) , T2(1) , T2(2) , . . . , T2(n) i ako ovie tro{oci gi 
naneseme na dijagram, toga{ e mo`no da nastanat slednite 
dva slu~aja (sl. 7.1. i sl. 7.2). 
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Vo prviot slu~aj (slika 7.1) izborot e sosema jasen, no 
vo vtoriot slu~aj toa ne e taka, bidej}i krivite "1" i "2" se 
se~at. Dva broja mo`eme neposredno da sporeduvame, no dve 
krivi {to se se~at ne }e mo`eme da gi sporeduvame bez 
prethoden dogovor. 

Vo prv moment izgleda deka sporeduvaweto e mo`no ako 
ednostavno izvr{ime sporeduvawe na sumite 1′Σ  i 2′Σ  na 
vkupnite tro{oci za sekoja od varijantite: 

1′Σ  = T1 (0) + T1 (1) + T1 (2) + . . . + T1 (n) , (7.5) 

2′Σ  = T2 (0) + T2 (1) + T2 (2) + . . . + T2 (n) . (7.6) 

 

Slika 7.1 

 



Glava VII ,Osnovi na tehni~ko-ekonomskite analizi na EES 11 

 11

Slika 7.2 

Me|utoa, ako toa go storime, toga{ toa }e zna~i deka na 
tro{ocite {to }e se ostvarat vo idnina im davame, t.e. im 
pripi{uvame ista te`ina kako i na tro{ocite {to }e se 
ostvarat na po~etokot od rabotata. 

Toa ne e ispravno, bidej}i sekoga{ eden denar {to go 
imame sega vredi pove}e od eden denar {to bi go imale 
posle edna ili pove}e godini. Istovremeno dolgot ili 
tro{okot od eden denar {to treba da go isplatime posle 
edna godina e su{tinski pomal od dolgot od eden denar {to 
bi trebalo da go isplatime sega. Toa mo`eme da go 
objasnime na sledniot na~in. 

Neka poseduvame Ko denari. Ako se odre~eme sega od 
ovie Ko denari, toga{ za vozvrat, vgodina, }e dobieme 
pove}e, i toa Ko . (1+p) denari, pri {to p e kamatnata stapka.  

Ako so p1, p2 , . . . , pn gi ozna~ime kamatnite stapki za 
sekoja naredna godina, toga{ sumata od Ko denari po n 
godini }e dobie vrednost Kn : 

Kn = Ko 
.
 (1 + p1) 

.
 (1 + p2) 

.  . . . . . . (1 + pn) . (7.7) 
Vo praksata, pri presmetuvaweto, za posmatraniot 

vremenski period sekoga{ zemame ednakvi kamatni stapki: 

p1 = p2 = p3 = . . . .  = pn = pa , (7.8) 
pa na toj na~in mo`eme da ka`eme deka eden sega{en denar 
po  n  godini }e bide ednakov na (1+pa)n denari, i obratno, 
eden denar (ostvaren kako prihod ili tro{ok) po n godini e 
ednakov na 1/(1+pa) 

n = 1/q 
n denari denes.  

Zna~i, nezavisno od toa dali se raboti za prihod ili 
rashod (tro{ok), dokolku sumata od K denari treba da se 
ostvari po n godini, nejzinata sega{na vrednost }e iznesuva  
K/q 

n = K/(1+pa) 
n . 

Veli~inata pa se narekuva stapka na aktualizacija, a 
veli~inata 1/q = 1/(1+pa) se narekuva faktor na aktuali-
zacija. So pomo{ na faktorot na aktualizacija vr{ime 
redukcija (prevrednuvawe) na tro{ocite od idnina vo 
sega{nosta, t.e., kako {to velime, gi aktualizirame. 

Na toj na~in razli~nite vremenski redosledi na 
ostvaruvaweto na tro{ocite gi sveduvame na eden ist vre-
menski termin (obi~no aktualizacijata ja vr{ime na po~e-
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tokot od posmatraweto na rabotata na objektot), pa sega 
mo`eme neposredno da gi sobirame. Zna~i, sega mo`eme za 
sekoja od pogore razgledanite varijanti da izvr{ime 
sumirawe na aktualiziranite tro{oci {to }e se ostvaru-

vaat od godina vo godina, i kako rezultat za sekoja od niv }e 
dobieme po edna vrednost (suma na aktualizirani denari), 
koi mo`eme me|usebno lesno da gi sporeduvame: 

1 1 1 1
1 1 2 3

(1) (2) (3) ( )(0) ..... n
T T T T nT

q q q q
Σ = + + + + +  , (7.9) 

i 
2 2 2 2

2 2 2 3
(1) (2) (3) ( )(0) ..... n

T T T T nT
q q q q

Σ = + + + + +  . (7.10) 

Vrz osnova na prethodnoto mo`eme da ka`eme deka od 
dvete varijanti, "1" i "2", ekonomski popovolna }e bide 
onaa ~ija{to suma na aktualizirani tro{oci e pomala. 

Vo ekonomskite analizi od domenot na elektrostopan-
stvoto e voobi~aeno da se raboti so stapka na aktualizacija 
od 8% , a vo ponovo vreme so stapka od 10%. So sli~ni 
vrednosti na stapkata na aktualizacija se operira i vo 
drugite zemji. 

Aktualizacijata pretstavuva tehnika so koja se vr{i 
pravilno vrednuvawe na idnite ekonomski efekti. Zatoa 
opredeluvaweto na korektna, t.e. realna vrednost na stap-
kata na aktualizacija voop{to ne e ednostavno. Toa e zada~a 
glavno na ekonomistite {to rabotat vo soodvetnata stopan-
ska granka. Sepak treba da znaeme deka presmetkata so povi-
soka ili poniska stapka na aktualizacija mo`e da ima 
vlijanie na ekonomskite odluki vo vrska so izborot na 
najpovolnata varijanta. 

Dokolku presmetkite gi vr{ime so nerealno visoka 
stapka na aktualizacija, toga{ tro{ocite {to }e se ostva-
ruvaat vo idnina (a toa se glavno pogonskite tro{oci i tro-
{ocite zaradi izgubenata elektri~na energija) na izvesen 
na~in gi obezvrednuvame, a gi potencirame na nepravilen 
na~in tro{ocite {to }e se ostvaruvaat na po~etokot − a 
toa se obi~no investiciite. Zatoa raboteweto so previsoka 
stapka na aktualizacija obi~no gi favorizira onie vari-
janti {to se svrzani so pomali investicioni vlo`uvawa (i 
pokraj toa {to tie }e imaat poradi toa zgolemeni tro{oci 
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vo raboteweto), t.e. gi ko~i investiciite ili, kako {to 
u{te se veli, vodi do "podinvestirawe". 

Od druga strana, raboteweto so preniska stapka na 
aktualizacija }e gi favorizira varijantite so pogolemi 
po~etni investicii i so pomali tro{oci vo raboteweto, 
t.e. vodi do "preinvestirawe". 

Vo sekoj slu~aj e neophodno presmetkite za sekoja od 
razgleduvanite varijanti da gi vr{ime so edna ista 
dogovorena stapka na aktualizacija. Dokolku sakame da 
utvrdime kolku visinata na ovaa stapka }e vlijae vrz 
izborot, presmetkite }e gi pravime so pove}e razli~ni 
stapki na aktualizacija. Ako so promenite na vrednosta na 
stapkata na aktualizacija se menuva i redosledot na 
varijantite vo listata na ekonomskiot prioritet, toga{ }e 
bide potrebno na izborot na vrednosta na stapkata na 
aktualizacija pa  da mu se obrne pogolemo vnimanie. 

 

7.6. OSNOVEN MODEL VO STUDIITE  
 ZA RAZVOJ  NA ELEKTROENERGET−
 SKITE MRE@I I SISTEMI 

Presmetkovnata tehnika na ekonomsko sporeduvawe na 
raznite varijanti po principot na aktualizacija ne e 
osobeno komplicirana, no taa sepak ima svoi specifi~-
nosti. Nea najlesno }e ja ilustrirame na sledniot model na 
edna postojna elektroenergetska mre`a vo koja doa|a do 
promena na sostojbata poradi voveduvawe (izgradba) na eden 
nejzin nov element, t.e. do pojava na nova investicija. 

Vo praksata naj~esto imame slu~aj koga, poradi 
postojan porast na optovaruvawata, e neophodno  edna 
postoe~ka mre`a da se zajakne so izgradba na nov element. 
Kako posledica na novoizgradeniot element }e dojde do 
promena na karakteristikite na mre`ata, t.e. sistemot.  

Pome|u bilo koi dve promeni mre`ata e vo to~no 
opredelena sostojba na opremenost, ili, pokratko re~eno, 
se nao|a vo opredelena sostojba. Nie }e posmatrame vkupen 
period na rabota na mre`ata od n godini, pri {to vo m−tata 
godina (ili poprecizno ka`ano, na krajot od m−tata 
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godina), poradi spomenatiot porast na potro{uva~kata, 
do{lo do pojava na nov element, odnosno pojava na nova 
investicija K(m) . Zna~i, vo slu~ajov }e imame samo edna 
promena na sostojbata na mre`ata, a hronolo{kiot prikaz 
na ostvaruvaweto na tro{ocite vo tekot na celiot 
razgleduvan period }e bide ilustriran na slikata 7.3. 

 

Slika 7.3. Hronolo{ki prikaz na ostvaruvaweto na tro{ocite  
pri promena na sostojbata vo eden objekt 

Zna~i, }e posmatrame period na rabota od n godini. Od 
krajot na "nultata" godina ({to pretstavuva po~etok na 
posmatraweto) pa do krajot na m−tata godina (koga do{lo do 
zajaknuvaweto), mre`ata e vo "sostojba 1", a tekovnite 
tro{oci vo ovoj period }e gi ozna~uvame so  f1(1), f1(2), . . . , 
f1(m). Od krajot na godinata m, pa s¢ do krajot na godinata n, 
mre`ata }e bide vo "sostojba 2", a tekovnite tro{oci vo 
ovoj period (koi }e se izmenat poradi voveduvaweto na 
noviot element) }e gi ozna~uvame so  f2(m+1),  f2(m+2), . . ,  f2(n). 

Vo hronolo{kiot model prika`an na slikata 7.3 situ-
acijata e ne{to pouprostena, bidej}i tekovnite tro{oci 
(koi{to se ostvaruvaat vo tekot na celata godina prib-
li`no ramnomerno) se prika`ani kako da se ostvaruvaat 
koncentrirano − na krajot na posmatranata godina, {to ne e 
sosema ispravno, no pri ekonomskite sporeduvawa toa e 
sosema prifatlivo. 

Sega site tro{oci }e gi aktualizirame na krajot na 
godinata 0, t.e. na po~etokot na posmatraniot period, i }e 
gi sobereme. Na toj na~in }e ja dobieme slednata "cena na 
re{enieto" Σ : 

1 2

1 1

( ) ( ) ( )nm

i m i
i i m

f i K m f i
q q q= = +

Σ= + +∑ ∑  . (7.11) 
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Mnogu poprakti~no za presmetuvawe bi bilo koga sumi-
te na aktualiziranite tro{oci vo posledniot izraz bi gi 
iska`ale vo koncentrirana forma, {to e pod opredeleni 
pretpostavki mo`no. Za taa cel neka ja posmatrame prvata 
suma: 

1 1 1

1 1

( ) ( ) ,
m m

i i
i i

f i k i
q q= =

+ Δ
=∑ ∑  (7.12) 

vo koja tekovnite tro{oci f1(i) vo godinata "  i  " gi 
razdelivme na konstanten del k1 i varijabilen del Δ1. Nea 
}e ja razdvoime vo dva dela, pri {to, za prviot del }e va`i: 

1
1 1

1 1

1 ( )
m n

i i
i i m

k k k m
q q= = +

= ⋅ = ⋅ Γ∑ ∑ , (7.13) 

2 3
1 1 1 1( ) . . . . .mm
q q q q

Γ = + + + +  (7.14) 

Ako poslednata ravenka ja pomno`ime od dvete strani 
so (1/q), }e dobieme: 

2 3 4 1
1 1 1 1 1( ) . . . . .mm
q q q q q +⋅Γ = + + + +  (7.15) 

Dobienata ravenka }e ja izvadime od prethodnata, so 
{to se dobiva: 

2 3 2 3 1
1 1 1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( .... ),m mm m
q q q q q q q q +Γ − ⋅Γ = + + + − + + +  (7.16) 

a ottamu sledi: 

1
1 1 1( ) ( ) mm m
q q q +Γ − ⋅ Γ = − ,  t.e. 

1( ) .
( 1)

m

m
qm

q q
−

Γ =
⋅ −

 (7.17) 

Na sli~en na~in i vtoriot del od sumata ({to se 
odnesuva na promenlivite tro{oci, t.e na tro{ocite 
zaradi izgubenata elektri~na energija) mo`eme da go 
izrazime vo koncentrirana forma. Me|utoa, tro{ocite 
Δ1(i) ne se konstantni, tuku rastat so kvadratot na mo}nosta 
na optovaruvaweto. Voobi~aena e eksponencijalnata 
zavisnost na porastot na optovaruvaweto, {to zna~i deka 
optovaruvaweto raste od godina vo godina so konstanten 
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faktor na porast x > 1. (Na primer, ako stapkata na porast 
na potro{uva~kata e p % = 10% godi{no, toga{ faktorot na 
porast }e iznesuva: 

% 101 1 1,1.
100 100
px = + = + =  

Nie }e go uprostime slu~ajot u{te pove}e i }e pretpos-
tavime deka optovaruvaweto na mre`ata e vo tekot na 
celata godina konstantno i deka vo sekoja naredna godina 
toa e za x pati pogolemo vo odnos na negovata vrednost vo 
prethodnata godina, t.e. eksponencijalniot porast na konzu-
mot  }e go zamenuvame so edna skalestata kriva, kako {to e 
toa prika`ano na slikata 7.4. Vo toj slu~aj, za zagubite na 
elektri~nata energija ΔW, odnosno za soodvetnite tro{oci 
Δ, }e va`at slednite odnosi: 

21 1 1

1 1 1

(1) (2) ( ). . . . ,
(0) (1) ( 1)

m x
m

Δ Δ Δ
= = = =

Δ Δ Δ −
 

odnosno, napi{ano voop{teno: 
2

1 1( ) (0) ; 1, 2, . . . , .ii x i mΔ = Δ ⋅ =  

Vo poslednata relacija so Δ1(0) se ozna~eni tro{ocite 
zaradi zagubenata elektri~na energija vo tekot na edna 
godina za slu~ajot koga optovaruvaweto vo mre`ata e 
ednakvo na po~etnoto P0 (vidi sl. 7.4), a mre`ata se nao|a vo 
"sostojbata 1".   
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Slika 7.4.  Eksponencijalen porast na potro{uva~kata 
i nejzina aproksimacija so iskr{ena linija (skalesta kriva) 

Vo toj slu~aj sumata na varijabilniot del od aktuali-
ziranite tro{oci }e iznesuva: 

2 2
1 1

1 1
1 1 1

( ) (0) (0) (0) ( , ) ,
i im m m

i i i
i i i

i x x x m
q q q= = =

Δ Δ ⋅
= = Δ ⋅ = Δ ⋅ Γ∑ ∑ ∑  (7.18) 

kade {to e vovedeno obele`uvaweto: 
2 2 4 2

2
1

( , ) . . . . .
i mm

i m
i

x x x xx m
qq q q=

Γ = = + + +∑  (7.19) 

Poslednata suma mo`eme da ja napi{eme na sledniot 
na~in: 

2 2 2 2 3 2
1 1 1 1( , ) . . . . .

( / ) ( / ) ( / ) ( / )mx m
q x q x q x q x

Γ = + + + +  (7.20) 

Analogno na izrazot za sumata Γ(m), vo ovoj slu~aj, 
zna~i, }e imame: 

2

2 2

( ) 1
( , ) .

( ) ( 1)

m

m

q
xx m q q

x x

−
Γ =

⋅ −
 (7.21) 

Zna~i, ako se vratime na posmatraniot slu~aj, }e 
imame: 

1. tekovni tro{oci vo tekot na posmatraniot period 
0 ÷ m  ("sostojba 1") 

2
1 1 1( ) ( ) (0) ; 1, 2,. . . . , ,if i k i x i m= + Δ ⋅ =  (7.22) 

1
1 1

1

( ) ( ) (0) ( , ) ,
m

i
i

f i k m x m
q=

= ⋅ Γ + Δ ⋅ Γ∑  (7.23) 

2. tekovni tro{oci vo tekot na periodot (m+1) ÷ n 
("sostojba 2") 

2
2 2 2( ) ( ) (0) ; 1, 2,. . . . , ;if i k i x i m m n= + Δ ⋅ = + +  (7.24) 

2
2 2 2

1 1

2 2

( ) (0)

[ ( ) ( )] (0) [ ( , ) ( , )]

in n

i i
i m i m

f i k x
q q

k n m x n x m
= + = +

+ Δ ⋅
= =

= ⋅ Γ − Γ + Δ ⋅ Γ −Γ

∑ ∑

. (7.25) 
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Kone~no, vkupnata suma na aktualiziranite tro{oci za 
razgleduvaniot slu~aj }e bide: 

1 1

2 2

( )[ ( ) (0) ( , )]

[ ( ) ( )] (0) [ ( , ) ( , )] .

m
K mk m x m

q
k n m x n x m

Σ = ⋅ Γ + Δ ⋅ Γ + +

+ ⋅ Γ −Γ + Δ ⋅ Γ −Γ
 (7.26) 

Vo posledniot izraz so Δ2(0) se ozna~eni tro{ocite 
zaradi zagubenata elektri~na energija vo tekot na edna 
godina za slu~ajot koga mre`ata se nao|a vo "sostojbata 2", a 
optovaruvaweto vo mre`ata e ednakvo na po~etnoto 
optovaruvawe P0. 
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7.7. PRIMERI 

Primer 7.1. Industriski potro{uva~ treba da se napojuva 
so elektri~na energija preku eden 110 kV dalekuvod so 
dol`ina l = 50 km. Dnevniot dijagram na promenata na 
optovaruvaweto na potro{uva~ot e daden vo slednata 
tabela: 

Tabela P.7.1.1. Podatoci za dnevniot dijagram na optovaruvawe 

Vremenski period (h) 0 − 6 6 − 22 22 − 24 
Odnos  P/PM 0,2 1,0 0,2 

Potro{uva~ot raboti celo vreme so konstanten faktor na 
mo}nost cos ϕ = 0,8 = const. Maksimalnata mo}nost na potro-
{uva~ot PM od godina vo godina se menuva (raste), i toa na 
sledniot na~in: 

PM (0) = PM (1) = 30 MW ;   PM (2) = 40 MW ;   PM (3) = 50 MW; 
PM (4) = PM (5) =  . . . . . .  =  PM (20) = 60 MW.  
Spomenatiot vod treba da bide izveden so sprovodnici 

Al/^ 240/40 mm2  (R1 = r1 ⋅ l = 6,15 Ω) i negovata cena }e bide 
K1 = 500⋅106 pari~ni edinici (p.e.).  

Da se presmetaat tekovnite tro{oci vo raboteweto po 
godini i da se presmeta sumata na vkupnite aktualizirani 
tro{oci za izgradbata i eksploatacijata na prenosniot vod 
za prvite n = 20 godini od raboteweto na potro{uva~ot. 

Aktualizacijata da se vr{i so stapka  pa % = 10%. 

Stapkite na amortizacija i odr`uvawe na prenosniot 
vod iznesuvaat αa % = 3,3% i αp % = 1,5%, respektivno. 

Cenata na izgubeniot kilovat~as iznesuva  cΔW = 10 p.e. 

Da se ispita dali vo istite uslovi napojuvaweto preku 
dvosistemski vod (2x3xAl/^ 150/25 mm2) izveden so sprovod-
nici od tipot Al/^ 150/25 mm2 i ~ija cena e za 30% povisoka 
od prethodnata, }e pretstavuva ekonomski popovolno 
re{enie. Aktivnata otpornost (po faza) na dvosistemskiot 
vod iznesuva  R2 = r2 . l = 5 Ω. 
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R e { e n i e: 

Tekovnite tro{oci f mo`eme da gi podelime na dva 
dela: konstanten del k (tro{oci za amortizacija i odr`u-
vawe na dalekuvodot) i del koj{to e zavisen od optova-
ruvaweto (promenliv del) Δ i koj gi opfa}a tro{ocite 
zaradi zagubenata elektri~na energija vo prenosot: 

fi = ki + Δi   ;   i = 1, 2, .  .  .  , n . 
Konstantniot del od tro{ocite e za site godini ist i 

iznesuva: 

k = (aa + ap) . K = (3,3 /100 + 1,5 /100) . 500 . 106 = 24 . 106 p.e. /g. 
Promenliviot del od tro{ocite vo slu~ajov }e raste 

od godina vo godina vo tekot na prvite ~etiri godini od 
razgleduvaniot period, Potoa, vo ponatamo{niot period, 
bidej}i optovaruvaweto }e bide konstantno, i ovoj del od 
tro{ocite nema da se menuva. 

]e ja posmatrame najnapred prvata godina od 
raboteweto, koga vrvnoto optovaruvawe na potro{uva~ot 
}e iznesuva PM = 30 MW. Dnevnite zagubi na elektri~na 
energija vo prenosniot vod ΔWd1 vo ovoj slu~aj }e bidat: 

2

1 2 2cos
Mi

d i i i
n

R P
W P t t

U ϕ
⋅

Δ = Δ ⋅ Δ = ⋅ Δ
⋅

∑ ∑ ,  ili: 

2 2 2

1 2 2 2 2 2 2

1

6,15 6 6,15 30 6,15 66 16 2
110 0,8 110 0,8 110 0,8

11,665 MWh / .

d

d

W

W

⋅ ⋅ ⋅
Δ = ⋅ + ⋅ + ⋅

⋅ ⋅ ⋅
Δ = den

, 

dodeka soodvetnite godi{ni zagubi na elektri~na energija 
vo tekot na prvata godina }e iznesuvaat: 

ΔW1 = 365 
. ΔWd1 = 4.257,6 MWh. 

Nivnata vrednost, kako tro{oci, }e iznesuva: 

Δ1 = cΔW  
. ΔW1 = 10 

. 4.257 
. 103 = 42,76 

. 106 p.e. 
Spored toa, tekovnite tro{oci f1 ostvareni vo tekot na 

prvata godina od raboteweto }e bidat: 

f1 = k + Δ1 = 24 
. 106 + 42,576 

. 106 = 66,576 
. 106 p.e. 

Na sli~en na~in se opredeluvaat i tekovnite tro{oci 
za preostanatite godini od razgleduvaniot period. 
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Rezultatite od presmetkite se prika`ani vo tabelata 
P.7.1.2. Pritoa vo tabelata se vneseni tekovnite tro{oci 
vo raboteweto za spomenatite dve varijanti na 
napojuvaweto na potro{uva~ot: 1. napojuvawe so 
ednosistemski dalekuvod, so sprovodnici Al/^ 240/40 mm2 i 
2. napojuvawe so dvosistemski dalekuvod, so sprovodnici 
Al/^ 150/25 mm2 . 

Tabela P.7.1.2.  Prikaz na hronolo{kiot redosled  
na ostvaruvaweto na tro{ocite 

 3xAl/^ 240/40 mm2 2x3xAl/^ 150/40 mm2 

god. PMi 
(MW) 

ΔWi 
(MWh) 

Δi 
×106 p.e.

fi 
×106 p.e.

ΔWi 
(MWh)

Δi 
×106 p.e. 

fi 
×106 p.e. 

1 30 4257,6 42,576 66,576 3641,4 36,414 67,614 

2 40 7569,1 75,691 99,691 6153,7 61,537 92,737 

3 50 11826,7 118,27 162,27 9615,2 96,152 127,32 

4 60 17030,4 170,30 194,03 13845,9 138,46 169,66 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

20 60 17030,4 170,30 194,00 13845,9 138,46 169,66 

 

Sumata na aktualiziranite tro{oci Σ1 za prviot slu~aj 
}e iznesuva: 

61
1 1 2 20

1
6

1

66,576 99,691 194,03010 (500 . . . . . )

2145 10

n
i
i

i

fK
qq q q=

Σ = + = ⋅ + + + +

Σ = ⋅

∑

p.e.

 

Sli~no na toa, za vtorata mo`nost na napojuvaweto (so 
dvosistemski vod)  dobivame: 

61
1 1 2 20

1
6

1

67,614 92,737 169,65910 (650 . . . . . )

2264 10

n
i
i

i

fK
qq q q=

Σ = + = ⋅ + + + +

Σ = ⋅

∑

p.e.

 

□      □      □ 
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Primer 7.2. Industriski potro{uva~ se nao|a na 50 km od 
najbliskata raspredelitelna to~ka i treba da se napojuva so 
elektri~na energija na nivo 110 kV. Potro{uva~ot gi ima 
slednite karakteristiki:  PM = 40 MW  ;  cosϕ = 0,8  ;  TM = 
4500 h  . Za napojuvawe na potro{uva~ot mo`ni se dve 
varijanti: 

1) izgradba na 110 kV dalekuvod so sprovodnici Al/^ 240/40 
mm2, ~ija edine~na cena iznesuva k1 = 1.106 den./km; 

2) izgradba na 110 kV dalekuvod so sprovodnici Al/^ 150/25 
mm2, ~ija edine~na cena iznesuva k2 = 0,8.106 den./km. 

Obata dalekuvodi se so ~eli~no−re{etkasti stolbovi i 
stapkite za nivnata amortizacija i odr`uvawe iznesuvaat 
αa% = 3%  i αp% = 2,5%, dodeka cenata na izgubeniot kWh izne-
suva cΔW = 1 den./kWh. So pomo{ na metodot na presmetkovni 
godi{ni tro{oci da se utvrdi koja od ovie dve varijanti e 
ekonomski popovolna. 

R e { e n i e :  

1) Varijanta so sprovodnici Al/^ 240/40 mm2 (r1 = 
0,129 Ω/km ;  x1 = 0,39 Ω/km;  k1 = 1.106 den./km). 

Investicionite tro{oci K1 vo ovaa varijanta }e bidat: 
K1 = k1 . l = 50 

.
 106 den. 

Godi{nite tro{oci za amortizacija i odr`uvawe na 
dalekuvodot }e bidat: 

Ka + Kp = (αa + αp) 
. K1 = (0,03 + 0,025) 

. 50.106 = 2,75 
. 106 

den./godi{no. 

Zagubite na aktivnata mo}nost vo re`imot na maksimalno 
optovaruvawe }e iznesuvaat: 

ΔP R I R
P

U
M M

M

n
1 1

2
1

2

2 2

2

2 23 0 129 50
40

110 0 8
1 333= ⋅ ⋅ ≈ ⋅

⋅
= ⋅ ⋅

⋅
=

cos
( , )

,
, .

ϕ
MW  

Vremeto na zagubi τ mo`e pribli`no da se proceni 
preku poznatata vrednost na vremeto na maksimalna 
mo}nost TM , so pomo{ na slednata formula: 

τ = (0,124 + TM/10.000)2 . 8760 = (0,124 + 0,45)2 . 8760 = 2886 
~asovi godi{no. 

Godi{nite zagubi na aktivnata energija }e bidat: 
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ΔW1 = ΔPM1  
. τ = 1,333 

. 2886 = 3847 MWh/god.    (ΔW1 = 
3,847 

. 106 kWh/god.). 

a soodvetnite tro{oci Δ za izgubenata elektri~na energija 
vo prenosot }e iznesuvaat: 

Δ1 = cΔW 
. ΔW1 = 1 

. 3,847 
. 106 = 3,847 

. 106 den./god. 

Spored toa, vkupnite tekovni godi{ni tro{oci na ovaa 
varijanta iznesuvaat: 

f1 = Ka + Kp + Δ1 = 2,75 
. 106 + 3,847 

. 106 = 6,597 
. 106 den./god. 

Presmetkovnite godi{ni tro{oci za ovaa varijanta }e 
bidat: 

T1 = pn.K1 + f1 = 0,1 
. 50 

. 106 + 6,597 
. 106 = 11,597 

. 106 den./god. 

 

2) Varijanta so sprovodnici Al/^ 150/25 mm2  (r2 = 0,21 Ω/km 

;  x2 = 0,40 Ω/km ; k2 = 0,8.106 den./km). 
Investicionite tro{oci K2 vo ovaa varijanta }e bidat: 

K2 = k2 . l = 40 
.106 den. 

Godi{nite tro{oci za amortizacija i odr`uvawe na 
dalekuvodot }e bidat: 

Ka + Kp = (αa + αp) 
. K2 = (0,03 + 0,025) 

. 40 
. 106 = 2,20 

. 106 
den./godi{no. 

Zagubite na aktivnata mo}nost vo re`imot na maksimalno 
optovaruvawe }e iznesuvaat: 

2 2
2

2 2 2 2 2 2 2
403 (0,21 50) 2,17MW.

cos 110 0,8
M

M M
n

PP R I R
U ϕ

Δ = ⋅ ⋅ ≈ ⋅ = ⋅ ⋅ =
⋅ ⋅

 

Godi{nite zagubi na aktivnata energija }e bidat: 

ΔW2 = ΔPM2 
. τ = 2,17 

. 2886 = 6263 MWh/god. 

(ΔW2 = 6,263 
. 106 kWh/god.),  

a soodvetnite tro{oci Δ2 za izgubenata elektri~na 
energija vo prenosot }e iznesuvaat: 

Δ2 = cΔW  
. ΔW2 = 1 

. 6,263 
. 106 = 6,263 

. 106 den./god. 

Spored toa, vkupnite tekovni godi{ni tro{oci na ovaa 
varijanta iznesuvaat: 

f2 = Ka + Kp + Δ2 = 2,20 
. 106 + 6,263 

. 106 = 8,463 
. 106 den./god. 
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Presmetkovnite godi{ni tro{oci za ovaa varijanta }e 
bidat: 

T2 = pn 
. K2 + f2 = 0,1 

. 40 
. 106 + 8,463 

. 106 = 12,463 
. 106 

den./god. 

Vo slednata tabela se prika`ani tehni~kite i ekonom-
skite pokazateli za obete razgleduvani varijatni. 

Tabela P.7.2.1. Tehni~ki i ekonomski pokazateli na razgleduvanite 
varijanti 

 Tehni~ki  
pokazateli 

Ekonomski pokazateli  
(tro{oci vo 106 denari godi{no 

Varijanti ΔU  (%) ΔP (MW) K Ka Kp Δ f T 

1)  Al/^ 240/40 mm2 6,97 1,333 50 1,50 1,25 3,847 6,597 11,597 

2)  Al/^ 150/25 mm2 8,38 2,170 40 1,20 1,00 6,263 8,463 12,463 

Od prika`anata tabela zaklu~uvame deka prvata 
varijanta se karakterizira so pogolemi investicioni 
vlo`uvawa, no zatoa taa ima zna~itelno pomali tekovni 
tro{oci koi }e se javuvaat vo tekot na eksploatacijata na 
prenosniot vod. Poradi toa i presmetkovnite godi{ni 
tro{oci T za ovaa varijanta se za okolu 7% pomali vo odnos 
na presmetkovnite godi{ni tro{oci kaj vtorata varijanta, 
pa spored toa prvata varijanta }e bide, od ekonomski 
aspekt, popovolna vo odnos na vtorata. Taa isto taka e 
popovolna i od tehni~ki aspekt, bidej}i  obezbeduva pomali 
zagubi na napon i pomali zagubi na mo}nost. 

³ □      □      □ ³ ³ 
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Primer 7.3. Tro{ocite po kilometar dol`ina V za izgradba 
na prenosnite vodovi zavisat kako od nominalniot napon Un 
taka i od presekot A na sprovodnicite. Za nadzemnite 
vodovi so sprovodnici od kombiniranoto ja`e Al/^ so odnos 
na presecite ε = 6:1 ovie tro{oci mo`at pribli`no da se 
opi{at so slednata relacija: 

V = (v1 + v2 
. Un + v3 

. A) = (140 + 3,9 
. Un + 1,5.A) 

. 103 p.e./km. 

Cenata na proizvedeniot, pa spored toa i cenata za 
izgubeniot kilovat~as vo prenesuvaweto na elektri~nata 
energija cΔW , od svoja strana, zavisi od re`imot na rabotata 
na izvorite na elektri~na energija, t.e. od nivnoto vreme na 
iskoristuvawe (t.e. vreme na maksimalna mo}nost) TM . Spo-
menatata zavisnost e prika`ana tabelarno vo tabelata 
7.3.1. 

Tabela P.7.3.1. Tabelaren prikaz na zavisnosta na cenata  
na elektri~nata energija cΔW  od upotrebnoto vreme TM 

TM  (h) 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 

cΔW (p.e./kWh) 1,68 1,38 1,11 0,96 0,84 0,75 0,69 0,60 0,53 

Vkupnite tro{oci, svrzani so izgradbata i eksploa-
tacijata na nadzemnite vodovi, zavisat kako od vlo`enite 
investicii K taka i od tekovnite tro{oci f {to se javuvaat 
vo tekot na nivnata rabota, vklu~uvaj}i ja tuka i vkupnata 
izgubena elektri~na energija  ΔW  vo prenosot. 

Ako ekonomska gustina na strujata  je  ja nare~eme 
onaa gustina na strujata za koja  presmetkovnite godi{ni 
tro{oci T za prenesuvawe na elektri~nata energija se 
najmali, toga{ e potrebno nejzinata vrednost da se 
opredeli za razni vrednosti na vremeto na iskoristuvawe 
na izvorite TM . Zavisnosta  je = f (TM ) da se prika`e 
tabelarno. 
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R e { e n i e :  

Presmetkovnite godi{ni tro{oci T se sostaveni od 
dva ~lena: 1. tekovnite tro{oci f , i 2. ~lenot pn .K koj gi 
reprezentira, t.e. uva`uva investicionite vlo`uvawa K. 
Spored toa, }e imame: 

K = V 
.

 l = (v1 + v2.Un + v3 
.

 A) 
.

 l , 

f = Ka + Kp + Δ = (αa + αp) 
.

 K + Δ = ps 
.

 K + Δ , 

Δ = cΔW 
.

 ΔW = cΔW 
.

 (ΔPM 
. τ) = cΔW 

.
 3 

.
 R 

.
 I2

 
.

 τ . 

Bidej}i e: 

3 2 2

1000 , :

3 10 .W

R r l l
A

c I Il l
A A

σ
τ ξ

σ
Δ

= ⋅ = ⋅
⋅

⋅ ⋅ ⋅
Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

dobivame
 

Spored toa, presmetkovnite godi{ni tro{oci T svrza-
ni so izgradbata i eksploatacijata na nadzemnite prenosni 
vodovi }e bidat: 

T = ps  
.

 K + f = (pn + ps) 
.

 K + Δ ,   

ili: 
2 2

( ) [( ) ]n s n s
I IT p p V l l p p V l
A A

ξ ξ= + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = + ⋅ + ⋅ ⋅ ,  

t.e. tie zavisat od presekot A . Ponatamu imame: 
2

2[( ) ] 0.n s
dT dV Ip p l
dA dA A

ξ≡ + ⋅ − ⋅ ⋅ =    

Bidej}i e: 

3 , :e
dV Iv j
dA A

= =i sleduva   

2
3( ) 0.n s ep p v jξ+ ⋅ − ⋅ =  ,  

od kade se dobiva: 

3 3
3

( ) ( ) .
3 10

n s n s
e

W

v p p v p pj
c

σ
ξ τΔ

⋅ + ⋅ + ⋅
= =

⋅ ⋅ ⋅
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Ako vo posledniot izraz gi zamenime brojnite vred-
nosti na poedinite veli~ini, usvojuvaj}i pritoa  pn = 0,1 i 
ps = 0,055 (ps% = 5,5%) i izrazuvaj}i ja cenata na izgubeniot 
kilovat~as cΔW vo edinici (p.e./MWh), ekonomskata gustina 
na strujata je }e ja dobieme vo (kA/mm2). Pritoa vremeto na 
zagubi τ go presmetuvame (procenuvame) pribli`no, so 
pomo{ na slednata empiriska relacija: 

τ = (0,124 + TM /10.000)2 
 
.

 8760 . 

Na toj na~in za razni vrednosti na upotrebnoto vreme TM gi 
opredeluvame soodvetnite vrednosti na ekonomskata 
gustina na strujata je. Presmetanite rezultati se 
prika`ani vo tabelata P.7.3.2. 

Tabela P.7.3.2. Tabelaren prikaz na zavisnosta na ekonomskata 
gustina na strujata je od upotrebnoto vreme TM 

TM (h) 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 

τ  (h) 1225 1575 1968 2405 2886 3411 3980 4591 5248 

cΔW .τ 2058 2173 2184 2308 2424 2558 2746 2754 2781 

je (A/mm2) 1,10 1,07 1,065 1,036 1,01 0,97 0,95 0,94 0,935 

 

Kako {to mo`e da se zabele`i, vo izrazot za ekonoms-
kata gustina na strujata ne figurira nitu nominalniot 
napon na dalekuvodot nitu pak negovata dol`ina. Toa zna~i 
deka ekonomskata gustina na strujata kaj nadzemnite vodovi 
ne zavisi nitu od naponot na vodot nitu od negovata 
dol`ina, tuku e ista za site nadzemni vodovi koi se 
izvedeni so sprovodnici od ist materijal. Istiot zaklu~ok 
napolno va`i i za energetskite kabli. 

□      □      □ 
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Primer 7.4. 10 kV dalekuvod so dol`ina l = 3,2 km i so 

sprovodnici Al/^ 50/8 mm2 (r = 0,625 W/km ; x = 0,40 Ω/km) 

napojuva potro{uva~ za koj e poznato: PM = 1,6 MW; cosϕ = 0,75 
;  TM = 5000 h  (τ = 3410 h). Za da se popravat naponskite 
priliki i da se namalat zagubite na mo}nost i energija vo 
prenosot, se predviduva instalirawe na kondenzatorska 
baterija (KB) kaj samiot potro{uva~. Vakviot zafat }e 
dovede do pojava na dopolnitelni investicioni vlo`uvawa 
za nabavka na kondenzatorskata baterija, no od druga strana 
so toa }e se namalat zagubite na elektri~na energija vo 
prenosot i, verojatno, so toa }e se namalat  tekovnite 
tro{oci vo pogonot f. 

Investicionite tro{oci KB za instaliraweto na 
kondenzatorskata baterija, koi{to linearno zavisat od 
instaliranata mo}nost na baterijata QB , mo`at da se 
opi{at so slednata relacija: 

KB = (a + b 
. QB) = (150 + 500 

. QB) 
. 103  p.e. 

pri {to mo}nosta na baterijata QB se izrazuva vo megavari 
(Mvar). 

Da se opredeli optimalnata vrednost na instaliranata 
mo}nost QB na baterijata za koja presmetkovnite godi{ni 
tro{oci }e bidat najmali. Potoa, za taka opredelenata 
vrednost na mo}nosta na baterijata, da se opredeli vkupnata 
koli~ina na aktivna energija {to }e se za{teduva sekoja 
godina za smetka na namaluvaweto na zagubite vo prenosot 
poradi popravkata na faktorot na mo}nost cosϕ. Kolkavo }e 
bide namaluvaweto ΔT na presmetkovnite godi{ni tro{oci 
po instaliraweto na kondenzatorskata baterija ? 

Cenata na elektri~nata energija zagubena vo prenosot 
iznesuva cΔW = 1,5 p.e./kWh = 1000 p.e./MWh. Normativniot 
koeficient na efektivnost na investiciite iznesuva 
pn = 0,1, dodeka godi{nite stapki na amortizacija i odr`u-
vawe na kondenzatorskata baterija iznesuvaat  αa% = 7,5%  i 
αp% = 2,5%. 
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R e { e n i e :  

]e gi posmatrame dvete mo`ni varijanti: 

1) rabota na dalekuvodot bez instalirawe na kondenza-
torska baterija (t.e. postojna sostojba); 

2) rabota na dalekuvodot so instalirana kondenzator-
ska baterija kaj potro{uva~ot. 

Vo prviot slu~aj (1) godi{nite zagubi na elektri~na 
energija vo prenosot }e bidat: 

2 2

1 2 2 2 2
1

1,6 MWh2 3410 310,4 ,
cos 10 0,75

M

n

PW R
U

τ
ϕ

Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =
⋅ ⋅ god.

 

a soodvetnite tro{oci Δ1 }e bidat: 

Δ1 = cΔW 
. ΔW1 = 1,5 

. 310,4 
. 103 = 465,6 

. 103 p.e./godi{no. 

Vo vtoriot slu~aj  (2) godi{nite zagubi na elektri~na 
energija }e se namalat na vrednosta: 

2

2 2 2
2

,
cos

M

n

PW R
U

τ
ϕ

Δ = ⋅ ⋅
⋅

 

koja{to zasega ne ni e poznata. Me|utoa, instaliraweto na 
kondenzatorskata baterija }e dovede, naedno, i do zgolemu-
vawe na tekovnite tro{oci f za vrednosta: 

pn 
. KB + (αa + αp) 

. KB = pΣ 
. KB , 

{to se odnesuva na investicijata KB (soodvetno prevred-
nuvana vo tekoven tro{ok) i na idnite tro{oci za  
amortizacija i odr`uvawe na kondenzatorskata baterija. 

Ako so T1 i T2 gi ozna~ime presmetkovnite godi{ni 
tro{oci na prvata odnosno vtorata varijanta, toga{ 
nivnata razlika ΔT, t.e. godi{nite za{tedi poradi 
instaliraweto na kondenzatorskata baterija, }e bidat: 

ΔT = T1 − T2 = (Δ1 − Δ2) − pΣ 
. KB , 

2

1 2 2 2 2
1 2

2
2 2

1 2 1 22

1 1( );
cos cos

(tg tg ) .

W M

n

W M

n

c P R
U

c P R
U

τ
ϕ ϕ

τ ϕ ϕ

Δ

Δ

⋅ ⋅ ⋅
Δ −Δ = ⋅ −

⋅ ⋅ ⋅
Δ −Δ = ⋅ −

 

Imaj}i gi predvid izrazite: 



Glava VII ,Osnovi na tehni~ko-ekonomskite analizi na EES 30 

 30

1 2tg ; tg , :M M B

M M

Q Q Q
P P

ϕ ϕ −
= = dobivame  

2 2 2

1 2 2 2 2

1 2 2

( )[ ]

( (2 ) .

W M M M B

n M M

W
B M B

n

c P R Q Q Q
U P P

c R Q Q Q
U

τ

τ

Δ

Δ

⋅ ⋅ ⋅ −
Δ −Δ = ⋅ −

⋅ ⋅
Δ −Δ = ⋅ ⋅ −

 

Zna~i, godi{nite za{tedi vo energija, kako i 
pari~nite za{tedi vrz taa osnova se direktno zavisni od 
instaliranata mo}nost na kondenzatorskata baterija QB. 
Ponatamu, razlikata ΔT vo presmetkovnite godi{ni 
tro{oci }e bide: 

ΔT = Δ1 − Δ2 − pΣ.KB = Δ1 − Δ2 − pΣ�. (a + b 
. QB) , 

ili: 

2 ( (2 ) ( )W
B M B B

n

c RT Q Q Q p a b Q
U

τΔ
Σ

⋅ ⋅
Δ = ⋅ ⋅ − − ⋅ + ⋅ . 

Zna~i, i vkupnite godi{ni za{tedi mo`at da se izrazat 
kako funkcija od mo}nosta na baterijata QB. Ponatamu, 
optimalnata vrednost na mo}nosta QB za koja se 
postignuvaat najgolemi za{tedi }e ja dobieme od uslovot: 

2
d 2( ) ( ) 0 ,

d
W

M B
B n

c RT Q Q p b
Q U

τΔ ⋅Σ
⋅ ⋅

Δ = ⋅ − − ≡  

od kade {to ponatamu sleduva: 
2

2
n

B M
W

b p UQ Q
c R τ

Σ

Δ

⋅ ⋅
= −

⋅ ⋅ ⋅
 . 

Posledniot izraz ja dava optimalnata vrednost na 
instaliranata mo}nost na kondenzatorskata baterija. 
Imaj}i predvid deka reaktivnata mo}nost QM na potro-
{uva~ot vo re`imot na maksimalno optovaruvawe iznesuva 
QM = PM . tgϕ  1 = 1,6 . 0,882 = 1,411 Mvar, za optimalnata vred-
nost na mo}nosta na baterijata }e dobieme: 

3 2

3
500 10 (0,1 0,075 0,025) 101,411 0,922 Mvar.

2 1,5 10 2 3410BQ ⋅ ⋅ + + ⋅
= − =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

Zna~i, posle kompenzacijata }e imame nov faktor na 
mo}nost  cosϕ2: 

tg ϕ2 = (QM − QB) /PM = 0,306     ;     cos ϕ2 = 0,956 
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a godi{nite zagubi na aktivnata energija }e se namalat i 
sega tie }e iznesuvaat: 

2 2

2 2 2 2 2
2

1,6 MWh2 3410 190,9 ,
cos 10 0,909

M

n

PW R
U

τ
ϕ

Δ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =
⋅ ⋅ god.

 

odnosno }e imame godi{ni za{tedi vo aktivna energija vo 
iznos: 

ΔW1 − ΔW2 = 310,4 − 190,9 = 119,5 MWh/god., 

{to iznesuva okolu 2,2 % od vkupnata prenesena elektri~na 
energija vo tekot na edna godina. 

Vrednosta na ovoj iznos, izrazen vo pari~ni edinici 
(p.e.), godi{no }e bide: 

Δ1 − Δ2 = cΔW . (ΔW1 − ΔW2) = 1,5 
.

 119.500 = 179.250 p.e./god. 

Cenata na kondenzatorskata baterija so optimalna 
instalirana mo}nost }e bide: 

KB = (150 + 500.0,922) 
.

 103 = 611.000 p.e. 

Spored toa, instaliraweto na kondenzatorskata 
baterija so svojata optimalna vrednost, osven ve}e 
spomenatite efekti, }e dovede do namaluvawe na 
presmetkovnite godi{ni tro{oci za vrednosta: 

ΔT = (Δ1−Δ2) − pΣ. KB = 179.250 − 0,2 
.

 611.000 = 57.050 p.e./god. 

Bidej}i za{tedite od kompenzacijata ΔT se pozitivni, 
proizleguva deka instaliraweto na kondenzatorskata 
baterija so spomenata mo}nost od 922 kvar e ne samo 
tehni~ki tuku i ekonomski sosema opravdana. 

□      □      □ 

³ ³ ³ 
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Primer 7.5. 110 kV dalekuvod so sprovodnici Al/^ 240/40 
mm2 (r = 0,129 Ω/km ; x = 0,40 Ω/km) i so dol`ina  l = 50 km 
treba da napojuva eden industriski potro{uva~ so slednite 
karakteristiki: PM = 40 MW ; cos ϕ = 0,8 = const ; TM = 4500 h (τ 
= 2886 h). Ako stapkite na amortizacija i odr`uvawe 
iznesuvaat αa % = 3% i αp % = 2,5%, a edine~nata cena na 
dalekuvodot e  V = 1.106 p.e./km i pritoa cenata na 
izgubeniot kilovat~as iznesuva cΔW = 1 p.e./kWh = 103 p.e. 
/kWh, da se opredeli sumata na aktualiziranite tro{oci, 
svrzani so izgradbata i eksploatacijata na dalekuvodot, za 
period od n = 20 godini, i toa za slednite dva slu~aja : 

a) mo}nosta na potro{uva~ot so tekot na vremeto ne se 
menuva; 

b) mo}nosta na potro{uva~ot PM raste od godina vo godina 
so trend na porast od 4,5% godi{no (odnosno raste so 
faktor na porast x = 1,045). 
Aktualizacijata na tro{ocite da se vr{i  so stapka 

pa % = 8%. 

R e { e n i e :  

Kaj vakvite analizi e voobi~aeno za osnovna vremenska 
edinica da se usvoi periodot od edna godina, t.e. edinica za 
vreme da bide 1 godina. Pritoa, so t = 0 }e go ozna~ime 
momentot koga e zavr{ena izgradbata na objektot i po~e-
tokot na negovata rabota, a toa }e bide naedno i po~etokot 
na posmatraniot period od n = 20 godini. So indeksot  i ( i = 
1, 2, 3, . . . , n) }e go ozna~uvame krajot na prvata, vtorata itn. 
godina. Osven toa, zaradi uprostuvawe, }e smetame deka 
tekovnite tro{oci fi , koi fakti~ki se ostvaruvaat raspre-
deleno, vo tekot na celata i − ta godina, se ostvaruvaat 
koncentrirano na krajot od posmatranata godina. 

a) Mo}nosta na potro{uva~ot ne se menuva 
(PM = P0 = 40 MW = const.) 

Vo ovoj slu~aj, soglasno napred re~enoto, vo t = 0 }e se 
pojavat investicionite tro{oci K = V 

. l za izgradba na 
dalekuvodot, a potoa, vo sekoja naredna godina od rabotata, 
}e se ostvaruvaat isti tekovni tro{oci, t.e.  f1 = f2 = . . . . = fn 
= f = const. Pritoa imame: 
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K = V 
.

 l = 1 
.

 106
 
.

 
 50 = 50 

.
 106 p.e. 

k = ps 
.

 K = (αa + αp) 
.

 K = 0,055 
.

 50 
.

 106 = 2,75 
.

 106 p.e./god. 

f = Ka + Kp + Δ = ps 
.K + Δ = const. 

ΔPM = R 
.

 
(PM / Un / cos ϕ)2 = 6,45 

.
 (40 / 110 /0,8)2 = 1,333 MW . 

Δ = cΔW 
.

 ΔW = cΔW 
.

 (ΔPM 
.

 τ);  

Δ = 1 
.

 103
 
.

 1,333 
.

 2886 = 3,846 
.

 106 p.e./god. 
f = 2,75.106 + 3,846 

.
 106 = 6,596 

.
 106 p.e./god. = const. 

Sumata na aktualiziranite tro{oci Σa za 
posmatraniot period od n = 20 godini vo ovoj slu~aj }e bide: 

1 2
0 1 2

1
. . . . . ,

n
n i

a n i
i

K f f f fK
q q q q q=

Σ = + + + + = +∑   t.e. 

1

1 ( ) ,
n

a i
i

K f K f n
q=

Σ = + ⋅ = + ⋅ Γ∑  

kade {to e: 

1

1 1( )
( 1)

nn

i n
i

qn
q q q=

−
Γ = =

⋅ −
∑ . 

Ponatamu imame: 
20

20
1,08 1(20) 9,818 ;

1,08 (1,08 1)
−

Γ = =
⋅ −

 

6 6 650 10 9,818 6,596 10 114,76 10aΣ = ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ p.e./god.  

b) Mo}nosta na potro{uva~ot raste so trend  
 na porast od 4,5% godi{no 

Vo ovoj slu~aj maksimalnata mo}nost na potro{uva~ot 
PM ne e konstantna, tuku od godina vo godina }e raste 
kontinuirano, po sledniot zakon: 

PM (t) = P0 . x 
t   ( t = 1, 2, . . . , n) , 

t.e: 

PM (t) = 40 . 1,045 
t   ( t = 1, 2, . . . , n) . 

Za poednostavno presmetuvawe }e smetame deka vo 
tekot na prvata godina maksimalnata mo}nost na 
potro{uva~ot ne se zgolemuva kontinuirano, tuku e 
konstantna, ednakva na vrednosta PM (1) = PM (0) . x1 = P0 . x1. 
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Sli~no, vo tekot na vtorata godina }e smetame deka 
mo}nosta na potro{uva~ot e konstantna, ednakva na 
vrednosta PM (2) = P0 . x2

 , itn., kako {to e toa prika`ano so 
iskr{enata linija na dijagramot od slika 7.4. 

Jasno e deka vo ovoj slu~aj zagubite na elektri~na 
energija ΔW od godina vo godina }e rastat i toa po sledniot 
zakon: 

2
0

0 2 2 ;
cosn

PW R
U

τ
ϕ

Δ = ⋅ ⋅
⋅

 

2
2

1 02 2
(1) ;

cos
M

n

PW R W x
U

τ
ϕ

Δ = ⋅ ⋅ = Δ ⋅
⋅

 

2
4

2 02 2
(2) ;

cos
M

n

PW R W x
U

τ
ϕ

Δ = ⋅ ⋅ = Δ ⋅
⋅

 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
2

2
02 2

( ) ; 1,2,. . . . , .
cos

iM
i

n

P iW R W x i n
U

τ
ϕ

Δ = ⋅ ⋅ = Δ ⋅ =
⋅

 

Vo ovoj slu~aj sumata na aktualiziranite tro{oci za 
periodot od n godini }e bide: 

Δi = cΔW . ΔWi = cΔW . ΔW0 . x2i = Δ0 . x2i    ;   i = 1, 2, . . . , n . 
2

0

1 1
;

in n
s

b i i
i i

p K xK
q q= =

⋅ Δ ⋅
Σ = + +∑ ∑

 
ili: 

0( ) ( , ) ,b sK p K n x nΣ = + ⋅ ⋅ Γ + Δ ⋅ Γ  

kade {to e: 
2 2 20

2 2 20
1

( / ) 1 0,989 1( , ) 22,51
( / ) [( / ) 1] 0,989 (0,989 1)

i nn

i n
i

x q xx n
q q x q x=

− −
Γ = = = =

⋅ − ⋅ −
∑ . 

Ponatamu imame: 

0 0 0
2

60
0 2 2 3,846 10 ,

cos

W W

W
n

c W c P

Pc R
U

τ

τ
ϕ

Δ Δ

Δ

Δ = ⋅ Δ = ⋅ Δ ⋅

Δ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅
⋅

p.e./god
 

6 6 6 650 10 0,055 50 10 3,846 10 22,51 (50 27 86,573) 10bΣ = ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = + + ⋅  
6163,573 10bΣ = ⋅ p.e. p.e.610573,163 ⋅=Σb  
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Primer 7.6. Potro{uva~ so karakteristiki kako vo pret-
hodnata zada~a treba da se napojuva preku eden 110 kV 
dalekuvod so dol`ina l = 50 km. Pritoa se mo`ni slednite 
tri varijanti na napojuvaweto: 

a) napojuvawe so obi~en ednosistemski 110 kV dalekuvod, 
so sprovodnici Al/^ 240/40 mm2 (ra = 0,129 Ω/km; xa = 0,39 
 Ω/km) ~ija edine~na cena iznesuva Va = 1 . 106 p.e.; 

b) napojuvawe so eden dvosistemski 110 kV dalekuvod , so 
sprovodnici Al/^ 150/25 mm2 (rb = 0,105 Ω/km ;  xb = 0,30 
Ω/km) ~ija edine~na cena iznesuva Vb = 1,28 . 106 p.e.; 

v) napojuvawe so eden dvosistemski 110 kV dalekuvod , so 
sprovodnici Al/^ 240/40 mm2 (rv = 0,0065 Ω/km ; xv = 0,30 
Ω/km) ~ija edine~na cena iznesuva Vv = 1,6 . 106 p.e. 

So pomo{ na metodot na minimalni vkupni aktuali-
zirani tro{oci da se utvrdi koja od trite spomenati 
varijanti e ekonomski najpovolna.  

Tro{ocite da se posmatraat za period od n = 20 godini, 
a aktualizacijata da se vr{i so stapka na aktualizacija pa % 
= 8%.  

Godi{nite stapki na amortizacija αa% i odr`uvawe 
αp% na dalekuvodot iznesuvaat 3,0% i 2,5% respektivno. 
Zna~i, vkupnata godi{na stapka ps % = αa% + αp% = 5,5%. 

Prose~nata cena na zagubeniot kilovat~as iznesuva: 

cΔW = 1 p.e./kWh. 
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R e { e n i e :  

Sumata od vkupnite aktualizirani tro{oci {to se 
ostvaruvaat pri izgradbata i eksploatacijata na eden 
dalekuvod za period od n godini iznesuva (vidi primer 7.5): 

Σ = K + ps . K . Γ (n) + Δ0 . Γ (x,n)   , ili: 

Σ = K  . [1+ ps . Γ (n)] + cΔW . ΔW0 . Γ (x,n) . 
Pri  n = 20 godini i trend na porast  x = 1,045, so zadade-

nata stapka na aktualizacija pa % = 8%, dobivame (vidi 
primer 7.5): 

Γ (n) = 9,818 ;  

Γ (x,n) = 22,512; 

1 + ps . Γ (n) = 1 + 0,055 . 9,818 = 1,54 . 

a) Napojuvawe preku ednosistemski dalekuvod so sprovod-
nici Al/^ 240/40 mm2. 

Vo ovoj slu~aj }e imame: 

Va = 1 . 106 p.e./km; 
Ka = Va . l = 50 . 106 p.e; 

Ra = ra . l = 0,129 . 50 = 6,45 Ω. 
2

0
0 2 2

2
6

0 2 2

cos

40 6,45 2886 3,846 10 kWh ,
110 0,8

n

PW R
U

W

τ
ϕ

Δ = ⋅ ⋅
⋅

Δ = ⋅ ⋅ = ⋅
⋅

a

 

6 6 6

6

1,54 50 10 1 3,846 10 22,512 (77 86,58) 10

163,58 10

Σ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = + ⋅

Σ = ⋅
a

a p.e.
 

b) Napojuvawe preku dvosistemski vod so sprovodnici 
Al/^ 150/25 mm2. 

Na napolno ist na~in se presmetuva sumata na aktuali-
ziranite tro{oci i za ovaa varijanta, a podocna i za vari-
jantata "v". Rezultatite od ovie presmetki se prika`ani vo 
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tabelata P.7.6.1. Tro{ocite vo tabelata se izrazeni vo 
milioni pari~ni edinici , t.e. 106 p.e. 

Od presmetanoto proizleguva deka prvata varijanta 
vetuva najmali vkupni aktualizirani tro{oci, pa spored 
toa taa bi trebalo da se usvoi kako ekonomski najpovolna. 
Me|utoa, od rezultatite proizleguva deka tretata varijanta 
e poskapa vo odnos na prvata za samo 1,78%. 

Tabela P.7.6.1. Ekonomski karakteristiki 
 na sporeduvanite varijanti 

Varijanta K pΣ . K . Γ(n) ΔW0  (MWh) Δ0 . Γ(x,n) Σ 

a 50 27,00 384,6 86,58 163,58 

b 60 34,56 313,0 70,46 169,00 

v 80 43,20 192,3 43,29 166,49 

 

Tolku mala razlika ne mo`e da £ obezbedi nesomnena 
prednost na prvata varijanta, so ogled na toa {to vakvite 
analizi pretstavuvaat samo pribli`ni, t.e. grubi procenki 
na ekonomskite pokazateli na razgleduvanite varijanti. 
Osven toa, tretata varijanta ima izrazito popovolni the-
ni~ki karakteristiki kako vo pogled na prenosnata sposob-
nost i doverlivosta vo napojuvaweto taka i vo pogled na 
zagubite na napon i mo}nost vo prenosot, {to se odrazuva 
vrz kvalitetot na ispora~anata elektri~na energija i {to 
e osobeno izrazeno vo podocne`nata faza na raboteweto 
koga optovaruvaweto }e ja dostigne svojata kone~na 
vrednost od 1,04520 . 40 = 96,5 MW ({to pri cosϕ = 0,8 dava 121 
MVA, a toa e ve}e na samata termi~ka granica na 
prenosnata mo} na vodot). 

Zatoa, vo vakvite slu~ai, koga ekonomskite 
sporeduvawa na varijantite ne davaat nesporno predimstvo 
na nekoja od niv, posledniot zbor }e go dade sporeduvaweto 
na tehni~kite karakteristiki na sekoja od varijantite (i 
koi vo primenetiot model ne se ekonomski vrednuvani). Vo 
konkretniov slu~aj e jasno deka, gledano od tehni~ki aspekt, 
tretata varijanta ima izrazito predimstvo vo odnos na 
prvata, pa spored toa najpravilno bi bilo nea da ja progla-
sime za najpovolna. 

□      □      □ 
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Primer 7.7. Prethodnata zada~a da se re{i so nova stapka 
na aktualizacija  pa % = 10%. 

R e { e n i e :  

Vo ovoj slu~aj }e imame: 

Γ�(n) = 8,514  i  Γ (x,n) = 18,545; 

Σa = 144,72.106 p.e.; 

Σb = 151,99.106 p.e.; 

Σv = 153,10.106 p.e. 

□      □      □ 
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Primer 7.8. Potro{uva~ so karakteristiki P0 = 30 MW,  
cosϕ  = 0,8; TM = 4500 h; (τ = 2886 h) treba da se napojuva so 
elektri~na energija preku eden 110 kV dalekuvod, dolg  
l = 40 km. Vo prvite m = 5 godini od raboteweto mo}nosta na 
potro{uva~ot }e raste po eksponencijalen zakon so 
prose~en trend na porast od 10% godi{no (x = 1,1). Posle 
pettata godina maksimalnata mo}nost na potro{uva~ot se 
zadr`uva na vrednosta  PMm = P0 . xm = 48,32 MW i ponatamu 
nema da se menuva, kako {to e toa prika`ano na slikata 
P.7.8.1. 

 

Slika P.7.8.1. Porast na vrvnoto optovaruvawe na potro{uva~ot 

Pri izborot na presekot na sprovodnicite se razgledu-
vaat dve varijanti: 

a) Al/^ 150/25 mm2; r = 0,20 Ω/km ; x = 0,41 Ω/km; 
Va = 1,2.106 p.e. ; 

b) Al/^ 240/40 mm2
 ; (r = 0,123 Ω/km ; x = 0,40 Ω/km; 

Vb = 1,5.106 p.e. 

So pomo{ na metodot na vkupni aktualizirani 
tro{oci da se utvrdi koja od dvete razgleduvani varijanti e 
ekonomski popovolna. Pritoa da se posmatra period na 
rabota od  n = 20 godini. 

Brojni vrednosti: 

− stapka na aktualizacija  pa % = 10% , 

− stapka na amortizacija+odr`uvawe ps % =αa%+αp% = 5% , 

− cena na izgubenata elektri~na energija cΔW = 1,5 p.e./kWh. 
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R e { e n i e :  

Vo ovoj slu~aj i vo dvete varijanti }e imame: 

Γ (m) = Γ (5) = 3,791; 

Γ (n) = Γ (20) = 8,514; 

Γ (n−m) = Γ (15) = 7,606; 

Γ (x, m) = 6,716;  

Γ (x, n) = 63,003 ; 
xm  = 1,1,611. 

Posmatraniot period od  n = 20 godini }e go podelime na 
dva dela: (0 − m) i (m − n). Zna~i, prviot del gi opfa}a 
prvite m = 5 godini, a vtoriot preostanatite  m+1, m+2, .. 
itn., godini. 

Vo prviot vremenski interval (0 − m), koga vrvnata 
mo}nost na potro{uva~ot raste od godina vo godina so 
konstanten trend na porast x, tekovnite tro{oci }e se 
sostojat od konstanten del k = pΣ . K i promenliv (varija-
bilen) del Δi = Δo . x2i (vidi primer 7.5 ).  

Spored toa, vkupnite tekovni tro{oci fi vo i−tata 
godina (i < m) }e bidat:   fi = k + Δi = k + Δ0 . x2i. Vo poslednite 
izrazi so K e ozna~ena cenata na ~inewe na dalekuvodot, a 
so Δ0 se ozna~eni tro{ocite zaradi zagubenata elektri~na 
energija vo "nultata" godina, vo koja optovaruvaweto e 
ednakvo na P0, t.e: 

2
0

0 0 2 2 .
cosW W

n

Pc W c R
U

τ
ϕΔ ΔΔ = ⋅ Δ = ⋅ ⋅ ⋅

⋅
 

Vo vtoriot vremenski interval (i > m) tekovnite 
tro{oci se kostantni, t.e: 

fi = fm = k + Δm = k + Δ0.x2m = const.   ( i = m+1, m+2, . . . . , n). 
Soglasno so napred re~enoto, sumata na vkupnite 

aktualizirani tro{oci {to }e se ostvarat vo tekot na 
celiot razgleduvan period od n godini }e bide: 

2
0

1 1 1 1
,

inm m n
i m m
i i i i

i i m i i m

f f k x fK K
q q q q= = + = = +

+ Δ ⋅
Σ = + + = + +∑ ∑ ∑ ∑  
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0( ) ( , ) [ ( ) ( )] ;mK k m x m f n mΣ = + ⋅ Γ + Δ ⋅ Γ + ⋅ Γ −Γ  

ili: 
2

0( ) { ( , ) [ ( ) ( )]}mK k n x m x n mΣ = + ⋅ Γ + Δ ⋅ Γ + ⋅ Γ −Γ  

0;c K dΣ = ⋅ + ⋅ Δ  

kade {to e: 

1 ( ) 1 0,05 8,514 1,426sc p n= + ⋅ Γ = + ⋅ = ; 

2( , ) [ ( ) ( )];
6,716 2,594 [8,514 3,791] 18,965 .

md x m x n m
d

= Γ + ⋅ Γ −Γ
= + ⋅ − =

 

Sega lesno mo`eme da gi dobieme vkupnite tro{oci za 
sekoja od dvete razgleduvani varijanti. 

 

a) Varijanta so sprovodnici Al/^ 150/25 mm2 ; 

 Ka = 48.106 p.e. ;  

Ra = 0,2.40 = 8 Ω; 

ΔP0 = Ra 
.

 (P0 /Un /cos ϕ)2 = 8 
.

 (30 / 110 / 0,8)2 = 0,93 MW ; 

ΔW0 = ΔP0 
.

 τ = 0,93 
.

 2886 = 2683 MWh ; 

Δ0 = cΔW  
.

 ΔW0 = 1,5 
.

 2,683 
.

 106 = 4,025 
.

 106  p.e. ; 

0a c K dΣ = ⋅ + ⋅ Δa  
6 6 61,426 48 10 18,965 4,025 10 144,8 10aΣ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ p.e.  

 
b) Varijanta so sprovodnici Al/^ 240/40 mm2 ; 

Kb = 60·106 p.e.; 

Rb = 0,123.40 = 4,92 Ω. 

ΔP0 = Rb 
.

 (P0 /Un / cos ϕ)2 = 4,92 
.

 (30/110/0,8)2 = 0,572 MW ; 

ΔW0 = ΔP0 
.

 τ = 0,572 
.

 2886 = 1651 MWh ; 

Δ0 = cΔW 
.

 ΔW0 = 1,5 
.

 1,651 
.

 106 = 2,476 
.

 106  p.e. ; 
6 6

0
6

1,426 60 10 18,965 2,476 10 ;

144,8 10

c K dΣ = ⋅ + ⋅ Δ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

Σ = ⋅
b b

b p.e.
 

□      □      □³ ³ 
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Zada~a 7.1. Eden industriski pogon za prerabotka na ruda se 
nao|a na rastojanie l = 17 km od najbliskata 
raspredelitelna to~ka i treba da se priklu~i na 
elektroenergetskata mre`a. Na po~etokot od rabotata na 
potro{uva~ot negovata mo}nost }e iznesuva P0 = 6,5 MW i 
vo narednite m = 10 godini permanentno }e raste so 
konstantna stapka na porast od  7% godi{no (trendot na 
porast iznesuva x = 1,075). Po ovoj period mo}nosta na 
potro{uva~ot ja dostiga vrednosta PMm = 12,8 MW i 
ponatamu ostanuva neizmeneta, sli~no na ona {to e 
grafi~ki prika`ano na slikata P.7.8.1 od prethodniot 
primer. Ostanatite karakteristiki na potro{uva~ot se 
slednite:  vreme na maksimalna mo}nost TM = 5000 h , vreme 
na zagubi τ = 3411 h, faktor na mo}nost  cos ϕ = 0,9. 
Za napojuvawe na potro{uva~ot se predviduvaat dve mo`ni 
varijanti: 

1) napojuvawe so 35 kV prenosen sistem; 

2) napojuvawe so 110 kV prenosen sistem. 

Vo varijantata 1 se predviduva izgradba na dvosistemski 

35 kV dalekuvod so sprovodnici Al/^ 95/15 mm2 ( r1 = 0,166 
Ω/km; x1 = 0,30 Ω/km; edine~na cena V1 = 1,12 

.
 106 p.e.) i 

izgradba na transformatorska stanica TS 35/6 kV/kV, ~ija 
cena iznesuva  KT35 = 18.106 p.e. 

Vo varijantata 2 se predviduva izgradba na eden 110 kV 
ednosistemski dalekuvod so sprovodnici Al/^ 150/25 mm2 
(r2 = 0,21 Ω/km, x2 = 0,40 Ω/km, V2 = 0,8 

.
 106 p.e.) i izgradba na 

trafostanica TS 35/6 kV/kV. Dalekuvodot vo prvite m = 10 
godini e predviden da raboti so raboten napon 35 kV, a po 
ovoj period se predviduva dograduvawe na 110 kV del od 
trafostanicata, i so {to }e se ovozmo`i dalekuvodot da 
premine da raboti so svojot nominalen napon 110 kV. 
Cenata na dogradeniot 110 kV del od trafostanicata 
iznesuva KT110 = 20.106 p.e. 

So sporeduvawe na vkupnite aktualizirani tro{oci za 
sekoja od varijantite, za periodot od n = 20 godini, da se 
utvrdi koja od niv }e bide ekonomski popovolna. 

Brojni vrednosti: 
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− stapka na amortizacija i odr`uvawe na 
dalekuvodite:   ps V % = 5,5% ; 

− stapka na amortizacija i odr`uvawe na 
transformatorskite stanici: ps T % = 10% , 

− prose~na cena na izgubeniot kilovat~as:  
cΔW = 1,2 p.e/kWh , 

− stapka na aktualizacija:  pa % = 10% . 

□      □      □ 
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