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1. VOVEDEN DEL 

1.1. Op{to 

Upotrebata na prirodnite resursi za proizvodstvo na dobra za 
zadovoluvawe na ~ovekovite potrebi ima va`na uloga vo modernoto 
stopanstvo. Kako posledica od postojanoto te`neewe za napredok ve}e odamna 
~ovekovata fizi~ka sposobnost ne e dovolna da ja zadovoli potrebnata snaga 
vo proizvodstvoto na mnogubrojnite sredstva za `ivot, pa zatoa nastanala 
tehnika za iskoristuvawe na prirodnite resursi. Se pristapuva kon 
organizirano proizvodstvo na stoki so pomo{ na uredi koi se pogonuvani od 
energija dobiena od razli~ni vidovi gorivo (cvrsti, te~ni i gasoviti), silata 
na vodata, energijata na veterot i nuklearnata energija. Ovie oblici na 
energija ni stojat na raspolagawe blagodarej}i na vlijanieto na energijata na 
sonceto. 

Energijata na gorivata mo`e da se pretvori vo mo}nost samo po cena na 
zna~itelni gubitoci na toplina (parnite ma{ini imaat stepen na 
iskoristvawe 20-30%, MSVS okolu 40% i itn). Sepak gorivoto, vo svoe vreme, 
silno ja razvilo industrijata. 

Vo drgata polovina na 19-vek se pojavuva nov na~in na iskoristuvawe na 
energijata na gorivata i na vodata. Mehani~kata mo}nost dobiena na pr. od 
toplinska energija, se pretvora vo elektri~na energija koja preku dalnovodi 
se prenesuva do mestoto na potro{uva~ka i tamu povtorno se pretvora vo 
mehani~ka rabota, toplina ili koj bilo drug oblik na enerija. Na i onaka 
lo{o iskoristenoto gorivo za dobivawe na mehani~ka energija (mehani~ki 
gubitoci) se nadovrzuvaat i elektri~nite gubitoci. Me|utoa, ogromnite 
prednosti na elektri~nata energija nabrzo do{le do izraz i taa stanala eden 
od najva`nite faktori vo proizvodstvoto na dobra. Imeno, elektri~nata 
energija dosta ekonomi~no se prenesuva na golemi dale~ini, a mo`no e i 
nejzino lesno pretvorawe vo najrazli~ni oblici na energija. 

Proizvodtsvoto na elektri~na energija za potrebite na industrijata i 
javnata elektrifikacija se narekuva obi~no proizvodstvo na elektri~na 
energija za razlika od proizvodstvoto na elektri~na energija so sitni izvori 
kako na primer galvanski elementi (baterii). I pokraj toa, {to toj naziv ne e 
ispraven, bidej}i energijata nemo`e da se proizvede, tuku samo eden oblik na 
energija mo`e da se pretvori vo drug, toj e tolku {iroko koristen {to }e go 
zadr`ime. 

So proizvodstvo na elektri~na energija se zanimava 
elektrostopanstvoto. Toa e granka na energetskoto stopanstvo koja se bavi so 
razni pretvoruvawa na energijata po ekonomski najpovolni uslovi. 
Elektrostopanstvoto ili energetskoto stopanstvo se zanimava so 
pretvoruvawe na razli~ni oblici na energija vo elektri~na energija i nejzin 
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transport od mestoto na proizvodstvo do mestoto na potro{uva~ka po 
ekonomski najpovolni uslovi. 

Proizvodstvoto i upotrebata na elektri~na energija denes ima 
najva`no zna~ewe kako vo stopanstvoto taka i vo sekojdnevniot `ivot na 
sovremeniot ~ovek. So posredstvo na elektri~na energija denes sekoe mesto na 
zemjinata topka mo`e da se priklu~i na moderen proizvoden proces i vo 
kulturniot krug na sovremeniot `ivot. 

 

1.2. Op{to za proizvodstvoto i potro{uva~kata na elektri~na energija 

Elektri~nata energija prete`no se iskoristuva vo oblik na trofazna i 
ednofazna najizmeni~na struja, a vo mala merka i vo oblik na ednonaso~na 
struja. 

Prednostite na trofaznata struja se vo toa {to taa mo`e ednostavno da 
se transformira na razni naponi, da se prenesuva na golemi dale~ini i 
prikladno da se razveduva na niski naponi. Primenata na trofaznata struja ja 
diktiral i trofazniot asinhron motor kako najprakti~en pogonski ured vo 
industrijata, no i ostanatite uredi i aparati koi tro{at elektri~na energija 
koi naj~esto se konstruirani na trofazna i ednofazna struja so frekvencija 
od 50Hz. 

Pomalite motori i aparati naj~esto se priklu~uvaat na niski naponi 
220 i 380 V, a poretko na 500V. Golemite motori pak se gradat za 3000-6000V. 
Elektri~nite pe~ki za proizvodstvo na ~elik, feroleguri, kalciumkarbonati 
itn. se gradat za naponi od 30-60V i pove}e iljadi amperi. Za specijalni 
potrebi se upotrebuva i naizmeni~na struja so druga frekvencija od 
navedenata na primer vo drvnata industrija, industrijata za hartija i itn. 
Elektrificiranata `eleznica upotrebuva frekvencija od 16 2/3 Hz, no i ovde 
poleka se preo|a na 50 Hz.  

Ednonaso~nata struja se upotrebuva kaj postapkata na elektroliza pri 
koja se dobivaat nekoi proizvodi vo hemiskata industrija kako: hlor, soda, 
vodorod, i itn., potoa metali kako: aluminium, bakar, cink, olovo i itn. 

Isto taka, ednonaso~nata struja se tro{i za procesot na galvanizacija, 
galvanoplastici, potoa za osvetluvawe, signalizacija i vo elektronikata. Vo 
ponovo vreme okolu 1960 godina pa navaka, povtorno se gradat prenosni vodovi 
za ednonaso~en napon i do nekolku stotina kV so posebni uslovi i za posobni 
priliki bidej}i se poka`alo deka takvite sistemi imaat izvesni ekonomski 
prednosti vo nekoi odredeni slu~ai. 
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1.3. Vidovi na elektri~ni centrali 

Elektri~nite centrali se takvi postrojki vo koi se odviva 
pretvoruvawe na razli~ni oblici na energija vo elektri~na. Tie 
pretstavuvaat edni od najslo`enite dela na tehnikata. Se sostojat od 
najrazli~ni ma{ini i uredi vo me|usebna vrska, a sekoja od niv mo`e da se 
smeta za poseben sistem taka {to elektri~nata centrala mo`e da se 
okarakterizira kako sistem od povisok red. 

Elektri~nite centrali se delat na: 

1. Spored vidot na energija koja ja proizveduvaat,  

(ednonaso~na ili naizmeni~na) 

2. Spored pogonskoto sredstvo koe go upotrebuvaat, i 

3. Spored podra~jeto koe go snabduvaat so elektri~na energija. 

Elektri~nite centrali na ednonaso~na struja za op{ti potrebi 
postojat samo vo nekoi mali mesta, a denes se gradat samo na mesta kade slu`at 
za potrebite na nekoja specifi~na industrija. Glavnata pri~ina za 
neupotreblivost na ednonaso~na struja za elektrifikacija le`i vo toa {to 
ne e mo`no klasi~no transformirawe na ednonaso~nata struja na visoki 
naponi pa so toa i mo`nostite za nejzin prenos na pogolemi dale~ini se 
ote`nati. Vo ponovo vreme sepak e razvien prenos na energija kaj visokite 
naponi na ednonaso~na struja. 

Elektrani na naizmeni~na trofazna struja so frekvencija 50 Hz vo 
Evropa, odnosno so 60 Hz vo Amerika, denes se glavni proizvoditeli na 
elektri~na energija. Eventualnata potreba od struja so druga frekvencija ili 
ednonaso~na struja ne pretstavuva nikakov problem bidej’}i na mestoto na 
potro{uva~ka lesno mo`e da se dobie baranata frekvencija i napon. 

Spored pogonskoto sredstvo elektranite se delat na: elektrani na 
fosilni goriva, hidroelektrani, elektrani na veter i nuklearni elektrani. 

Elektranite na fosilni goriva ili termoelektranite koristat razni 
goriva za dobivawe na energija potrebna za pogonuvawe na ma{inite. Vo niv 
spa|aat parni, dizel i gasni elektrani. Vo parnite elektrani toplinskata 
energija na gorivoto se pretvora vo potencijalna energija na parata koja vo 
parnata turbina se iskoristuva za dobivawe na mehani~ka energija potrebna 
za pogonuvawe na elektri~en generator. Kako gorivo se koristi: drvo, treset, 
lignit, kafeav i kamen jaglen, nafta i priroden gas. 

Vo dizel elektranite pogonski ma{ini se: dizel motori na gasno, 
parafinsko ili katransko maslo, mazut ili nafta. Vo gasnite elektrani 
pogonski ma{ini se: gasni turbini na koksen, grotlen, ili priroden gas, a  
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pomal broj na postrojki na generatorski gas. Gasnite i dizel elektranite 
imaat mala uloga vo elektroenergetskiot sistem. 

Hidroelektranite ja iskoristuvaat silata na vodata na razni vodoteci 
i ezera koi neograni~eno ni stojat na raspolagawe blagodarej}i na energijata 
na sonceto. Vo vodnite turbini taa energija se pretvora vo mehani~ka energija 
koja slu`i za pogon na elektri~ni generatori. Hidroelektranite imaat 
golemo zna~ewe vo elektroenergetskiot sistem osobeno vo zemjite bogati so 
hidroenergija. 

Veternite elektrani se nao|aat vo upotreba vo mnogu mala merka. 

Nuklearnite elektrani ja iskoristuvaat energijata dobiena so 
razbivawe na jadroto na atomot na radioaktivnite elementi, prvenstveno 
izotop na uran U-235. Dobienata toplinska energija so razbivawe na atomot 
pri proces na fisija se koristi za dobivawe na vodena parea koja potoa vo 
klasi~na postapka se upotrebuva za pogon na parna turbina kako kaj 
klasi~nite termoelektrani. 

Spored podra~jeto na opslu`uvawe elektranite se delat na: 
industriski, brodski, gradski, pokrainski, i dr`avni. 

Malite gradski ili industriski elektrani direktno priklu~eni na 
mre`a so napon 380/220 V imaat generatori predvideni za toj napon. Ako se 
raboti za pogolem grad elektri~nata energija se proizveduva i prenesuva so 
povisok napon, na primer 6 kV, a podocna so lokalni trafostanici za poedini 
naseleni mesta ili stopanski objekti se transformira na normalni niski 
naponi i taka se distribuira do potro{uva~ite. 

Vo pokrainskite elektrani elektri~nata energija se proizveduva so 
napon 6-10 kV koj vedna{ se transformira na povisok napon (20-110 kV) koj 
zavisi od oddale~enosta na koja se prenesuva energijata. Vo gradovite, selata 
i itn., energijata povtorno se transformira na niski naponi. 

Vo najnovo vreme potpolno se preo|a od sistem na mali gradski ili 
industriski elektrani na sistem od nekolku golemi elektrani koi se 
priklu~eni na mre`a od najvisok napon (110,220 ili 380 kV i pove}e). Od ovaa 
visoko naponska mre`a se hrani srednonaponskata mre`a (110V - 20kV)  preku 
transformatorski stanici. Potoa od ovaa srednonaponska mre`a se 
snabduvaat niskonaponskite potro{uva~i. 

 

1.4. Zna~ewe na hidroelektranite vo proizvodstvoto na energija 

Udelot na hidroelektranite vo proizvodstvoto na energija mnogu se 
razlikuva vo energetikata kaj razni zemji i zavisi od raspolo`liviot voden 
potencijal. Vo na{ata zemja vo dosega{niot razvoj, udelot na 
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hidroelektranite e skoro 50% dodeka ostatokot otpa|a na termoelektranite. 
Za ilustracija naveden e bruto konzumot od 1973 do 1977 godina, za denovi so 
maksimalno opteretuvawe i proizvodstvoto na hidro i termoelektranite na 
jugoslovenskiot elektroenergetski sistem (slika 1.1).  

 

 

 

Слika 1.1 Дијаграм на бруто конзум за денови со максимално и минимално 
оптеретување vo periodot 1973-1977 godina 

 

Sosema drug e odnosot na primer vo Germanija, kade udelot na drugite 
izvori na energija e zna~itelno pogolem od onoj na hidroenergijata. Za 
primer se navedeni podatoci za udelot vo proizvodstvoto na energija za 
periodot od 1950 godina so procenki do 2000-ta godina (slika 1.2). 
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а) 

 

б) 

Слика 1.2  

(а) Удел на примарните извори на енергија во Германија во производството на 
eлектрична енергија за период 1950 до 2000 година 

(б) Структура на финалната потрошувачка на енергија во СФРЈ во периодот                
од 1950 до 1978 година 
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Vo sekoj slu~aj treba da se naglasi deka razvojot na energetikata vo site 
zemji odi vo nasoka na potpolno iskoristuvawe na site raspolo`livi vodni 
potencijali, bez obzir na idnite izvori na energija. Pri~ini za ova se 
slednite: 

a) pogonskoto “gorivo” e neiscrpno i e postojano na raspolagawe 
blagodarej}i na son~evata energija; 

b) hidroenergetskite postrojki (HEP) so racionalno koristewe 
pomagaat za re{avawe na vodostopanskite problemi na vodotecite odnosno na 
nivnite vodni tokovi, a so toa i na celoto vodostopanstvo; 

v) HEP, ponatamu, doprinesuvaat za re{avawe na problemite kako 
za{tita od poplavi, erozija, re{avawe na problemite so plovnosta na rekite 
i za{tita od podzemnite vodi; 

g) HEP se izvor na energija koj pomaga za za{tita na ~ovekovata 
okolina {to vo narednite dekadi }e bide centralen problem vo svetski 
ramki. 

 

1.5. Tipovi na hidroenergetski postrojki (HEP) i pumpno akumulacioni HEP 

1.5.1. Sostavni elementi na HEP 

Osnovni elementi na edna hidroenergetska postrojka се: 

a) ured za zafat na voda, brana, ili dolinska pregrada 

b) dovod na vodata do turbinata 

v) spojot turbina - generator so site pomo{ni uredi 

g) odvoden kanal 

Uredot za zafat na vodata e taka konstruiran grade`en objekt da go 
zadr`uva tokot na vodata vo prirodnoto korito i ja naso~i vodata сo 
dovodniot cevkovod do hidrauli~nata turbina. Toj se sostoi od cvrsti ili 
podvi`ni brani. Cvrstite brani se konstruiraat so preliv, koj ovozmo`uva 
odvod na golemite koli~ini na voda koi mo`at da se pojavat, a da ne nastane 
pregolemo zgolemuvawe na nivoto na voda koe pretstavuva opasnost za 
objektot. 

Vo op{t slu~aj branite imaat dvojna zada~a: slu`at za zafat na vodata, 
a kaj niskopritisnite elektrani go pravat potrebniot pad.  

Ako osven gornite dve zada~i se postavi i treta, a toa e zada~ata na 
sozdavawe na akumulaciono ezero, toga{ se primenuvaat dolinski pregradi. 
Toa se nasipi od zemja, suv kamen, beton i sli~no. 
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Branite mo`at da bidat: 

a) zemjeni nasipi (nepropusen sloj od glina, odnosno соодветна 
me{avina, a stranite od zemja i kamen), 

b) betonski gravitacioni, 

v) betonski la~ni, spored konstruktivnoto stati~ko re{enie.  

Dovodot ima za zada~a vodata od vlezniot zafat da ja sprovede do 
hidrauli~nata turbina. Samiot vlezen ured se sostoi od grubi re{etki i 
bazeni za talo`ewe i smiruvawe. Vo bazenite za talo`ewe vodata mora da 
dobie tolku mala brzina taka da site pogolemi cvrsti ~esti~ki i ostanatиот 
talog se stalo`at na dnoto. 

Od hidrauli~kа гледна то~ка се razlikuvaат: gravitacionen i pritisen 
dovod. Gravitacioniot довод ima slobodno vodno lice. Profilot e naj~esto od 
trapezen oblik i mo`e da se izvede vo kanali i rovovi. Profilot na kanalot 
ili rovot mora da bide taka konstruiran da predizvikuva najmali hidrauli~ni 
zagubi. Rovovite ovozmo`uvaat premin preku brdo ili neramnini i so toa 
zna~itelno ja наmaluvaat dol`inata na доводот, како i gubitocite na padot. 
Isto taka rovovite se gradat i so kru`en, ovalen, pravoagolen profil и сл.  

Pritisniot dovod se razlikuva od gravitacioniot vo toa {to nema 
slobodno vodno lice, pa protokot se regulira preku potro{uva~kata na voda 
vo turbinatа, dodeka kaj gravitaciskiot довод veli~inata na protokot vo 
kanalot ili rovot zavisi od sostojbata na отворање на vlezniot ured. Poradi 
што pritisniot dovod ovozmo`uva poelasti~na rabota, pa zatoa se upotrebuva 
kaj akumulacioni elektrani. Pritisniot dovod може да биде изведен во ровови 
и во цевководи.  

Pritisniot dovod naj~esto se upotrebuva za delot od доводот од 
резервоарот или vodnata komora do razdelniot cevkovod t.e do samata turbina.  
Toj redovno ima golem naklon, pa zatoa se vika kos pritisen cevkovod, no se 
izveduva i kako vertikalen pritisen cevkovod. Toj se izveduva od zavareni 
~eli~ni cevki poradi visokite pritisoci na vodata, napregawata od 
sopstvenata te`ina i eventualno nadvore{niot pritisok od zemjata. Cevkite 
se polo`uvaat ili na povr{inata na zemjata na betonski potpori ili pak se 
vkopuvaat vo zemjata i se betoniraat. Dimenzioniraweto na cevkovodot zavisi 
od stati~kite i dinami~kite pritisoci, kako i od na~inot na postavuvawe i 
dejstvoto na okolinata (osobeno na karpite dokolku e postaven na brdski 
masiv) pri sovladuvaweto na vnatre{nite sili.  

Kaj visokopritisnite hidroelektrani pred kosiot pritisen rov se 
postavuva vodna komora (vodostan). Toa e komora so soodvetna forma koja ima 
zada~a da go primi vodniot bran koj nastanuva kaj polniot akumulacionen 
bazen vo slu~aj koga pri polno opteretuvawe naglo se prekine dovodot i vo 
slu~ai na opteretuvawe na proizvodnite grupi. 
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Vodnata komora go re{ava fenomenot na hidrauli~en udar koj ne e 
predmet na na{e razgleduvawe no na nego treba da se uka`e. Se raboti za 
pretvoruvawe na kineti~kata energija na vodnata masa vo branuvawe (kaj 
pogonskite manevri) vo potencijalna energija spored relacijata: 

22

2 ZAZ
g
vAL vc ⋅⋅=

Δ
⋅⋅  

kade {to: L [m] - dol`ina na pritisniot cevkovod 

Ac [m2] -  povr{ina na napre~en presek na cevkovodot 

∆v [m/s] - promena na brzinata na vodata vo cevkovodot 

Av [m2] - povr{ina na napre~en presek na vodnata komora 

Z [m] -  promena na nivoto na vodata vo vodnata komora za vremetraewe 
na procesot 

Bazi~ni podatoci za presmetka na vodniot udar se: 

- model na celata postrojka od vlezot do izlezot na vodnata masa, 

- zamajni masi 2DG ⋅  na rotira~kite delovi (hidrauli~kata ma{ina i 
elektri~en generator), 

- relativni podatoci na pritisniot cevkovod, 
- tehni~ki podatoci za hidrauli~kata turbina, 
- zakonot na zatvorawe na dovodniot aparat ( distributor). 

 
 Uslovite za dimenzionirawe na vodnata komora se mnogu slo`eni i 
zavisat od: tipot, odnosno vidot na elektranata i nejzinata uloga vo 
elektroenergetskiot sistem. Osnoven princip e da se obezbedat takvi dimnzii 
na vodnata komora kako bi se ovozmo`ile site pogonski manevri koi se 
vozmo`ni da se slu~at. 

Kako primer za edna pumpno akmulaciona reverzibilna postrojka 
dadeni se slednite uslovi: 

 
- ispad od pumpniot pogon so otvoren dovoden aparat, site edinici, za 

maksimalen i minimalen napor (HpM, Hpm); 
- ispad od pumpniot pogon so zatvarawe na dovodniot aparat po 

linearen zakon za zatvorawe, site edinici, za maksimalen i 
minimalen napor; 

- ispad od turbinskiot pogon so zatvorawe na dovodniot aparat po 
nelinearen zakon, site edinici, za najmal i najgolem pad (HtM, Htm); 

- pobeg na proizvodnata grupa (do brzina na pobeg) so otvoren dovoden 
aparat (vo trbinski pogon) so najgolem pad HtM za slu~aj na pobeg na 
edna edinica (ili proizvodna grupa) ili site edinici (grupa na 
elektrani) so maksimalen pad. 
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Vo odredeni slu~ai na dolg odvoden tunel (kaj elektrani so podzemna 
ma{inska sala) potrebno e da se vgradi i dolna vodna komora, pozadi 
trbinskiot difuzor koja ima sli~na funkcija kako i gornata. 

Пritisniot cevkovod zavr{uva so razdelen cevkovod preku koj vodata od 
pritisniot cevkovod se doveduva kon sekoja od turbinite. Poradi toa {to kaj 
razdelniot cevkovod pritisocite i brzinite se mnogu visoki, toj mora da bide 
dimenzioniran za soodvetnite uslovi. 

Na po~etokot na pritisniot cevkovod posle rezervoarot ili vodnata 
komora se vgraduva sigurnosen zatvora~ koj gi obezbeduva objektite i lu|eto 
koi bi mo`ele da nastradaat pri prodor na voda. Sigurnosnite zatvora~i 
avtomatski go zatvoraat dovodot na voda {tom brzinata na vodata vo 
cevkovodot ja nadmine propi{anata granica. Ovoj objekt se narekva zasunska 
komora ili komora na zatvora~ot, a e opremena so peperutkast ili sli~en na 
nego zatvora~. 

Odvodniot kanal ima zada~a da ja odvede vodata koja {to ja predala 
svojata energija vo turbinata i da ja vrati povtorno vo rekata ili vodotekot. 
Po samata izvedba odvodniot kanal e sli~en na dovodniot. 

Vo ma{inskata sala se nao|aat glavnite pogonski delovi (proizvodni 
grupi) t.e sklopot turbina - generator so site pomo{ni uredi. Turbinata i 
generatorot so nivnite pomo{ni uredi kako i razvodnata postrojka i 
ostanatata elektri~na oprema ja so~inuvaat elektroma{inskata oprema na 
hidroelektranata. Osven toa, treba da se navede hidroma{inskata oprema na 
elektranata vo koja spa|aat: opremata na branata za preliv, temelen ispust i 
vlezniot ured, opremata vo tunelot, vodnata komora, zasunskata komora, i 
odvodniot kanal. 

Pred turbinata se vgraduva i predturbnski zatvora~ vo zavisnost od 
tipot na turbinata i nejzinite karakteristiki. 

Spored visinata na raspolo`liviot pad razlikuvame tri grupi na 
hidroelektrani: 

a) niskopritisni so pad N < 40 m 
b) srednopritisni so pad N = 40 - 100 m 
v) visokopritisni so pad N > 100 m. 

 
1.5.2. Niskopritisni hidroelektrani 
 

Razlikuvame dva tipa niskopritisni hidroelektrani i toa: re~ni i 
kanalski. Nadvore{nata karakteristika na edna re~na niskopritisna 
hidroelektrana se sostoi vo toa {to branata, dovodniot organ do turbinata 
kako i turbinskata postrojka so generatorot so~inuvaat edna celina.  

So podignuvaweto na brana na adekvatno mesto se dobiva potrebniot 
pad i usporuvawe na vodata. Branata vo na~elo e opremena so fiksen preliv 
kako i regulacioni zatvora~i, temelen ispust, a ma{inskata sala se nao|a 
vedna{ zad branata na ista oska. (slika 1.3) 
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 \ERDAP 

Слика 1.3 Нископритисни речни хидроелектрани 
 
Ako rekata e plovna, potrebno e da se izgradi brodska prevodnica i 

ribja pateka. Pred vlezot vo turbinata potrebna e za{titna re{etka koja 
spre~uva vlez na pogolemi predmeti i ne~istotii. Odvodniot kanal sli~no 
kako i dovodniot, ima ured za zatvorawe so koj turbinata mora da se oddeli od 
gornata i dolnata voda, pri slu~aj na revizija. 
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Na vleznite re{etki redovno se vgraduva i ured za nivno ~istewe. 
Razvodnata postrojka so ostanatite pomo{ni uredi obi~no se postavuva 

na obalata ili vo sklop na ma{inskata zgrada. 
Kaj niskopritisnite re~ni hidroelektrani prvenstveno se vgraduvaat 

Kaplan i Francis brzoodni turbini poradi malite padovi i golemite 
koli~ini na voda. Za padovi do 20 m se primenuvaat i cevni turbini vo 
takanare~ena kru{kasta izvedba. Primer za niskopritisna re~na elektrana e 
hidroelektranata \erdap. 

Niskopritisnite kanalski hidroelektrani se razlikuvaat od re~nite 
po toa {to osven padot dobien so podignuvawe na brana, se iskoristuva i 
prirodniot pad na koritoto na rekata na izvesna dol`ina. Za taa cel e 
potrebno da se izvede dodaten kanal so mal pad i na negoviot kraj da se smesti 
ma{inskata sala. 

Edna niskopritisna kanalska hiroelektrana {ematski e prika`ana na 
slika 1.4. Primer za vakva elektrana e hidroelektranata Vara`din. 

 
 

 
 
 

 
 
 

Слика 1.4 Нископритисна каналска хидорелектрана (Вараждин) 
 
 
 
 

А - турбинско поле  ,  В - поле за регулирање  на протокот 

С - разводна постројка 110kV  ,  D - пристапен пат 

E - глинобетонска мембрана,  F - паркиралиште 
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1.5.3. Srednopritisna hidroelektrana 
 

Kaj srednopritisnite hidroelektrani potrebniot pad se dobiva so 
izgradba na nasipi ili betonski (gravitacioni ili la~ni) brani pozadi koi 
dispoziciono se vkomponiraни ma{inskata sala i razvodnata postrojka. 
Spored terenskite karakteristiki site objekti mo`at da bidat izvedeni kako 
edna grade`na celina ili pak pоedini objekti da se lociraat posebno. 

Primer za srednopritisna hidroelektrana so betonska gravitaciona 
brana e daden na slika 1.5. 

 

 
 

Слика 1.5 Среднопритисна хидроелектрана со бетонска гравитациона брана (Потпеч) 
 

Primer za vakva hidroelektrana e Bajna Ba{ta. Hidroelektranata 
Gran~arevo e isto taka srednopritisna hidroelektrana, и taa ima la~na brana. 

 
1.5.4. Visokopritisni hidroelektrani 

 
Razlikuvame dva vida visokopritisni hidroelektrani, spored toa dali 

imaat ili nemaat akumulacionen bazen. Toa se: visokopritisni elektrani bez 
akumulacija i visokopritisni elektrani so akumulacija. 

Овие elektrani се so dolg dovod (derivacioni) pa poradi toa i brojot na 
potrebnite grade`ni objekti e pogolem. Osven branata i vleznite gradbi na 
dovodot ovie elektrani imaat i niza specifi~ni objekti bidej}i dovodot 
mo`e da bide i otvoren kanal, tunel so ili bez slobodno vodno lice (slика 
1.6). 
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Vodnata komora i pritisnite cevkovodi mo`at da bidat slobodni, 
poluvkopani ili podzemni. Pritisniot cevkovod spored analizite vo nekoi 
konkretni slu~ai mo`e da bide slobodno postaven, poluvkopan ili potpolno 
vkopan, i toa slobodno stoej}i vo tunel ili вbetoniran vo rov. 

 

 
 

Слика 1.6 Високопритисна деривациона хидроелектрана (Дубровник) 
 

 

 
Слика 1.7 Подземна машинска сала на високопритисна ХЕ (Сплит) 
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Spojot ma{inska sala so odvodniot kanal mo`e da ima objekti na 
slobodniot prostor, poluvkopani ili podzemni. Vo poedini slu~ai treba 
preku ekonomska presmetka da se odbere najpovolnata polo`ba na poedini 
objekti kako i da se izvr{i izbor na tipot na ma{inska sala (slика 1.7). 

Visokopritisnite hidroelektrani so pogolema akumulacija imaat 
golema energetska vrednost, bidej}i so niv mo`e da se postigne 
pove}egodi{no izramnuvawe na vodnite koli~ini.  

Me|utoa, poradi dolgata derivacija i golemite brani, tro{ocite za 
izgradba po instaliran kW se zna~itelno pogolemi od onie kaj 
hidroelektraniте so pomala derivacija ili od nekoi tipovi na proto~ni 
hidroelektrani. 

Nekoi od поzna~ajniте за нас akumulacioni visokopritisni 
hidroelektrani se: HE Split, HE Dubrovnik, HE Sew, itn. 

  
1.5.5. Pumpno-akumulacioni hidroelektrani 

 
Osnovna namena na pumpno-akumulacionite hidroelektrani (PAHE) e 

vo toa {to tie za vreme na malite optovaruvawa na elektri~nata mre`a 
tro{at energija za pumpawe na vodata od nekoe nisko nivo vo nekoj povisoko 
postaven akumulacionen bazen, pa taka akumuliranata voda ja prerabotuvaat 
vo turbinski pogon za vreme na najvisokite (vr{ni) opteretuvawa na mre`ata. 
Pumpno-akumulacionite hidrelektrani ja potpolnuvaat depresijata na 
dijagramot na dnevnoto optovaruvawe, a go prevzemaat на себе pokrivaweto na 
vrvovite na optovaruvaweto, taka {to za ostanatite elektrani od eden 
elektro-energetski sistem ostanuva pokrivaweto na eden zna~itelno 
ednoli~en i popovolen dijagram na optovaruvawe. 

Spored toa pumpno-akumulacionite hidroelektrani gi vr{at sledniтe 
funkcii:  

a) pretvoruvawe na pomalku vrednata i otpadnata no}na i vikend 
energija vo najvredna vr{na energija, kako i onaa vo ~asovite so ponisko 
dnevno optovaruvawe. 

b) gi zgolemuvaat faktorite na optovaruvawe na termoelektranite 
poradi namaluvawe na specifi~nata potro{uva~ka na gorivo i zgolemenoto 
upotrebeno vreme na instaliranata snaga na termoelektranite. 

v) gi namaluvaat prelivnite gubitoci na proto~nite hidroelektrani za 
vreme na niskite optovaruvawa na mre`a. 

g) ja reguliraat frekvencijata na mre`a vo proizvodnite sistemi 
prete`no bazirani na termoelektrani, nuklearni elektrani i proto~ni 
hidroelektrani 

d) slu`at kako brza miruva~ka ili rotira~ka rezerva na mo}nost na 
sistemot. Koga PAHE se vo turbinski pogon, rezervata na mo}nost 
pretstavuva samo razlika na najgolemata mo}nost i momentalnoto 
optovaruvawe, a koga se vo pumpen pogon, rezervata na mo}nost pretstauva 
zbir na prevzemenata mo}nost potrebna za pumpawe i  najgolemata mo}nost na 
trbinskiot pogon. 
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PAHE vo na~elo imaat dolen i goren akumulacionen bazen, pritisen 

cevkovod ili tunel i ma{inska sala so razdelna postrojka i pomo{na oprema. 
Polo`bata i izvedbata na akumulacionite bazeni kako i nivnata golemina 
zavisat od niza faktori. Polo`bata prvenstveno zavisi od topografskite i 
geolo{kite priliki, i sekako, od hidrolo{kite mo`nosti.  

 
 

 
 

Слика 1.8 Пумпно-акумулациона хидроелектрана 
 

Hidrauli~nata vrska pome|u dolniot i gorniot bazen mo`e da se izvede 
ili kako pritisen cevkovod, slobodno polo`en ili kako vbetoniran cevkovod 
vo tunel, ili pak kako armirano betonski tunel. Re{enieto treba da se bara 
vo sekoj poedine~en slu~aj, a glani faktori koi vlijaat na изборот se: naporot 
odnosno padot, добивката односно potro{uva~kata na постројките, 
instaliranata mo}nost, topografskite i geolo{kite karakteristiki i niza 
drugi фактори. 

Proizvodnite grupi vo na~elo se sostojat od reverzibilni 
pumpнiturbini od tipot Francis, direktno spoeni so trofazen motor-
generator.  

Postrojkata raboti kako turbina koristej}i go raspolo`liviot pad 
ili pak kako pumpa, pumpaj}i voda od dolniot vo gorniot bazen.  

Nasokata na rotacija e obratna za dvete pogonski sostojbi. 
Elektri~nата постројка vo turbinski pogon raboti kako generator, a vo pumpen 
pogon kako motor.  

Osven ovie tipovi na proizvodni grupi (dvojni grupi) mo`no e 
izveduvawe na agregati i kako trojna grupa, t.e motor - generator, pumpa, 
turbina. Postojat i nekoi drugi re{enija za koi }e stane zbor pokasno. 
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1.6. Osnovni hidrauli~ki odnosi pri iskoristuvawe na vodnata energija 
1.6.1 Op{to 

 
Hidroelektranite se postrojki vo koi potencijalnata i kineti~kata 

energija na vodata se pretvora vo mehani~ka, vo vodni turbini, a so posredstvo 
na elektri~ni generatorи mehani~kata vo elektri~na. 

Za izvr{uvawe na mehani~ka rabota se iskoristuvaat vodite na rekite, 
ezerata itn. Rabotnata sposobnost na vodotekot zavisi od vodnata koli~ina i 
geodetskata razlika na nivoto na vodnite lica t.e od padot. Ako razlikata 
me|u dolnoto i gornoto nivo iznesuva Nb [m], koli~inata na voda Q [m3/s], 
nejzinata gustina ρ [kg/m3] i zemjinoto zabrzuvawe g [m/s2] raspolo`livata 
teoretska mo}nost }e iznesuva: 

YmgHQP bte ⋅=⋅⋅⋅= ρ  [W]    (1.1) 

 
Od ovde sledi deka ρ⋅= Qm  [kg/s] e masen protok, a bHGY ⋅=  e specifi~en 

napor koj vodata go prenesuva na hidrauli~kiot del. 
Raspolo`livata mo}nost na izlez od turbina iznesuva: 

  
   tnt gHQP ηρ ⋅⋅⋅⋅=   [W]    (1.2) 

Raspolo`livata mo}nost na klemite na generatorot iznesuva: 

  gtng gHQP ηηρ ⋅⋅⋅⋅⋅=  [W]    (1.3) 

Na klemite na transformatorot, t.e na gorniot napon na elektranata 
mo}nosta iznesuva:  

   trGtne gHQP ηηηρ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=  [W]    (1.4) 

kade {to  e stepen na polezno dejstvo na turbinata,  na generatorot,  na 

transformatorot, dodeka e: 

   pbn HH η⋅=        (1.5)                                

kade   e stepen na polezno dejstvo na dovodot koj gi vklu~uva site 

hidrauli~ki zagubi od vleznite gradbi do odvodniot kanal ili tunel, osven 
gubitocite vo vodnata turbina. Kako pribli`na presmetka prakti~no mo`e da 
se zeme: 

   846,098,096,09,0 =⋅⋅=⋅⋅= trGttot ηηηη  

pa za mo}nosta dobivame: 

  829029,81000 ⋅⋅=⋅⋅⋅= nne HQHQP  [W] 

3,8⋅⋅≅ ne HQP    [kW]    (1.6)                            
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Ekvivalentot na mo}nosta e: 

  ne HP
q

⋅= 3,8    [kW/m2/s]   (1.7)                                

a energetskiot ekvivalent e: 

  
3600

3,8 nH
E ⋅=    [kWh/m2]   (1.8) 

Vo turbinski pogon kaj postrojkite so reverzibilni pumpi-turbini 
denes mo`e da se presmeta sledniot totalen stepen na polezno dejstvo: 

85,096,099,098,092,0 =⋅⋅⋅≅
ttotη  

kade broevite po red se odnesuvaat na:turbinata, generatorot, 
transformatorot i cevkovodot ( cevη = 0.95 - 0.98) 

analogno na toa vo pumpen re`im sleduva: 

85,098,099,098,09,0 =⋅⋅⋅≅
ptotη   

Odtamu sleduva pribli`nata mo}nost za turbinski i pumpen re`im: 

ttttt HQHQP ⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= 53,887,081,91000   [kW]   

pp
pp

p HQ
HQ

P ⋅⋅=
⋅

⋅⋅= 41,11
86,0

81,91000    [kW]    

Za ciklusot sledi: 

78,072,0 −≅ciklη   

1.6.2 Definicii na padovite 

Pove}e padovi se od va`nost za izbor na hidrauli~na ma{inska oprema i 
prika`ani se na slikata 1.8, i mo`eme da gi definirame kako {to sledi: 

• Bruto pad (Nb) ednakov e na razlikata na nivoto na gornata i 
dolnata voda ( nivo=razlika). 

• Neto pad (Nn) ednakov e na bruto padot namalen za hidrauli~kite 
gubitoci vo dovodot bez gubitocite vo samata turbina. Gubitocite 
vo spiralniot dovod i difuzorot se vklu~eni vo gubitocite na 
turbinata. 

• Najgolem pad (Nmax) ednakov e na razlikata na najvisokoto nivo na 
gorna voda i najniskoto nivo na dolna voda koi se dobivaat pri 
rabota na edna ma{inska grupa vo prazen od (pri Q = 5% od 
nominalniot).  
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Pri tie uslovi hidrauli~kite gubitoci vo dovodot se zanemarlivi. 

• Najmal pad (Nmin) e ednakov na neto padot koj se dobiva od razlikata 
na najniskoto nivo na gorna voda i najniskoto nivo na dolna voda 
pri poln otvor na site hidrauli~ki ma{ini. 

• Prose~en ili sreden pad (Nsr) e neto padot koj odgovara na 
energetskoto te`i{te na akumulacijata. Toa zna~i onoj pad koj 
dava ista koli~ina na mo}nost pome|u toj i maksimalniot pad, kako 
i toj i minimalniot pad. Toj obi~no iznesuva okolu 2/3 od vkupniot 
opseg (Nmin do Nmax). 

• Proektiran pad (Nd) e neto padot pri koj se postignuva najdobar 
stepen na korisno dejstvo (η) pri nominalna brzina na vrtewe na 
proizvodnata grupa. Toa vo su{tina e sredniot pad (Nsr) koj mora da 
bide taka izbran da maksimalnite i minimalnite padovi ne se pod 
dozvoleniot opseg za hidrauli~nite ma{ini. Ovoj pad  gi definira 
osnovnite dimenzii na turbinata 

• Nominalen pad (Nr) e neto padot pri koj pri poln otvor na 
dovodniot aparat na turbinata, generatorite davaat nominalna 
mo}nost. 

• Kriti~en pad (Nkr) e neto pad pri koj so poln otvor na turbinata se 
dobiva maksimalno dozvolena mo}nost na generatorite pri faktor 
na mo}nost edinica (obi~no toa e 115% od nominalnata snaga na 
generatorot).  

Ovoj pad go dava najgolemiot protok niz turbinata. 

 

 

Slika 1.9 Nivoa, padovi - definicii 
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Padovite mo`eme da gi definirame i so pomo{ na specifi~nata rabota 
(energija) HGY ⋅= , kako {to e prika`ano na slikata 1.9-a, kade se: 

 

• gHJmin i gHJmax - Specifi~na rabota koja odgovara na razlikite na 
geodetskite nivoa 

• gHrJ i gHrJ - Specifi~na rabota koja odgovara na gubitocite vo 
dovodnite i odvodnite delovi na energetskiot sistem 

• gHSmax i gH’Smin - Specifi~na rabota koja odgovara na vsisnite 
visini 

• gHmax i gHmin - Specifi~ na rabota koja odgovara na neto padovite 
Hmax i Hmin  

 

 

Слika 1.9-а Дефинирање на падовите; definirawe na razli~nata specifi~na 
рabota (energija) Y=gH i soodvetnite padovi za karakteristi~nite to~ki na 

hidroenergetskite postrojki; goleminite gHmax i gHmin odgovaraat na padovite               
Hmax odnosno Hmin 
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Gubitoci na padot vo dovodot na voda do ma{inite. Ovie gubitoci gi 
so~inuvaat gubitocite od triewe vo site dovodni organi, a toa se:  

- vlezna gradba  
- vlezni re{etki 
- dovoden kanal ili tunel 
- vodna i ventilska komora  
- pritisen rov ili pritisen cevkovod 
- razdelen cevkovod (pred vlezot vo hidrauli~nite ma{ini) 
 
Vo otvorenite kanali i dovodi gubitocite na padot zaradi struewe 

mo`at da se presmetaat preku relacijata na: Gauckler - Mauning - Strickler: 

   
3

42

2

Rk

LvH
⋅

⋅
=Δ  [m]    (1.9) 

kade se:
O
AR =    hidrauli~ki radius [m]  

A= povr{ina na presekot [m2] 
O = opseg [m] 
L = dol`ina na dovodniot cevkovod [m] 
Q = protok (vremenski nepromenliv) [m3/s] 
v = sredna brzina na protokot = Q/A [m/s] 
k = rapavost 

 
Nekolku podatoci za rapovosta se dadeni vo tabela 1 
 
 Tabela 1 

Izvedba na kanal k 
Kanal od betonski oblogi 53-57 
Kanal so mazen malter 80-90 
Tunel so mazen beton 80-95 
Kanal od zemja 30-40 
Kanal vo pe{teri 40-45 

 

 Za pritisni cevkovodi e R = d/4 [m], a podatocite od praksa (empiriski) za k: 

Zavareni ~eli~ni cevki 96-107 
~eli~ni cevki r|osani 90-101 
 

Voglavno za site delovi na dovodot gubitocite na padot se presmetuvaat 
posebno i so pomo{ na prakti~ni podatoci (empiriski) i nomogrami se 
sveduvaat na presmetka na ∆H = kQ2 za odredeniot sklop. So toa za prakti~nite 
rezultati ednostavno se odreduvaat gubitocite koi se pojavuvaat za razli~ni 
protoci, odnosno potro{uva~ka na voda niz hidrauli~nite ma{ini. Na toj 
na~in mo`eme da gi presmetame karakteristi~nite neto padovi merodavni za 
dimenzionirawe na ma{inite i ostanatata oprema. 
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1.6.3 Karakteristi~ni krivi i parametri 

Analizata na hidrolo{kite priliki na vodotekot (koja ja obrabotuva 
hidrolog) gi dava kako rezultat krivite na raspolo`livite (mo`nite) vodni 
koli~ini koi se dadeni vo oblik na sredni dnevni, nedelni, mese~ni, i 
godi{ni krivi. Ovie mo`at da se prika`at vo hronolo{ki oblik, t.e vodni 
koli~ini podredeni vo hronolo{ki redosled ili pak krivi na traewe na 
protokot pri koi protocite se podredeni po veli~ina bez obzir na 
vremenskiot period vo koj se pojavuvaat. 

Krivite na traewe na protokot gi davaat osnovnite podatoci za 
dimenzionirawe na hidroenergetskata postrojka. Kon ovaa kriva, a so pomo{ 
na krivite za traewe na padovite mo`e da se dobie i krivata za traewe na 
mo}nosta na klemite na generatorot (vidi primer na slika 1.10 za proto~ni 
elektrani). Ovie krivi gi prika`uvaat Q, H, P kako funkcii od vremeto so 
toa {to nanesenite vrednosti se podredeni po golemina, a ne po hronolo{ki 
redosled. 

 

 

Слika 1.10 Криви на траење на протокот, падовиte и моќностиte,                                           
Н-Р крива на проточна ХЕ 
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Слika 1.10 Криви на траење на протокот, падовиte и моќностиte,                                          
Н-Р крива на проточна ХЕ 

 

Za opredeluvawe na proizvodstvoto na elektranata vo tri va`ni 
periodi - vla`na, su{na i sredna godina - potrebno e da se konstruraat 
krivite na snaga kako funkcija od protokot niz hidrauli~nite ma{ini t.e 
krivata P → Q ili  P= f(Q).    

Opredeluvaweto na fizi~koto ili stvarno proizvodstvo na 
elektranata va`no e i za drugite analizi kako {to se: 

- vklopuvawe na elektranata vo energetskiot sistem, 

- presmetka na rentabilnosta itn. 

 

Za da se dobie krivata P → Q potrebno e najnapred da se presmeta 
stepenot na korisno dejstvo: 
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ηp - dovod 

ηt  - turbina 

ηg - generator 

ηtr - transformator  

ηv - na vodovi od sobirnicite na visok napon 

Ovie karakteristi~ni krivi go davaat vkupniot stepen na polezno 
dejstvo na elektranata ηtot so pomo{ na koj mo`eme da ja konstruirame krivata          
P= f(Q).  

Za hidroelektranata so tri proizvodni grupi (slika 1.11) prika`an e 
pribli`niot oblik na ovie krivi.  

 

Слika 1.11 Крива на КПД на ХЕ  

со 3 производни групи  
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So pomo{ na ovie krivi mo`no e ednostavno da se konstruira P → Q 
krivata za bilo koj od merodavnite bruto padovi (Nbr, maksimalen, sreden ili 
minimalen) so vnesuvawe na presmetanite vrednosti vo tabelata (vidi   
tabela 2), odnosno dijagramot (slika 1.12)   

 

 

Слika 1.12 Крива p=f(Q) за ХЕ 

со 3 производни групи 
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Tabela 2 
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1.7. GOLEMINA NA IZGRADBA NA HIDROELEKTRANA        
 
 Pod golemina na izgradba na hidroelektrana se podrazbira najgolemata 

mo}nost na site instalirani postrojki bez rezerva ili najgolemata 

potro{uva~ka na voda za site postrojki ( )sm /3 . Pravilno izbranata golemina 

na izgradba e od najgolema va`nost, so ogled na nejzinoto vlijanie na 

racionalno i ekonomi~no iskoristuvawe na vodnata snaga.        

 Poznato e deka so goleminata na izgradbata raste, po odreden zakon, 

godi{noto proizvodstvo na energija, no istovremeno rastat i investiciskite 

tro{oci. Bidej}i dvata faktora imaat sprotivno vlijanie na goleminata na 

izgradbata, treba da se najde takvo kompromisno re{enie koe {to pri dadeni 

uslovi }e bide ekonomski najpovolno.  

 

IZBOR I PRIKAZ NA KRITERIUMITE 

 Od nekolku razni kriteriumi, koi {to se pomalku ili pove}e poznati, 

treba da se odberat slednite: 

1. Minimalna proizvodna cena na energijata; 

2. Minimalni tro{oci za eksploatacija so hidroelektranata i 

dopolnitelna termoelektrana; 

3. Maksimalna vrednost na prirastot na proizvodstvoto koja {to mo`e da 

se postigne so prodavawe na energijata.                           

1. Minimalna proizvodna cena na energijata 

Ovoj kriterium se bazira na ve}e poznat faktor, deka investiciskite 

tro{oci i godi{nite eksploatacioni tro{oci za proizvodstvo na  

elektranata se zavisni od instaliranata mo}nost, odnosno od najgolemata 

potro{uva~ka na voda. Zna~i, treba da se opredelat investiciskite tro{oci, 

godi{nite tro{oci i proizvodstvoto za razni golemini na izgradbata vo 

razni podra~ja vo koi {to se o~ekuva minimalna proizvodna cena. Ako so HB  

se ozna~at investiciite, a so kW  korisnoto proizvodstvo, toga{ nivniot 

odnos:  

                           CWB kH = ,                                                  (1.10) 

 go dava t.n. investiciskiot koli~nik. Investiciskiot koli~nik C e funkcija 

na goleminata na izgradbata 1Q ( )sm3 , t.e. ( )iQfC = , taka {to kaj nekoi 

vrdnosti 1Q , C o~igledno }e bide minimalen. Toa zna~i deka so odredena 
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golemina na izgradbata i proizvodnata cena }e bide minimalna. (Korisnata 

energija kW e dobiena taka {to e zemeno deka mo`e da se iskoristi okolu 90 % 

od fizi~koto proizvodstvo HW ). Za da se dobijat vrednostite za  C, treba da se 

opredelat tro{ocite za izgradba i energija, odnosno za korisno proizvodstvo.  

2. Minimum tro{oci za eksploatacija na hidroelektranata i dopolni-

telna termoelektrana 

Za potpolno pokrivawe na pobaruvaweto na potro{uva~ite potrebno e 

osven nova hidroelektrana, da se izgradi i dopolnitelna termoelektrana. Ako 

so HA  se ozna~at godi{nite tro{oci za novata hidroelektrana, a so TA  

godi{nite tro{oci za termoelektranata, ekonomski najpovolno re{enie }e 

se postigne koga vkupnite godi{ni tro{oci }e bidat minimalni, t.e. koga }e 

bide minimalno: 

                 ( ) )11.1(TTiTTHiHHTH zWPyxPyxAAA ++++=+=  

kade {to se: 

Hx  i Tx - postojani godi{ni tro{oci; 

Hy  i Ty - promenlivi tro{oci na elektranite, odnosno prirastot  

                 na godi{nite tro{oci po edinica mo}nost; 

HiP  i TiP - instalirana mo}nost na elektranata; 

TW  - proizvodstvo na termoelektranata; 

z  - specifi~ni pogonski tro{oci (gorivo i mazivo). 

Mo`e da se poka`e deka e: 

( )TH WWfA +=           (1.12) 

Kade {to HW  i TW  pretstavuvaat godi{no proizvedeno koli~estvo na 

energija vo hidroelektranite i termoelektranite. Kako {to e HT WWW −=  

kade {to W e vkupno proizvedena energija, potrebna za pokrivawe na barawata 

na korisnicite, taka {to uslovot za minimalni tro{oci glasi: 

.0=
HdW

dA
                          (1.13) 

So primena na izrazite 1.11, 1.12 i 1.13 so pokratok izvod mo`e da se 

dobie relacijata: 

ϑ=
−

=
z

ymy
dP
dW TH

Hi

H            (1.14) 
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Ovde so " m " e ozna~en odnosot na minimalnata mo}nost na 

hidroelektranata i instaliranata mo}nost na hidroelektranata t.e,  

HiH PPm =            (1.15) 

Kolku e pomal ovoj odnos, instaliranata mo}nost na termoelektranata 

}e bide pogolema, bidej}i taa mora vo periodite so najmalku voda da bide 

tolkava, taka {to, vkupnata mo}nost na dvete elektrani da ja pokrie 

potrebnata snaga na mre`ata. 

Vrednostite Hy  i Ty  go ozna~uvaat prirastot na godi{nite tro{oci na 

novata hidroelektrana i dopolnitelnata termoelektrana. Ako so HBΔ , 

odnosno TBΔ  se ozna~i prirastot na investiciskata cena vo zavisnost od 

instaliranata mo}nost, a so Hp , odnosno Tp , godi{niot proizvoden tro{ok 

vo % od investiraniot kapital, prirastot na godi{nite tro{oci }e iznesuva: 

     
TTT

HHH

pBy
pBy

⋅Δ=
⋅Δ=

             (1.16) 

Vrednostite Hp  i Tp  variraat spored kamatite i na~inot na otpisot. 

Voobi~aeno e: 

     ruH ppppp +++= 0  

kade e:  

 p- kamata 

 po- godi{en otpis 

pu- procentualen tro{ok za odr`uvawe 

pr- procentualen tro{ok za poslugata, upravata i tn. 

 

Ako relacijata 1.14 se prika`e grafi~ki, se dobiva dijagram vo koj {to 

se dobivaat dve krivi. Najprvo toa e krivata HiH dPdW /  kako finkcija na 

goleminata na izgradbata koja {to ja opredeluva ovaa derivacija za razni 

intervali iQ . Ovaa kriva opa|a so porastot na iQ , a ja pretstavuva levata 

strana na ravenkata 1.14. Drugata kriva se dobiva ako se prika`e desnata 

strana od ravenkata 1.14 za razni golemini na izgradba. Vo prese~nata to~ka 

na dvete krivite le`i optimalnata golemina na izgradba. Deka ovaa to~ka 

zavisi od vrednosta z , mo`e da se prika`e so krivi za razni vrednosti na z . 

Mo`nostite na proizvostvo na hidroelektranata i dopolnitelnata 

termoelekrana mo`e da se ispitaat i tabelarno-grafi~ki. Zatoa e potrebno 
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poznavawe na dijagramot na optovaruvawe na mre`ata. Ako e zadadeno idnoto 

korisni~ko podra~je vo koe {to treba da se izgradi nova hidroelektrana, toa 

}e mo`e da se pokrie so postoe~kite elektrani i novata hidroelektrana. Ako 

se isklu~i onoj korisnik koj {to mo`e da go pokrijat postoe~kite izvori na 

energija, ostanuva onoj korisnik koj treba da go pokrie novata 

hidroelektrana. Bidej}i ovaa hidroelektrana nema da bide vo sostojba 

celosno da gi ispolni potrebite na mre`ata, poradi karakterot na 

raspolo`livite koli~estva na voda, na nea }e i bide potrebna termi~ka 

dopolna. Ovaa termi~ka poddr{ka mo`e da ja izvr{i edna dopolnitelna 

termoelektrana ili pove}e termoelektrani koi {to mo`at da se raduciraat 

vo edna. Ako W e vkupnata godi{na potreba od energija, toga{ delot HW  go 

pokriva hidroelektranata, a TW  termoelektranata, bidej}i: 

    )(GWhWWW TH +=                                (1.18) 

Bidej}i e poznata rabotnata voda na hidroelektranata odnosno 

dijagramot na optovaruvaweto na mre`ata, mo`e, presmetuvaj}i so sredni 

dekadni ili sredni mese~ni optovaruvawa, da se opredeli po dekadi energijata 

koja  ja proizveduvaat hidroelektranite i termoelektranite kako i otpadnata 

energija. Za taa potreba mo`e da se konstruira dijagram na optovaruvawe na 

mre`ata taka da mo`e da se opredeli i srednoto mese~no ili dekadno 

optovaruvawe. Na toj na~in mo`e da se opredeli vrednosta HW  i TW  od 

izrazot 1.18, a od dijagramot i mo}nosta na dopolnitelnata termoelektrana TP  

koja mora da bide:  

     )(min MWPPP HMTi −=           (1.19) 

kade {to MP  e potrebna mo}nost na mre`ata, a minHP  minimalna snaga na 

hidroelektranata. Na osnova na poznatite vrednosti TiP , a so procenet iznos 

na specifi~nata potro{uva~ka )/( kWdinBTΔ  po instaliran kW , se dobiva 

izrazot za investicionite tro{oci za termoelektranata: 

     .).( dinmilBPB TTiT Δ⋅=           (1.20) 

odnosno postojani godi{ni tro{oci: 

     TT pBD ⋅=              (1.21) 

Za da se opredeli postojaniot tro{ok na energija na dopolnitelnata 

termoelektrana se koristi izrazot: 
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   )/( kWhdin
W

pBP
W

pB
W
Dx

T

TTTi

T

TT

T
T

⋅Δ⋅
=

⋅
==          (1.22) 

Specifi~nata potro{uva~ka na termi~ka energija }e iznesuva: 

     )/( kWhdinzXC TT +=           (1.23) 

Ako sega od poznatata investiciska suma za hidroelektranata HB  se opredelat 

godi{nite tro{oci za hidroenergija, t.e.: 

     ).( dinmilpBA HHH ⋅=           (1.24) 

godi{nite tro{oci za dopolnitelnata termoenergija po izrazot 1.23: 

     ).( dinmilWCA TTT ⋅=            (1.25) 

Taka vkupnite godi{ni tro{oci za proizvodstvo na potrebnata energija vo 

sistemot (po izrazot 1.18) iznesuva: 

     ).( dinmilAAA TH +=            (1.26) 

Delej}i go izrazot 1.26 so 1.18 se dobiva cenata za me{anata energija, t.e. na 

hidrolektranata i na dopolnitelnata termoelektrana: 

     )/(| kWhdin
WW
AA

W
AC

TH

TH
M +

+
==           (1.27) 

Kaj nekoi opredeleni glemini za izgradba iQ  ovaa cena }e bide minimalna. 

Toa e optimalna golemina na izgradba .optiQ . Spored  toa, ovaa presmetka treba 

da se izvede za nekolku golemini na izgradba, pri toa zemaj}i go sekoga{ 

istiot korisnik ~ii {to potrebi treba da se pokrijat so novata 

hidroelektrana i dopolnitelnata termoelektrana. 

3. Maksimalna vrednost na prirastot na proizvodstvoto koja {to mo`e da 

se postigne so proda`ba na energijata  

So goleminata na izgradbata na hidroelektranata treba da se odi tolku 

daleku se dodeka prirastot na cenata na proizvedenata energija ne vredi tolku 

kolku {to mo`e da se postigne so proda`bata. Pod ovaa granica nema smisla 

da se odi, bidej}i vo toj slu~aj se dobiva pomalo godi{no proizvodstvo, kade 

{to navistina kWh  }e ima pomala cena, no vo toj slu~aj }e bide i pomala 

godi{nata dobivka. Spored toa elektrana treba da se izgradi so takva 

golemina da proizvodnata cena seu{te mo`e da bide tolkava kolku {to se, 

smetaj}i na gubitocite pri prenosot, mo`e da se postigne na pazarot. Ovoj 

kriterium e osobeno prisposoben vo slu~aj na izvoz na energija koga se 

poznati ili zadadeni proda`nite ceni. 
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Zna~i treba za razni golemini na izgradba da se opredeli prirastot na 

investicijata BΔ i prirastot na proizvodstvoto WΔ , pa so odredena kvota na 

godi{ni tro{oci k }e se opredeli prirastot na cenata po izrazot: 

    )/(/ kWhdinWkBC Δ⋅Δ=Δ            (1.28) 

Tamu kade {to pravecot koj {to ja ozna~uva vrednosta na proda`nata 

cena koja {to mo`e da se postigne se se~e so krivata CΔ le`i optimalnata 

golemina na izgradba (slika 1.13). 

Postojat u{te mnogu razni metodi za izbor na ekonomski golemini na 

izgradba, me|utoa ponatamo{nata analiza ne e predvideno vo ova izlagawe. 

Za ekonomi~nosta na pumpno-akumulacionite hidroelektrani mo`e da 

se primenat i slednite kriteriumi (E. Indri, ENEL, Roma*): 

 

RV
CPkEV

kWC
P

kERC

ts

T
s

p

=
⋅+⋅=

=
⋅−

=

.3
($).2

)/($.1

 

 
BH - investicija za HE; W H - raspolo`liva energija na HE; C - investiciski 

koli~nik; Q i - instaliran protok na HE; Z - promenliv tro{ok na TE (gorivo i 

mazut); m=P H /P Hi ; C M  - cena na me{ana energija; kBC Δ=Δ / WΔ - porast na cenata 

na energijata 
Slika 1.13 Pri analiza na goleminite na izgradba na hidroelektrana 
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−)/($ kWC p godi{en edini~en tro{ok na instalirana mo}nost na pumpna 

hidroelektrana (annual unit cost of the capacity PHE) 

−)/($ kWCT godi{en edine~en tro{ok na instalirana mo}nost na soodvetna 

termoelektrana (the annual unit cost of the fuel-fired reference installation)  

R ($) – vkupni sega{ni, godi{ni tro{oci na hidroelektranata, pumpni (the 

total annual running cost of the hydro-electric station) 

E (kWh) – prose~na energija koja mo`e da bide proizvedena vo godinata (the 

average energy that can be produced per year, net of any energy that may be required for 

pumping water) 

k  ($/kWh) - sega{ni tro{oci na gorivo po proizvedeni kWh vo TE (the cost of 

the fuel consumed in order to generate one kWh) 

)(kWPs  - garantiran kapacitet (firm capacity) t.e. raspolo`iv kapacitet vo 

devet od deset slu~aevi  

V ($) - grani~ni vrednosti na godi{no proizvodstvo na pumpna hidroelektrana 

(the limiting value of annual production of a hydro- electric generating station). 

 

1.8. BROJ I GOLEMINA NA AGREGATITE 

 

Na brojot i goleminata na agregatite (proizvodni grupi) vlijaat pove}e 

faktori koi {to vo izvesna smisla go uslovuvaat izborot na brojot i 

goleminata na agregatite. Toa se: 

a) grani~na mo}nost so obzir na tehnolo{kite mo`nosti na izrabotka; 

b) hidrauli~ni odnosi na iskoristuvawe na vodnata snaga i uloga na 

elektranite vo sistemot; 

c) uslovite na elektroenergetskata mre`a so vklu~eni proizvodni grupi; 

d) potrebna rezervna mo}nost vo sistemot; 

e) uslovite za transport; 

f) unifikacija na proizvodnite grupi. 

 

Grani~nata mo}nost e eden od va`nite faktori. Poslednite 20 godini e 

postignat golem napredok vo izgradba na golemi agregati, i ona {to pred 20 

godini izgledalo "grani~na mo}nost", denes e mnogu nadminato.  Fakt e deka 

denes se gradat klasi~ni Francis turbini od 700 MW, a i reverzibilnite 



Glava 1 34

pumpni turbini od 400 MW. Vo proektite, odnosno vo studiite se nao|aat i 

edinici od 1000 MW i pove}e, taka {to, mo`e da se zaklu~i deka granicata na 

mo}nosta postojano se menuva i deka e te{ko da se opredeli kade e taa granica. 

Sli~no va`i e i za hidrogeneratorite. 

Na slika 1.14 prika`an e napredokot vo gradbata na reverzibilnite 

pumpni turbini i generatori od 1950-1980 godina. 

Sli~ni odnosi va`at i za klasi~nite vodni turbini. [to se odnesuva za 

hidrogeneratorite treba da se naglasi deka odnosite se sli~ni, samo 

fizi~kite veli~ini od koi zavisi konstrukcijata se razli~ni. 

 

 

Slika 1.14 Napredok vo izgradba na pumpna turbina i motor-generator 

 

Vo vrska so hidrauli~nite odnosi i ulogata na elektranite, kaj 

izborot na brojot na agregati treba da se vodi smetka za vlijanieto na brojot 

na agregatite na vi{okot ili nedostatokot na proizvodstvo so obzir na 

pogolem ili pomal broj edinici kako i korisniot stepen na dejstvuvawe na 

elektranata. Pogolemite edinici imaat i pogolem stepen na korisnost, {to 

dava pogolemo proizvodstvo. Me|utoa, ako krivata na traewe na rabotnata 

voda e takva da treba da raboti i na mali protoci, mali agregati, odnosno so 

toa i pogolem broj na agregati za zadaden instaliran protok, podobro se 

prilagoduvaat na ovoj re`im. 
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Na slika 1.14 prika`ani se na eden primer odnosite kon izbor na 2 ili 

3 agegati. 

 Investicionite tro{oci rastat soodvetno so zgolemuvawe na 

brojot na agregati. 

Dokolku se dobiva zgolemuvawe na proizvodstvoto so pogolem broj na 

agregati, i ako vrednosta na toa proizvodstvoto e ednakva ili pogolema od 

zgolemenite godi{ni eksploataciski tro{oci koi {to odgovaraat na 

pogolemi investicii, opravdano e da se zeme pogolem broj na agregati. Se 

pretpostavuva deka pogolem broj na agregati dava pogolemo proizvodstvo {to 

ne se slu~uva sekoga{ (slika 1.15). 

Ako so JΔ (din) se obele`i za{tedata na investiciite za grade`ni 

raboti i oprema, toga{ godi{nata za{teda e: 

    )/( goddinkJT ⋅Δ=Δ  

kade: 

  k - kvota na godi{ni tro{oci (%); 

Ako WΔ  e zgolemuvawe ili namaluvawe na godi{noto proizvodstvo 

)/( godkWh , dobieno so zgolemuvawe odnosno so namaluvawe na brojot 

agregatite, toga{ vrednosta na zgolemenoto ili namalenoto proizvodstvo 

iznesuva: 

    )/( goddincWC ⋅Δ=Δ    

kade {to: 

s - cena za )/( kWhdinkWh    

dokolku e na primer: 

    TC Δ≥Δ ,              (1.29) 

opravdano e da se odi na pomal broj agregati dokolku e zadovolena gornata 

relacija. 

Instalirana snaga  )( iP  ili protok )( iQ  mo`e da se podeli na 2, 3 ili 

pove}e agregati. Od gledna to~ka na investiciskite tro{oci jasno e deka 

treba da se te`i kon pomal broj na agregati. Na ova mo`e da vlijaat barawata 

na mre`ata za ograni~uvaweto na mo}nosta na eden agregat, dokolku se raboti 

za pomala mre`a koja na primer kaj reverzibilnite pumpni agregati ne e vo 

mo`nost da gi podnese udarite na startot na pumpniot pogon. 
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Slika 1.15 Stepeni na korisnost na elektrana so 2 i 3 agregati 

 

Od druga strana, kaj hidroenergetskite postrojki na mali mre`i so 

pomal broj elektrani, odnosno proizvodni grupi, potrebata od rezervna 

mo}nost poinaku se tretira otkolku vo pogolemite sistemi, kade ispadot od 

na primer 200 MW  ne pretstavuva problem. 

Na goleminata na agregatot pri izgradbata na niza elektrani na eden 

vodotok, mo`e da vlijae i te`neeweto kon unifikacija na proizvodnite 

grupi. Toa zna~i golema za{teda na proektite, konstrukcijata na postrojkata 

i izgradbata, bidej}i del od elektranite mo`e da se izgradat so ista 

proizvedna grupa. 

Barawata za transport mo`at ponekoga{ da bidat zna~ajni pri 

izborot na goleminata na agregatot. Ako se ograni~eni transportnite 

pati{ta so ogled na gabaritnite i transportnite te`ini, toa sekako treba da 

se zeme vo obzir. Kaj golemite agregati vo toj slu~aj se odi na re{enie so 

spirali so pove}e delovi koi se zavaruvaat na gradili{teto, a generatorite 

se transportiraat vo pove}e delovi (tridelni statori) i rotorot se montira 

isto taka na teren. 
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1.9. OSNOVNI POIMI, POTRO[UVA^KA I PROIZVODSTVO NA 

ELEKTRI^NA ENERGIJA 

Elektri~na energija treba da se proizvede vo vremeto koga e potrebno, 

bidej}i ne e mo`no da se akumulira i tro{i koga se ima potreba od nea. Vo toa 

e golemata razlika pome|u elektri~nata energija i drugite vidovi na energija.  

Poradi toa za proektirawe i pogon na elektranata neophodno e da se 

poznava prirodata na koristewe na elektri~nata energija, vo pogled na vreme, 

intenzitetot na potreba i.t.n., kako elektranite bi mo`ele so dobra 

ekonomi~nost da proizvedat potrebno koli~estvo na elektri~na energija.  

Me|u osnovnite poimi spa|aat faktorite na potro{uva~ka i faktorite na 

proizvodstvo. 

 
1.9.1. Faktori na potro{uvawe 

Ako se nabquduva konzumentnoto (korisni~koto) podra~je so mre`ata 

na koe se priklu~eni razni potro{uva~i, kako doma}instva, administracii, 

industrija i dr., so razni potro{uva~i na elektri~na energija (pe~ki, 

toplinski aparati, motori i dr.), mo`e da se sogleda deka sekoj potro{uva~ 

razli~no tro{i energija. Negovata potro{uva~ka vo tekot na denot e 

promenliva i koristi elektri~na energija samo vo del od denot ili celiot 

den. Potro{uva~ot taa mo}nost ja pobaruva, odnosno so taa mo}nost R ja 

optovaruva mre`ata, odnosno elektranata pa krivata R=f(t) se narekuva kriva 

na optovaruvawe ili linija na pobaruvawe.  

Najgolemoto optovaruvawe, odnosno pobaruvawe na potro{uva~ite e 

obi~no pomala od negovata priklu~na mo}nost P bidej}i site aparati na 

doti~niot potro{uva~ ne se priklu~eni istovremeno. Ako se sumiraat 

krivite na optovaruvawe na potro{uva~ite od ist karakter, se dobiva kriva 

na optovaruvawe na zbir od potro{uva~i. 

Ako se soberat krivite na optovaruvawe na site postoe~ki grupi na 

nekoe korisni~ko podra~je, se dobiva kriva na pobaruvawe ili optovaruvawe 

na mre`ata. 

Definicija na faktorite na potro{uva~ka: 

1. Priklu~na mo}nost (connected load) - Priklu~na mo}nost na nekoj sistem 

ili del od sistemot ednakva e na zbirot na nominalni mo}nosti na site 

potro{uva~i priklu~eni na sistemot ili del od sistemot. Se ozna~uva 

so P (kW). 
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2. Pobaruvawe (demand) - pobaruvawe na nekoi instalacii ili sistemi e 

momentalna mo}nost ili teret koj go optovaruva izvorot na energija 

niz odreden period na vremeto. Se ozna~uva so poP  (kW). 

3. Maksimalna pobaruva~ka ili vr{no optovaruvawe (maximum demand or 

peak load) - Maksimalna potro{uva~ka ili vr{no optovaruvawe na 

nekoi instalacii ili sistemi e najgolemo optovaruvawe koe }e se 

pojavi vo tekot na denot. Se obele`uva so mP  (kW). 

4. Faktor na pobaruva~ka (demand factor) - Faktor na pobaruva~ka na nekoj 

sistem ili del od sistemot e koeficient na maksimalnata pobaruva~ka 

na sistemot ili del od sistemot i vkupnata priklu~na mo}nost t.e.: 

           
P
P

f m
p =  ili (%)100⋅=

P
P

f m
p    (1.30) 

             Ovoj faktor u{te se narekuva i faktor na istovremenost. Sekoga{ e 

pomal od 1 ili od 100 %. 

5. Faktor na optovaruvawe (load factor) - Faktorot na optovaruvawe e 

koeficient na prose~nata snaga )( srP  i maksimalnoto pobaruvawe, 

odnosno vr{noto optovaruvawe ( )mP . Vo sekoj slu~aj treba da bide 

definiran period vo koj e posmatrana prose~nata mo}nost 

(optovaruvawe) i maksimalna pobaruva~ka; matemati~ki izrazeno toa e: 

       
m

sr
m P

P
f =  ili (%)100⋅=

m

sr
m P

P
f             (1.31) 

Sekoga{ e pomal od 1 ili 100 %  (vidi slika 1.16). 

 

 

Slika 1.16 Kriva na godi{na potro{uva~ka 
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 6. Faktor na raznovidnost (diversity factor) - Faktorot na raznovidnost na 

nekoj sistem ili del od sistemot e koeficient na zbirot na vr{nite 

optovaruvawa na delovi od sistemot ili del od sistemot i vr{noto 

optovaruvawe na celiot sistem ili del od sistemot, t.e.: 

    
m

mm
d P

PP
f

......21 ++
=                       (1.32) 

kade {to: ,...., 21 mm PP  - vr{ni optovaruvawa na delovi od sistemot; 

Sekoga{ se pogolemi od 1 ili 100 %. 

Krivata na pobaruvawe od optovaruvaweto vo tekot na eden den se 

narekuvaat dnevni, a se razlikuvaat nedelni, mese~ni i godi{ni krivi 

na pobaruva~ka. 

Nekolku faktori na optovaruvawe na karakteristi~ni potro{uva~i se 

dadeni vo tabela 3. 

 

Tabela 3 - Faktori na opteretuvawe na karakteristi~ni potro{uva~i 

 

                                 Dneven faktor       Nedelelen faktor    Godi{en faktor                                   
                                 na optovaruvawe     na optovaruvawe      na optovaruvawe 
 
Vid na                     zima leto prosek      zima leto prosek 
potro{uva~ka                 fm (d) (%)                   fm (t) (%)                fm (g) (%) 
 
1 rasveta                    35 32 33   30 27 28  23       
2 industrija       56            48                    46 
3 tramvaj                    52 52 52   50 50 50  35 
4 me|u.grad. `elez.  62 59 60   60 57 58  47 
5 rasveta i indust.   49 71 64   45 65 59  40 
6 rasveta, indust., 
 me|ugr.`el. i tram. 58 72 67   53 65 61  45 
 7 golem sistem       50                     
 

Krivata na dnevnoto optovaruvawe, odnosno pobaruvawe se menuva sekoj 

den. Ako ovie krivi od site denovi vo godinata se spojat vo edna kriva, se 

dobiva krivata na godi{no optovaruvawe. Zaradi ednostavnost se zemaat 

srednite dnevni optovaruvawa i se nanesuvaat po hronolo{ki red. 

Krivata na godi{noto pobaruvawe (potro{uva~i, grupa na 

potro{uva~i ili mre`a) ima oblik koj e sli~en na sinusoida bidej}i letnoto 

optovaruvawe e pomalo od zimnoto. 
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Za prakti~ni presmetki ovaa kriva ~esto se poednostavuva so pravec, 

kako {to e prika`ano na slika 1. 16.. 

Godi{nata potro{uva~ka na energija W podelena so brojot na ~asovi vo 

godinata go dava srednoto optovaruvawe: 

    
8760
WPsr =   (kW)           (1.33) 

Godi{nata potro{uva~ka mo`e da se izrazi i so proizvodot od 

najgolemoto optovaruvawe vo godinata Pm i nekoe vreme Tm: 

    )(kWhTPW mm ⋅=             (1.34) 

Vremeto mT e vreme niz koe pri maksimalnoto optovaruvawe ( )mP  

potro{uva~ot ili mre`ata bi potro{il ist broj (kWh) kako pri normalno 

promenlivo optovaruvawe niz cela godina. mT  e vreme na traewe na 

maksimalnoto optovaruvawe. 

Vo praksa ~esto se upotrebuva i t.n. kriva na traewe na 

optovaruvaweto, odnosno pobaruvawe. Taa kriva se dobiva ako 

optovaruvawata koi se promenlivi se nanesat po golemina, bez ogled na 

vremeto. Ako taka se podredat dnevnite ili godi{nite optovaruvawa se 

dobiva kriva na traewe na dnevno, odnosno godi{no optovaruvawe.  

 

Slika 1.17 - Kriva na traewe na optovaruvawe (pobaruva~ka) 

 

Od krivata na traewe mo`e da se opredeli traeweto na sekoe 

optovaruvawe  vo tekot na eden den ili vo tekot na godinata. Povr{inata pod 

krivata na dnevnoto optovaruvawe e ednakva na povr{inata pod krivata na 

traewe na dnevnoto optovaruvawe i ja dava dnevnata potro{uva~ka na 

elektri~na energija (vo kWh). Istoto va`i i za krivata na godi{noto 

optovaruvawe. 



Glava 1 41

1.9.2. Faktori na proizvodstvo 

Poradi zagubite vo mre`ata i toa zagubite na mo}nosta (kW) i zagubite 

na rabotata (kWh), elektranata mora da i dade na mre`ata i pogolema mo}nost 

i pogolema rabota od onaa koja odgovara na potro{uva~kata na mre`ata. 

Zagubite na mo}nosta vo vodovite se pribli`no proporcionalni na padot na 

naponot, a zagubite na rabotata se presmetuvaat od podatocite na mre`ata. 

Zagubite na rabotata iznesuvaat 10 - 30 % od godi{nata potro{uva~ka na 

mre`ata, a zagubite na mo}nosta 10 -15 %.  

Spored toa, najgolemoto godi{no optovaruvawe na elektranata mN  }e 

bide ednakvo na najgolemoto optovaruvawe na mre`ata mmP  na koe treba da se 

dodat zagubite na mo}nosta vo mre`ata i mo}nosta koja elektranata ja tro{i 

za sopstvenata potro{uva~ka. Bidej}i elektranata mora da ima izvesna 

rezerva na mo}nost poradi eventualni defekti, ili vonredni optovaruvawa, 

elektranite se gradat za pogolema mo}nost, od onaa koja e gore navedena, se 

gradat za mo}nost iN , nare~ena instalirana mo}nost na elektranata. 

Spored toa: 

    )(kWNNN vlei +=            (1.35) 

    )(kWPPN mmme Δ+=           (1.36) 

kade {to: 

 iN  - instalirana mo}nost na elektranata  

 eN  - najgolemo mo`no optovaruvawe na elektranata 

 vlN  - sopstvena potro{uva~ka na elektranata 

 mmP  - maksimalna pobaruva~ka ili vr{no optovaruvawe na mre`ata 

mPΔ  - zagubi na mo}nosta vo mre`niot sistem (vodovi i transformatori) 

 

Definicija na faktorite na proizvodstvo: 

1. Faktor na iskoristuvawe (plant utilization factor) - faktorot na 

iskoristuvawe na elektranata e koeficient na maksimalnoto 

optovaruvawe na generatorot ( mN ) i negovata nominalna mo}nost  ( iN ), 

t. e.: 

i

m
i N

N
f ='                 (1.37) 
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 Faktorot na iskoristuvawe na elektranata se definira kako odnos na 

srednoto optovaruvawe na elektranata )( srN  i maksimalnoto mo`no 

optovaruvawe na elektranata )( eN , t.e.: 

          
e

sr
i N

N
f =             (1.38) 

kade {to ie NN < , t.e. najgolemoto mo`no optovaruvawe na elektranata e 

obi~no pomalo od instaliranata mo}nost. Mo`e da bide i eN = iN  ili eN > iN  

bidej}i ~esto e mo`no i kratkotrajno preoptovaruvawe na postrojkite preku 

nominalnata instalirana snaga. 

Ako so W se obele`i godi{noto proizvodstvo na elektranata, toga{ 

srednoto godi{no optovaruvawe }e bide: 

     )(
8760

kWWN sr =            (1.39) 

pa sleduva: 

     
8760⋅

=
e

i N
Wf             (1.40) 

 

2. Faktor na optovaruvawe na elektranata (plant load factor) - Ovoj 

faktor e odnos pome|u srednoto )( srN  i maksimalnoto optovaruvawe na 

elektranata ( mN ), t.e.: 

87600 ⋅
==

mm

sr

N
W

N
N

f             (1.41) 

Toa voedno e i odnos pome|u stvarnoto i mo`noto proizvodstvo. Sekoga{ e 

pomal od 1. 

 

3. Faktor na rezerva na elektranata (plant reserve factor) - Ovoj faktor e 

koeficient na instaliranata mo}nost ( iN ) i maksimalnoto 

optovaruvawe ( mN ) t.e.: 

m

i
r N

N
f =              (1.42) 

Krivata na traewe na godi{noto optovaruvawe na elektranata e 

prestaveno so krivata E, slika 1.18. Srednoto godi{no optovaruvawe na 

elektranata )( srN  prestaveno e so pravec, a izrazeno so relacijata (9). 
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Realnoto proizvodstvo na elektranata pretstaveno e na slika 1.18. so 

povr{inata (1,2,3,4), a mo`noto proizvodstvo so povr{inata (1,2,5,4). 

Vremeto za koe bi se postignalo isto realno godi{no proizvodstvo (W) 

koga elektranata bi rabotela so najgolemo optovaruvawe ( mN ) se narekuva 

vreme na traewe (ili upotreba) na najgolemoto godi{no optovaruvawe  mT ; 

toa e dadeno so izrazot: 

     )/( godh
N
WT

m
m =            (1.43) 

 

 

Slika 1.18 Kriva na traewe na godi{noto optovaruvawe na elektrana 

 

Ona vreme za koe bi se postignala isto realno godi{no proizvodstvo 

koga elektranata bi rabotela so instalirana mo}nost ( iN ), nare~eno e vreme 

na upotreba na instalirana mo}nost )/(/ godhNWT ii = . 

Godi{noto proizvodstvo na elektranata mo`e da se izrazi na osnova na 

relacijata (10) i (14) i ovaa poslednata: 

    iimmsr TNTNNW ⋅=⋅=⋅= 8760            (1.44) 

Spored toa povr{inite (1,2,3,4), (1,13,12,4) i (1,11,10,9) moraat da bidat 

ednakvi bidej}i site tri go davaat realnoto godi{no proizvodstvo na 

elektranata. 

Krivata na traewe na godi{noto optovaruvawe (E, slika 1.18) e kriva 

od osobena va`nost. Povr{inata pod nea go davaat realnoto godi{no 

proizvodstvo ne elektranata, a od nea mo`e da se opredeli traeweto na 

poedini optovaruvawa, iako ne se poznati krivite na dnevnite optovaruvawa. 
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Krivite na traewe na godi{noto optovaruvawe mo`e osven toa 

pribli`no i matemati~ki da se izrazat, ako e samo poznato najgolemoto i 

najmaloto optovaruvawe na elektranata kako i vremeto na traewe na 

najgolemoto godi{no optovaruvawe mT . So pomo{ na krivite na traewe mo`e 

ponatamu da se opredeli podelbata na optovaruvaweto pome|u dve i pove}e 

elektrani kako i godi{nite zagubi vo vodovite i postrojkite. 

Vremeto mT  se dvi`i vo granici dadeni vo tabelata 4. 

 

Tabela 4-Vreme na traewe na maksimalno godi{no opteretuvawe na elektrana            

                                                                                               Tm( h/god) 

 Elektrana za mali gradovi                                               1200-2500  

Elektrana za golemi gradovi                                            2000-3500  

Elektrana za golemi industiski podra~ja                     3000-4000 

Elektrani za elektrohemiska i sl. industrii              6000-8000 
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2. HIDROMEHANI^KA OPREMA 

2.1. OPREMA NA VLEZNA GRADBA 

 

Opremata na vleznata gradba zavisi od tipot na gradbata. Kaj 

re~nite i kanalskite hidroelektrani  vleznata gradba e opremena so: 

a) vlezna re{etka so ured za ~istewe; 

b) gredni sopira~i; 

~ii dimenzii se zavisni od nominalnite protoci na proizvodnite grupi. 

Bidej}i se raboti za golemi instalirani protoci (nekolku stotini sm /3  

i pove}e), dimenziite se golemi, no pritisocite na vodniot stolb se 

mali. 

Re{etkite se izveduvaat od profilno `elezo so razdale~enost 

zavisno od ~istinata na vodata i stati~kite barawa. Grednite sopira~i 

se izveduvaat od zavareni ~eli~ni limovi i profili vo pove}edelna 

konstrukcija poradi polesna monta`a i polesna manipulacija kaj 

zatvaraweto. 

Primer na vakva izvedba prestaven e na slika 2.1. 

Kaj srednopritisnite i visokopritisnite hidroelektrani, kade 

{to se raboti za zna~itelno pomali protoci, dimenziite na vleznata 

gradba se vo hidrauli~en pogled zna~itelno pomali, zaradi {to i 

vleznite re{etki se so mnogu pomali dimenzii. Namesto gredni  

sopira~i kako organ za zatvorawe se koristat tablesti zatvara~i so 

hidrauli~en pogon. Za pogon obi~no se koristi maslo pod pritisok koe go 

doveduvaat grupa od pumpa-motor so potrebna pomo{na oprema. 

Tablestite zatvora~i se izveduvaat so ~eli~na zavarena 

konstrukcija ~ii dimenzii zavisat od hidrauli~nite barawa (gabariti i 

forma). Tablestite zatvora~i obi~no se izveduvaat kako podvi`ni 

zatvora~i so trkalca vo vodilki za spu{tawe i podignuvawe na posebni 

ramki od vodnata strana. Servomotorot e obi~no smesten ili slobodno 

ili vo posebna ku}i~ka vo koja se nao|a i ostanata pomo{na oprema. 
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Slika 2.1 - Vlezni re{etki 
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2.2. OPREMA NA BRANA I PREGRADA 

2.2.1. Preliv na branata 

 

Opremata na prelivot e zavisna prvenstveno od tipot na branata i 

koli~estvoto na vodata koja treba da se propu{ti.  

Kaj re~nite i kanalskite elektrani najmnogu se koristat 

segmentni zatvora~i so preliven del, pri {to za fina regulacija na 

nivoto se koristi prelivniot del, a za propu{tawe pogolemi koli~estva 

na voda se koristat segmentni zatvora~i. Ovie zatvora~i se 

poekonomi~no re{enie vo odnos na drgite vidovi na zatvora~i, so obzir 

na negovata te`ina, ponatamu i cenata kako i toa {to imaat ednostaven 

pogon (slika 2.3). 

Za pogon se koristat servomotori so maslo pod pritisok ili pak 

elektromotoren pogon. 

Kaj betonskite brani za preliv se koristi i preliven zatvora~ so 

hidrauli~en pogon. 

Kaj nasipnite pregradi, prelivot se re{eva so poseben tunel, a 

opremata na vlezot mo`e da bide mnogu razli~na, zavisno od 

hidrauli~nite i grade`nite barawa. ^esto se koristat preliven 

zatvora~ so klasi~na forma ili kru`na prelivna gradba. Dokolku 

prelivot se re{ava so povr{inska betonska gradba, vlezniot del e 

opremen so segmentni zatvora~i. 
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Slika 2.2 - Oprema na vleznite uredi 
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Presek niz proto~niot del na branata: A-{qunak, B-varovnik,  
C-nabiena gina, D-dren, E-armirano-betonska plo~a, F-segmenten 

zatvora~i so regulator, G- tablasti zatvora~i, H-most, I-normalen 
vodostoj,  J-minimalen nizvoden vodostoj 

 
 

 

Slika 2.3 Segmenten zatvora~ so preliven del i  

povr{inski preliven del 
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Slika 2.4 - Klizen zatvora~ i pomo{en zatvora~ na temelen ispust
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2.2.2 Temelen ispust na branata 

 

Kaj re~nite i kanalskite elektrani so betonski brani, koi 

najmnogu se primenuvaat, segmentnite zatvora~i se koristat za 

postignuvawe na uspor, a i kako organi za ispu{tawe na vodata pri 

praznewe na usporot ili akumulacijata, t.e. kako temelen ispust, (sl. 2.3) 

Kaj akumulaciskite hidroelektrani, so nasipni zemjeni (kameni) 

brani, temelniot ispust se izveduva i kako poseben tunel. Na vlezot vo 

tunelot se vgraduva segmenten zatvora~ vo kombinacija so prelivna 

klapna. Za re{enija so oprema na izlezot od tunelot se koristi klizen 

tablest zatvora~. Toj mora da bide taka dimenzioniran da pri poln 

pritisok i najgolem uspor sigurno se otvora. Se izveduva od ~eli~ni 

zavareni profili, a pogonot e obi~no so pomo{ na maslen servomotor. 

Ovoj zatvora~ se koristi za kontinuirano regulirawe na protokot, ako e 

potrebno i ispu{tawe na voda od akumulacijata za potrebite za 

navodnuvawe. Primer za vakov zatvora~ e daden na slika 2.4. 

Vo temelniot ispust se vgraduvaat i 2 tipa na zatvora~i za 

kontinuirano ispu{tawe na vodata od akumulacijata za potrebite od 

navodnuvawe ili za drugi potrebi. Toa se zatvora~ite "Howel - Bunger" i 

"Jonson". "Jonson" zatvara~ot e od igli~est tip so pomo{no vnatre{no 

telo, a "Howel - Bunger" e od cilindri~en tip. Pogonot na ovie zatvora~i 

mo`e da bide so maslo pod pritisok so pomo{ na servomotor ili 

elektromotoren. 

Na slika 2.5 e prika`ana principielna skica na ovie zatvora~i (a) 

i (b). Na taa slika (c) i (d) se peperutkasti i top~esti zatvara~i koi 

naj~esto se koristat kako predturbinski zatvora~i, t.e. organi za 

zatvorawe na dovodot na voda vo hidrauli~nata postrojka.  

Glavni objekti na edna nasipna brana so prikaz na mestoto za 

vgraduvawe na opremata se prika`ani na slika 2.6. 

Na slika 2.7 i 2.8 se prika`ani nekolku vidovi na zatvora~i koi 

naj~esto se primenuvaat vo praksa. 
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Slika 2.5 a i b - Skica na iglest zatvora~ (a) i klizen zatvora~ (b) 
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(c)   

 
(d) 

1-ku}i{te, 2- plo~a za zatvorawe, 
3-podvi`no telo, 4-zaptiven prsten, 
               5-ventil za rasteretuvawe,  

6-prsten pome|u 3 i 2, 
7-cevka na podvi`noto telo, 

8- spojna cevka, 
9-ventil za polnewe na spiralata na turb, 
15-zaptiven prsten, 16-ventil za drena`a. 

         

Peperutkast zatvora~ so 4 tipa na pogon      1 

(b i d zatvaraweto e so teg)      

a-elektromehani~ki pogon,       

b- pogon so teg i servomotor,       

c-pogon so maslen servomotor,           

d-pogon so protivteg (preku ja`e)          

i servomotor         

Slika 2.5 c i d - Skica na peperutkast (c) i top~est zatvora~ (d) 
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Slika 2.6  Nasipna zemjena brana so glavni objekti i vgradena oprema 

 

1-vlezna gradba na temelen ispust, 2-pomo{en zatvora~ na temelniot ispust, 3-

regulaciski zatvora~ na temelniot ispust, 4-vlezna gradba na dovodniot tunel 

za ma{inskata hala, 5-zatvora~nica so pogonski mehanizam, 6-kontrolna 

galerija, 7-vlezna gradba za preliv, 8-tunel za preliv, 9-vlezna gradba za preliv, 

10-ma{inska hala. 
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Slika 2.7 - Nekolku tipovi na zatvora~i 
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Slika 2.8. Nekolku tipovi na zatvora~i
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2.3 OPREMA ZA VODNA KOMORA 

 

Opremata za vodna komora se sostoi od dovoden tunel, kako i od 

nekoi glavni i pomo{ni kru`ni profili vo prostorot na vodnata 

komora. Dokolku vodnata komora se koristi za 2 etapi na izgradba, na pr. 

za 2 dovodni tunela pome|u dvata tunela, na spojot do zaedni~kite komori 

se vgraduvaat tablesti zatvora~i.  

Dokolku komorata e spoena so nadvore{nata povr{ina na terenot, 

potrebno e vlezot da se opremi so re{etki za za{tita od prodor na 

neposakuvani predmeti vo sistemot na vodnite komori, odnosno vo 

dovodniot tunel i pritisniot cevkovod. 

 

2.4 OPREMA ZA ZATVORA^KA KOMORA 

 

Zatvora~kata komora ili komorata na zatvora~ot mora da se 

opremi so peperutkasti sigurnosni zatvora~i za za{tita vo slu~aj na 

havarija na pritisniot cevkovod. Dispozicija na opremata i detalnite 

karakteristiki na zatvora~ite zavisat od hidrauli~nite i ostanatite 

barawa, vidi slika 2.9 

Pogonot na zatvora~ite obi~no e so maslo pod pritisok za sigurno 

zatvorawe, vo slu~aj na pre~ekoruvawe na brzinata na vodata vo 

cevkovodot, se realizira so izvedba na ekscentri~no postavena osovina 

na zatvora~ot i mehani~ki (so poluga so teg) so tendencija na zatvorawe. 

Barawata za konstrukcijata na sigurnosniot zatvora~ se poostri 

vo odnos na obi~nite peperutkasti zatvora~i. Posebno e va`en doverliv 

mehanizam za zatvorawe vo uslovi, koi {to se so obzir na vlagata i 

ostanato, mnogu te{ki. Isto taka, mnogu e va`na i izvedbata na 

proto~niot indikator kako i krajnite kontakti za signalizacija na 

polo`bata na zatvora~ite koi vleguvaat kako eden od uslovite za start na 

turbinata. 
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2.5 NASOKI ZA IZBOR I DIMENZIONIRAWE NA OPREMATA I 

PROCENA NA TE@INATA 

 

Pri izborot na oprema za hidroenergetski objekti treba vo prv red 

da se vnimava na: 

a) hidrauli~nite barawa i 

b) ekonomi~nata na konstrukcijata. 

Izborot na eden od tipovite na zatvora~i za konkretni uslovi e 

slo`en problem i ne mo`e da se dade nekoe pravilo za toj izbor, tuku 

treba od slu~aj do slu~aj da se napravat niza od tehni~ko-ekonomski 

analizi i da se donese odluka. 

Vidovite na zatvara~i koi {to se prika`ani voglavno gi 

zadovoluva potrebite i funkciite na branata i ostanatite objekti na 

hidroenergetskata postrojka. Me|utoa, napredokot vo tehnologijata na 

materijalite, prvenstveno limot, ovozmo`uva niza novi ekonomi~ni 

re{enija. 

Osnova za dimenzionirawe se: hidrauli~en pritisok i uslovite za 

stacionarnata sostojba kako i uslovite za razni pogonski priliki, 

potoa ednostran pritisok, otvorawe pri izedna~en pritisoki i pri 

poln pritisok od ednata strana na zatvora~ot. 

Kaj peperutkastite zatvora~i obi~no presmetkata e so otvarawe 

pri izedna~eni pritisoci taka {to so by-pass vodniot pritisok se 

izedna~uva od dvete strani. Kaj drugite vidovi zatvora~i, posebno kaj 

sigurnosnite ili onie na temelniot ispust, mora da se obezbedi 

otvorawe pri poln ednostran pritisok. 

Za tablestite zatvara~i va`i: (slika 2.10) 

- sila na pritisokot na vodata iznesuva: 

)(NAhgF ⋅⋅⋅= ρ          

kade {to: 

ρ  - gustina )/( 3mkg voda,  

)(mh  - razlika na visinata na nivoata na vodata i oskata na zatvara~ot, 

)( 2mA - povr{ina na zatvara~ot. 
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Slika 2.9 Presek niz zasunska komora na visokopritisna               

hidroelektrana 

 

               Slika. 2.10 Pri dimenzionirawe na zatvora~ 

 

Za segmenten zatvara~ va`i: 

- sila na pritisokot na vodata merodavna za dimenzionirawe 

iznesuva: 

)()cos(cossin)( 12121
2 NaaaaaBRqF −−⋅+⋅⋅⋅= ρ  
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(Vidi slika 2.10). Vle~nata sila iznesuva: 

     )10()5,175,0( 4 NGFV ⋅÷=  

kade {to: G  - masa na zatvara~ot  )()10( 4 tN =  

Vrz baza na izvedenite statisti~ki podatoci za zatvora~i na slika 

2.11 i 2.12 se prestaveni nomogrami za pribli~no opredeluvawe na masata 

na razni vidovi na zatvora~i. 

 

 

Slika 2.11 Masa na povr{inski zatvora~ 
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Slika 2.12 Masa na ispusten zatvora~ 

 

 

 

 

 

 



Glava 3 1

3. PRITISNI CEVKOVODI 

3.1. VIDOVI NA PRITISNI CEVKOVODI 

 

So ogled na dene{nite tehnolo{ki mo`nosti kako {to se terenskite, 

t.e. geolo{kite i topografskite priliki, denes se izveduvaat slednite vidovi 

na pritisni cevkovodi: 

 

a) otvoreno postaveni; 

b) slobodno postaveni vo rov, 

c) postaveni vo dlabnatini na povr{inata na zemjata i zatrupani so zemja, 

odnosno so materijalot dobien od iskopot, 

d) vbetonirani vo rov, karpi. 

 

Pritisnite cevkovodi zavr{uvaat so razdeleni cevkovodi koi {to se 

izveduvaat prete`no kako pod b) i d). 

Cevkovodite pod a) i b) mo`at da se izvedat vo t.n. parcijalni ili 

zatvoreni izvedbi, spored toa dali za prevzemawe na dol`inskite 

rastegnuvawa se vgraduvaat ekspanzioni par~iwa cevki ili ne.  

Istata podelba va`i i za razdelnite cevkovodi. 

Kaj cevkovodite vbetonirani vo karpa, ova mo`e da se koristi za 

delumno prevzemawe na vnatre{nata sila. 

 

a) Otvoreno postavenite cevkovodi se najvoobi~aen na~in na izvedba, 

kaj koi oskata na cevkovodot najmnogu se pribli`uvaat na profilot na 

patekata  i pritisnata linija. Za da se odr`at jasni i ~isti stati~ki odnosi i 

za da se sledat tekovite na dejstvuvawe na vnatre{nite i nadvore{nite sili, 

cevkovodot se ankerisuva po delnici, a posebno vo to~kite vo koi se menuva 

nasokata na oskata na cevkovodot. Isto taka, mora da se opremi so 

dilatacioni spojki so koi se sovladuvaat temperaturnite vlijanija i 

dol`inskite sili. 

Mestoto na ankerisuvawe kade {to se prevzemaat zna~ajnite sili se 

odbira spored mo`nostite na terenot kade {to e mo`na cvrsta vrska so tloto. 

Ovaa vrska se zajaknuva so potrebna konstrukcija od armiran beton i 

cementni inekcii. 
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Kaj "parcijalnite" izvedbi t.e. ankerisuvawe na pove}e delnici so 

prevzemawe na silite, sekoja cevka mora na gorniot kraj cvrsto da se vrze za 

tloto, a dolniot del od cevkata mora da se ostavi sloboden vo le`i{teto. 

Ovoj na~in e so ne{to poskapa izvedba poradi grade`nite raboti (masivni 

blokovi so sidra), no go skratuvaat vremeto potrebno za monta`a. 

Slobodno postavenite cevkovodi, so pomali dol`ini i pomestuvawa, 

mo`at ekonomi~no da se izvedat i bez dilatacionite dodatoci vo t.n. 

"zatvorena" izvedba. Vo toj slu~aj cvrstite (fiksni) to~ki vo pogled na 

silata me|usebno se povrzuvaat so samite cevkovodi. Dol`inskite sili gi 

prevzemaat pritisnite cevkovodi i gi prenesuvaat na ankerot. 

Dimenzioniraweto na cevkovodot i cvrstite to~ki treba da se smetaat kako 

stati~ki neoprdelen slu~aj. 

Masata na poedini delnici pome|u fiksnite to~ki se prenesuva na 

posebni le`i{ta koi {to treba da se postavat na pravilni rastojanija, 

zavisno od dijametarot i debelinata na karpata. 

 

 b) Cevkovodi slobodno postaveni vo rov se primenuvaat denes samo vo 

posebni slu~ai poradi visokite grade`ni tro{oci za izvedba. Toa zna~i deka 

ovoj na~in na izvedba doa|a vo predvid tamu kade {to postojat nepovolni 

geolo{ki priliki, kade ne e dozvoleno optovaruvawe na karpite ili kade {to 

ne e mo`no nadvore{no postavuvawe poradi te{kite priliki na tloto i 

okolinata ili pri nekoi drugi priliki. 

  Kratkite delnici na pritisnite cevkovodi vo ovaa izvedba (b) mo`at da 

se zemat vo predvid, ako so ogled na dispozicijata na objektot e potreben 

pristap do na pr. zasunskite komori, do zatvora~ite ili sl. Vo pogled na 

le`i{tata i fiksnite to~ki va`i vooglavno ona {to e ka`ano pod a). 
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 Slika 3.1  Primer na otvoren ~eli~en pritisen cevkovod (La Coche) 

 

s)Cevkovodi postovani vo dlabnatini na povr{inata na zemjata 

(zakopani cevkovodi) i poklopeni so materijalot dobien od iskopot, denes 

isto taka retko se primenuva poradi visokite grade`ni tro{oci, osobeno 

pri golemi dijametri. 

Zavisno od nadmorskata visina i klimatskite uslovi, nadslojot 

iznesuva 80-120 cm. 

Cevkite kaj ovie izvedbi treba da se postavat vo vnimatelno pripremen 

rov, oblo`en so fin granulaciski materijal, potoa so pogrub i na kraj so 

humus. Posle zatrupuvaweto na cevkovodot mo`e da se vr{i ankerisuvawe po 

celata dol`ina. ^esto e potrebno da se podgotvi i betonirana za{tita na 

podlogata, a fiksni to~ki pri pogolema promena na nasokata na oskata. 

Zatrupanite cevkovodi odgovaraat na zatvoren na~in na gradba. Poradi 

vlijanieto na dnoto i korozijata od zemjata koja mo`e da sodr`i i kiselini, 

potrebna e antikorozivna za{tita. 
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d) Cevkovodi vbetonirani vo karpa denes se izveduvaat vo mnogu slu~ai 

od pove}e pri~ini. Kaj ovie izvedbi se postignuva najgolema za{tita od 

nadvore{nite vlijanija, karpite se koristat za prenos na vnatre{nite sili, 

a mo`no e i skratuvawe na dol`inata na cevkovodite od prethodno 

oblikuvanata pravoliniska pateka, nezavisno od nadvore{niot profil na 

terenot. 

Modernata tehnologija na iskopot koja ovozmo`uva direkten iskop vo 

poln potreben profil, se namaluva vremeto za grade`ni raboti. So primena 

na posebni metodi na betonirawe na cevkite i so soodvetna tehnika na 

zavaruvawe, mo`no e da se postigne dobra vrska pome|u cevkite, t.e. ~elik i 

beton, a so toa i so  karpite. 

Ovaa izvedba i toa kako bara geolo{ko sondirawe na povr{inata na 

zemjata za probni iskopi (kaverni). Posle betoniraweto se vr{i inektirawe 

so betonsko mleko. 

Dimenzioniraweto na debelinata na cevkite na vnatre{niot pritisok 

mora vo sekoj slu~aj da bide taka sprovedeno da sigurnosta na takviot 

cevkovod ne bide pomala od onaa kaj slobodno postaveniot cevkovod. 

^eli~nata cevka i betonskata obloga mora da gi zadovoluvaat barawata 

na nadvore{niot pritisok. Poradi sigurnosta se presmetuva so nadvore{en 

pritisok koj {to e ednakov na vnatre{niot statisti~ki pritisok. 

Denes postojat prili~no provereni metodi na presmetuvawe za 

dimenzionirawe i izvedba, kako i mo`nosti za modelski ispituvawa. 

Postignatite iskustva mnogu se koristat so cel ekonomi~na izvedba vo sekoj 

poseben slu~aj. 

 

3.2. EKONOMSKI PRE^NIK NA CEVKOVODOT POD PRITISOK  

 

Otkako e re{ena op{tata koncepcija na hidroelektranata (ili pumpna 

hidroelektrana ili pumpni stanici) i e definiran instaliraniot protok, se 

vr{i izbor na vidot na cevkovodot. Za taa cel potrebni se op{irni tehni~ko-

ekonomski analizi, od koi edna najva`ena e: izbor na ekonomi~en pre~nik. 

Hidrostatskiot pritisok e ist vo sekoja to~ka na dol`inskiot profil 

na razli~ni nivoa (visini) na gornata voda i geodetskata visina na to~kite. 
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Pogonskiot pritisok vo cevkovodot pod pritisok e ednakov na 

stati~kiot pritisok )( stp  zgolemen za dinami~kiot pritisok )( dinp  koj se 

pojavuva pri razni pogonski manevrirawa i sozdava oscilacii na nivoto na 

vodata vo vodnata komora. Spored toa: 

    dinstp ppp +=         (Pa)   (3.1) 

So ogled na zadadeniot instaliran protok mo`no e da se izberat pove}e 

pre~nici. Investicionite tro{oci, a spored toa i godi{nite tro{oci rastat 

so zgolemuvaweto na pre~nikot, dodeka godi{nite tro{oci na zagubite na 

energijata opa|aat so porast na pre~nikot. 

Zagubite na energijata se sostojat prete`no od zagubite od triewe. Za 

da se opredeli ekonomi~niot pre~nik na cevkovodot pod pritisok, se zemaat 

slednite oznaki: 

 

   )(ms  - debelina na yidovite na cevkovodot; 

   )/( 2mNPap =  - pogonski pritisok na vodata vo cevkovodot; 

   )(mD - vnatre{en pre~nik na cevkovodot; 

   )/( 2mNPad =σ  - dozvoleno napregawe na ~elikot na cevkovodot; 

   )/( 3mkgcρ  - gustina na masata na ~elikot na cevkovodot; 

   )/( 3mkgρ  - gustina na vodata; 

   )/( mdinJ  - investiciski tro{oci po dol`ina na cevkovodot; 

    k-kvota na kapitalni godi{ni tro{oci(relativen ili procentualen iznos); 

   )/( mmh  - zagubi na visinata na padot vo cevkovodot (Darcy); 
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Slika 3.2 Primer na vo rov vbetoniran ~eli~en cevovod vo vertikalna 

izvedba 

g
v

D
h

2
1 2

⋅⋅= λ       

kade se: λ  - koeficient na triewe;  

   )/( smv  - brzina na vodata vo cevkovodot (prose~na) 

  )/(/4/ 2 smDQAQv mm ⋅== π  

   )/( 2smg  - sila na te`a, 2/81,9 smg =  

   )/( kgdinc  - cena na montiraniot cevkovod; 
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  )/( kWhdinCs  - cena na elektri~nata energija, t.e.  

    izgubena snaga h vreme = energija (kWh); 

)/( 3 smQm  - merodaven protok, protok pri nominalno optovaruvawe;  

           so obzir na krivata na traewe na rabotnata voda,  

           postoi odnosot:  
( )

m
m t

tQQ ⋅Σ
=

3
3  

kade {to se: 

  )(htm - vreme na upotreba na 

merodavniot protok ili godi{en broj 

na pogonski ~asovi sveden na 

merodavniot protok; 

  b>1 - dodatok za pribor za glatki 

cevki (spojnici, prirabnici i dr.); 

 )/(1 godDinT  - godi{ni investiciski tro{oci (kapital) na izgradba; 

 )/(2 godDinT  - godi{ni tro{oci na zagubite poradi zagubite na mo}nost i 

energija pri trieweto; 

 η  - stepen na dejstvuvawe na sistemot (1/1) 

Ako debelinata na yidovite na cevkovodot se presmeta po kotlovskite 

formuli dpDs σ⋅⋅= 2/ , investicioniot tro{ok za izgradba po metar dol`ina 

na cevkovodot iznesuva: 

   )/(
2

2

mdinbPDcbsDJ
d

cc ⋅
⋅
⋅

⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅=
σ

ρπρπ   (3.2) 

Godi{nite tro{oci na izgradba iznesuvaat: 

   )/(
2

2

1 goddinpDbckJkT
d

c σ
ρπ

⋅
⋅

⋅⋅⋅⋅⋅=⋅=   (3.3) 

Zagubite od triewe se: 

   

)/(0826,0/8

4
22

5

2
252

2

2

2

mm
D

Q
gDQh

D
Q

gDg
v

D
h

m
m

m

⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
⋅

⋅
⋅

=⋅=

λπλ

π
λλ

  (3.4) 

Godi{nite tro{oci na zagubite iznesuvaat: 

   )/(66,08 5

3

2 goddin
D
Q

ctcthQT m
smsmm ⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅= ληη  (3.5) 
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Vkupnite eksplotaciski godi{ni 

tro{oci: 

  21 TTT += , 

a zakonot za minimalnite tro{oci e: 

 0
)( 21 =

+
=

dD
TTd

dD
dT

  (3.6) 

Bidej}i e 5
22

2
11 /, DKTaDKT =⋅= , 

sleduva: 

  7
12 2/5 KKDopt = , ili 

   )(
05,1

7

3

m
bPck

tCQ
D

c

msdm
opt ⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅
=

ρ
ησλ

   (3.7) 

So ovoj pre~nik mo`e da se presmeta i optimalnata brzina na vodata v 

(m/s) so izedna~uvawe na kontinuitetot. 

Relacijata (3.7) va`i, sekako bez grade`nite raboti. 

Podatocite dobieni od iskustvo se: 

   η  = 0,77 - 0,83; 

   λ  = 0,008 - 0,12 za mazni novi cevki; 

   dσ  - dozvolenoto tangencijalno napregawe 100 - 300 2/ mmN ; 

   c  - cena na montiran cevkovod so antikorozivna za{tita 30-80 )/( kgDin  

   b - dodatok za pribor, b= 1,05 - 1,1; 

   k - kvota na godi{ni tro{oci 0,10 - 0,16; 

   cρ  - 8000 sCmkg ;/ 3 =0,4 - 1,4 din/kWh 

 

Dozvoleni brzini na vodata v (m/s) 
 

Karakteristi~en faktor P=p.D (N/cm)  50000              150000                 250000 
Za temelni elektrani so  
     tm= 6000-8000 h 
-goren del na cevkovod                              2.5-4.0               3.0-5.0                 4.0-6.0 
-dolen del na cevkovod                             3.5-5.0                4.0-6.0                 5.0-7.0 
Za vr{ni elektrani so  
     tm=2000-4000 h 
-goren del na cevkovod                           4.0-5.0                   4.5-7.0                5.0-8.0 
-dolen del na cevkovod                         4.5-7.0                   6.0-8.0                7.0-10.0 
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Presmetkata po izrazot (3.7) mo`e da se sprovede i grafi~ki, a 

potrebno e da se sprovede po delnici. Kaj to~nite presmetki potrebno e, 

ponatamu, da se zemat vo predvid i razli~nite tarifi na elektri~nata 

energija spored cenata na garantiranata mo}nost vo sistemot. 

Ekonomskiot pre~nik treba da se presmeta i po empiriska formula  

koja izvonredno se sovpa|a so realnite izvedeni pre~nici: 

 

    65,043,0 /72,0 HpDopt ⋅=     (3.7a) 

kade se: 

 

   )(mDopt  - optimalen pre~nik; 

   )(kWP  - nominalna mo}nost na turbinata ili pumpata; 

   )(mH  - nominalen pad vo turbinskata ili pumpnata rabota; 

 

Taka na primer, izvedni pre~nici odnosno ekonomski pre~nici presmetani po 

gornata formula izgledaat vaka: 

 

  

 

 

Postrojki/ 
god. na 

izgradba 

Vkupna 
mo}nost 

(MW) 

Broj 
na 

grupa

Mo}nost 
na 

turbinite 
(МW) 

Pad 
(m) 

Pre~nik 
na cevka 

(izvedeno) 

Pre~nik 
na cevka 
(relacija 

3.7a) 
Alacantara 
(Spain) 1975 

915 4 242 96.9 7.50 7.56 

Bratsk 
(SSSR) 1965 

4500 20 220 100.0 7.00 7.10 

Churchil Falls 
(Canada) 
1974 

5000 11 476 313.0 4.60 4.72 

Estreito       
(Brazil) 1969 

1050 6 167 60.3 8.20 8.75 

Itaipu (Brazil-
Paragvay) 
1983-1988 

12600 18 717 118.4 10.50 10.55 
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3.3. HIDRAULI^NI ODNOSI I ZAKONI NA  

      DIMENZIONIRAWE 

3.2.1. Ekvivalenten cevkovod 

 

Za analiza i definirawe na dinami~kite pojavi vo sistemot vodna 

komora - pritisen cevkovod - hidrauli~na postrojka, se koristi poimot 

ekvivalenten cevkovod za potrebata od brzi presmetki na osnovnite 

hidrauli~ni odnosi i hidrodinami~ki parametri. 

Vkupnata dol`inata na pritisnite cevkovodi L (m) se sostoi od n 

neednakvi delovi (delnici) koi gi karakteriziraat slednite parametri: 

- dol`ina Llml ii =Σ);(  ; 

- vnatre{en pre~nik )(mDi ; 

- debelina na yidovite )(msi ; 

- povr{ina na presekot )( 2mAi ; 

- najgolem protok vo raboten re`im )/( 3
0 smQ  pri pad )(0 mH  vo 

turbinskata ili napor )(0 mH  vo pumpna rabota, pri potpolno otvoren 

ventil; 

- brzina na vodata )/( smvoi  za soodveten 0Q ; 

- brzina na {irewe na branot na pritisokot (pri naglo zatvorawe) za 

slobodno postaveni pritisni cevkovodi; 

)/(

100
1

1420 sm

s
D

a

i

i
i

⋅
+

=      (3.8) 

Brzinata na {irewe na branot na pritisokot za ~eli~en cevkovod vo 

tunel so betonska obloga: 

   )1(1/1 λ
ρ

−
⋅

+=
ic

i
i sE

D
k

a      (3.8a) 

kade {to se: 

  3/1000 mkg=ρ  - gustina na voda; 

  29 /1011,2 mNdak ⋅=  - modul na elasti~nost na vodata; 

  )(mDi  - vnatre{en pre~nik na ~eli~nata cevka; 

  )(mDv  - nadvore{en pre~nik na ~eli~na cevka; 2⋅−= ivi sDD ; 
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  )(mDb  - nadvore{en pre~nik na betonskata obloga; 

  )(msi  - debelina na ~eli~nite yidovi; 

  210 /100,2 mNdaEc ⋅=  - Youngov modul na elasti~nost na ~elikot; 

  29 /109,2 mNdaEB ⋅=  - Youngov modul na elasti~nost na betonot; 

  29 /100,1 mNdaES ⋅= , za  Youngov modul; 

  29 /103,0 mNdaES ⋅= ,  elasti~nost za yidovite; 

  6=m  - Poisson-ov koeficient na yidot; 

                  v
sbB

vb

iC

v
iCv D

Em
m

DE
DD

sE
D

sED ⋅
⋅⋅
+

+
⋅
−

+
⋅⋅

⋅⋅=
2

1
44

/)4/(
222

2λ  (3.8b) 

 Za armiran betonski tunel (bez ~eli~ni cevki) va`i: 

   
at

D
E
kka t

b
i ⋅−+

⋅+=
)1(1

1
ρ

    (3.8c) 

kade se: 

  tD  - vnatre{en pre~nik na tunelot; 

  BC EEt /= ; 

  SFa /=  - koeficient na armirawe, F ( 2m ) povr{ina na armaturnata  

         obloga, S (m) debelina na betonskata obloga; 

Vrednosta na ia  vo praksa varira od 700 i 1300 m/s. 

Realniot cevkovod, koj se sostoi od delovi na gornite karakteristiki, 

za potrebnite analizi i presmetki mo`e da se nadomesti so "ekvivalenten 

cevkovod" so ista dol`ina i konstanten pre~nik so slednite parametri: 

- ekvivalentna brzina :)/(0 smv  

2/1

00 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅
⋅

=
ii

oii

Al
vl

Qv       (3.9) 

- ekvivalentna brzina na {irewe na branot a (m/s); 

i

i

a
l

La
Σ

=        (3.10) 

- ekvivalenten dijametar :)(0 mD  

0

0
0

4
v

Q
D

⋅
=

π
       (3.11)  
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Pri presmetkata na dinami~kite preodni slu~aevi (zatvorawa i 

otvorawa na sprovodnite aparati, nagli ispadi pri poln teret i.t.n.) na site 

grupi spoeni na ekvivalentniot cevkovod, se zapo~nuva od slednite uslovi: 

a) Protokot vo cevkovodot e ednakov na zbirot od protokot na posebnite 

turbini. 

b) Hidrauli~nata mo}nost na celiot sistem e ednakva na zbirot na mo}nosta 

na posebnite grupi. 

c) Izrazot 2GD  za sistemot e ednakov na zbirot na 2GD  na posebnite grupi. 

d) Manevrite so sprovodniot aparat treba da gi imaat istite uslovi i 

karakteristiki za site turbini. 

 

3.3.2. Slu~ai pri nagli promeni na re`imot na rabota vo pogon 

 

Problemite od hidrauli~niot udar ne se predmet na ova razgleduvawe 

pa samo se potsetuva i upatuva na temelnite ispituvawa i prakti~ni 

rezultati od knigata na J. Parmakian, Waterhammer Analysis. 

]e bidat dadeni nekoi od metodite za brzo opredeluvawe na osnovnite 

parametri i toa zgolemuvawe na pritisokot i brzinata na vrtewe vo 

hidroenergetskata postrojka, konvencionalnite i pupnite, vo slu~ai na ispad 

na grupa od mre`ata vo turbinskata ili pumpnata rabota. 

3.3.2.1. Spori linearni promeni na re`imot na rabota 

Ako so )(sTc  se ozna~i najkratkoto vreme na zatvorawe na sprovodniot 

aparat (distributerot) od 100 do 0, a so )(sTa  najkratkoto vreme na otvorawe 

na ditributerot od 0 do 100, toga{ site mo`ni linearni promeni na re`imot 

na rabota (manevri) na distributerot mo`at da se definiraat kako "spori",  i 

toa ako e ispolnet uslovot: 

     ac TT
a
L ,2
<   

Vo najkriti~nite slu~ai pri zatvorawe so dovolna aproksimacija 

mo`e da se opredeli najgolemiot direkten porast na pritisokot HΔ vo 

procenti od dinami~kiot pritisok )(0 mH  na krajot na dolniot del na 

cevkovodot, od izrazot (MICHAUD): 

   100
2

100
2

%
0

0

0

⋅
⋅

=⋅
⋅⋅

⋅⋅
=

Δ

c

c

c T
t

THg
vl

H
H

    (3.12) 



Glava 3 13

Za ostanatite sekcii na cevkovodot mo`e da se zeme deka najgolemata 

vrednost HΔ  ja namaluva linearnata dol`ina na cekovodot, dodeka ne se 

izedna~i so piezometarskiot pritisok. 

Pri otvorawe mo`e da se zeme deka e vo najnepovolen (kriti~en) slu~aj 

na direktno namaluvawe na pritisokot - HΔ  vo procenti od dinami~kiot 

pritisok )(0 mH  na krajot na dolniot del od cevkovodot zadadeno so izrazot: 

100
2

100
2

(%)
0

0

0

⋅
⋅

−=⋅
⋅⋅
⋅⋅

−=
Δ

−
a

c

a T
t

THg
vL

H
H

               (3.12a) 

Za ostanatite sekcii vo prvoto pribli`uvawe mo`e da se zeme 

linearnoto namaluvawe kako pri zatvoraweto. Kade {to: 

   )(mHΔ  - najgolem direkten porast na pritisokot na po~etokot na  

     dolniot del na cevkovodot; 

   )(0 mH  - dinami~ki pad odnosno napor vo re`imot; 

   L  (m) - vkupna dol`ina na pritisniot cevkovod; 

   )/(0 smv  - najgolema brzina na vodata vo cevkovodot pri pad )(0 mH  vo  

       raboten re`im; 

)(sTc -najkratko totalno vreme na zatvorawe na distributerot od100do0;  

)(sTa - isto pri otvarawe od 0 do 100; 

   )(/ 00 sHgvLtc ⋅⋅=  - karakteristi~no vreme na cevkovodot (vreme na  

   vlez vo pogonot); 

   )/( sma  - brzina na {irewe na branot na pritisokot (relac. 3.8) 

3.3.2.2. Nagli linearni promeni na raboten re`im 

Ako e ac TT
a
L ,2
< , toga{ site mo`ni linearni promeni na re`imot na 

rabota na distributerot mo`at da se definiraat kako "nagli". 

Vo najkriti~nite slu~ai na otvorawe i zatvorawe, so soodveten porast 

ili namaluvawe na pritisokot, HΔ± vo procenti od dinami~kiot pritisok 

)(0 mH , na dolniot del na cevkovodot mo`e da se opredeli so izrazot 

(ALLIEVI):  

100)/((%)/ 000 ⋅⋅⋅±=Δ± HgvaHH    (3.12b) 

kade HΔ± e najgolema vrednost na porastot ili namaluvaweto na pritisokot 

na po~etokot na dolniot del na cevkovodot, a ostanatite oznaki se isti so 

prethodniot izraz. (3.12a) 
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Vremiwata cT  i aT  mo`at da se izrazat kako: 

   

a
L

K
T

a
L

K
T

a

c

21

21

2

1

⋅=

⋅=
       (3.12c) 

kade 1K i 2K  se broevi pogolemi od 1 ( 1K , 2K >1). 

Najgolemite vrednosti na zgolemuvawe ili namaluvawe na pritisokot 

nastapuvaat po~nuvaj}i od dolniot del na cevkovodot, na razdale~enost: 

  111 /)1( KKLL −=  , za zgolemuvawe na pritisokot; 

  222 /)1( KKLL −= , za namaluvawe na pritisokot. 

Na rastojanija 21 , LLLL −−  mo`e da se zeme vo prvo pribli`uvawe, 

faktot deka promenite na pritisokot linearno opa|aat se dodeka ne se 

izedna~at so piezometarskata linija. 

3.3.2.3. Naglo zatvarawe na mlaznicite na Pelton turbina 

Ako na pritisniot cevkovod so n Pelton turbini i sekoja so i mlaznici 

dojde do zatvarawe na in ⋅  mlaznici, nastanuva kriti~en porast na pritisokot 

vo site delnici na pritisniot cevkovod vo iznos od: 

   )(0 m
ing

va
KH

⋅⋅
⋅

⋅=Δ       (3.12d) 

kade K=1,75 , koeficient od izrazot Allievi; ostanatite oznaki od izrazot 3.12, 

kako prethodnite. 

3.3.2.4.Ispad na proizvodnite grupi od mre`ata 

Za Pelton turbinite kako i za Francis turbinite opremeni so 

"sporeden ispust" (regulatori na protok) nema posebni problemi bidej}i vo 

slu~aj na ispad vedna{ go zatvora dovodot na voda so otklonuva~ na mlazot kaj 

Pelton turbinata, a sporedniot ispust kaj Francis turbinata go prevzema 

polniot protok. 

Sporedniot ispust obi~no se vgraduva na turbinskata spirala, a mo`e 

da se vgradi i na pritisniot cevkovod, paralelno na turbinata: vo dvata 

slu~ai sistemot so maslo pod pritisok za turbinska regulacija i pogon na 

servomotorot na sporedeniot ispust mora da bide zaedni~ki, bidej}i sekoe 

naglo zatvorawe na sprovodniot aparat avtomatski doveduva do otvorawe na 

regulatorot na pritisokot. 

Uslovi za potreba na vgraduvawe na sporedeniot ispust:  
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Ako e: 

   1,0<C  - nepotreben zafat; 

   0,1<S<0,2 - potrebno zgolemuvawe 2GD  (do 20%) 

   0,2<S - potrebno vgraduvawe na sporedenior ispust 

kade {to :    
c

c

c T
t

THg
vL

C =
⋅⋅

⋅
=

0

0   

])(25,05,11[7,0 2

c

c

c

c
MK T

t
T
t
−+=η  

MKη -sreden k.p.d. na turb. za vreme 

na zatvorawe 100→0 

o

o
c gH

LVt = karakt.vreme na pritisen 

cevkovod 

L(m)-dol`ina na cevovod 

Vo(m/s)-brzina na vodata vo 

cevkovodot vo re`im 

Ho(m)-pad t.e napor za vremetraewe 

na re`imot 

Tc(s)-vreme na zatvorawe na 

distributorot na turbinata 

k-bezdimenz. parametar 

 

Slika 3.3 Vrednosti za Mη K vo funkcija od t c / T c  

 

11 −
⋅

+=
Δ

A

cM

o T
TK

n
n η

  

ΔH-porast na pritisokot (m)  GD2-zamajna masa na proizvolna grupa 

no-broj na vrte`i vo re`im  Po-hidrauli~na mo}nost vo re`im (kW) 

Δn-porast na brzinata (min-1)  )(10
37,0

6
22

s
P
nGDT
o

o
A

−⋅
⋅
−

=  

TA-vreme na zalet na grupa (s)    

c

c

o T
t

H
H 2

=
Δ
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Slika 3.4 Vrednosti 0/ nnΔ  (%) i 0/ HHΔ  (%) za razli~ni iznosi na  

 ct  i T A  

 3.3.2.5 Francis turbina bez sporeden ispust 

Pri ispad na proizvodnite grupi kaj polno optovaruvawe od 

elektroenergetskata mre`a, sprovodniot aparat vedna{ preminuva vo manevar 

na potpolno zatvorawe. Vo toj slu~aj nastanuva porast na 

pritisokot (%)/ 0HHΔ i zgolemuvawe na brzinata na grupata za 0/ nnΔ (%) koi 

mo`e da se presmeta so dovolna aproksimacija so pomo{ na izrazite: 

   (%)100
2

0

⋅=
Δ

c

c

T
t

H
H

      (3.12) 

  pri uslov deka e 
a
LTc

2
> , i 

   (%)11
0

−
⋅⋅

+=
Δ

A

cm

T
TK

n
n η

     (3.13) 

   
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−+⋅=⋅

2

25,05,117,0
c

c

c

c
m T

t
T
t

Kη    (3.14) 

Vo realciite ozna~uvaat: 

   )( 22 kgmGD  - zamajna masa na proizvodnata grupa (moment na inercija); 

   )(0 kWP  - hidrauli~na mo}nost vo re`imot; 

   )(min 1
0

−n - broj na zavrtuvawa na grupata; 
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   )(10
37,0

6

0

2
0

2

s
P
nGD

TA
−⋅

⋅
⋅

=  - vreme na zabrzuvawe na grupata; 

   )(min 1−Δn - najgolem porast na brzinata na vrtewe na grupata na krajot 

na manevarot na zatvorawe; 

   mη  - sreden korisen stepen na dejstvuvawe na turbinata. Za vreme na 

preodnite pojavi na celosno zatvorawe na sprovodniot aparat, mo`e da se 

zeme mη =0,70; 

   K - bezdimenzionalen parameter; 

   a (m/s) - brzina na {irewe na branot na pritisokot. 

Vo dijagramot 3.3. se dadeni vrednostite za  mη . K vo funkcija od 

5,0/ =cc Tt . Vrednostite pogolemi od 0,5 ne se koristat vo praksa. 

Na slika 3.4. se dadeni vrednostite 0/ nnΔ  i 0/ HHΔ  vo funkcija od ct  i 

AT , pri {to se dadeni prakti~ni vrednosti za vremeto na zatvarawe cT =2, 4, 6, 

8, 10, 12 sek. 

So pomo{ na relaciite (3.12), (3.13), (3.14) mo`e da se presmeta vo 

dadeni situacii porastot na brzinata ( 0/ nnΔ ) i porastot na pritisokot  

( 0/ HHΔ ). 

Vremeto na zatvarawe na sprovodniot aparat (distributerot) na 

turbinata mo`e pribli`no da se opredeli so pomo{ na izrazot: 

  [ ] )(182)5,01(10 1
0

0

2
0

32 sP
n

nnGD
n
nTc

−− ⋅⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Δ
+⋅⋅⋅

Δ
=   (3.14a) 

Maksimalno dozvolenoto zgolemuvawe na brzinata na vrtewe 

0/ nnΔ ≤0,45. 

Vreme na zatvorawe na regulatorot na pritisokot obi~no iznesuva 

)(6030 sTR −= . Dokolku e dozvolen pogolem porast na pritisokot, vremeto na 

zatvorawe na regulatorot na pritisokot mo`e da se namali. Pri uslov 

turbinata da e opremena so regulator na pritisok so vreme na zatvorawe 

)(sTR , karakteristi~noto vreme na cevkovodot ct  preminuva vo izrazot: 

   )1/1('
0

0

R
c THg

vL
t

⋅⋅
⋅

=        (3.14b) 

koe mo`e da se nare~e "karakteristika na cevkovodot". 
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Slika 3.4 Vrednosti 0/ nnΔ  i 0/ HHΔ  (%) za razni iznosi na ct i AT  

 

 

Slika 3.4 Vrednosti za 0/ nnΔ  i 0/ HHΔ (%) za razni iznosi na ct i AT  

 

Vo toj slu~aj porastot na pritisokot mo`e da se opredeli od relacijata: 

   ( ) )1/1('4'
2
' 2

0
cc

c tt
t

H
H

++⋅=
Δ

    (3.14c) 
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Hidrauli~ki potrebna zamajna masa (Morozov): 

    
( )

)(
/

182 2
2

0

002 tm
nnn

TP
GD

oΔ
⋅

⋅=     (3.14d) 

Minimalna vrednost MINGD 2 :   

   )(448 2
2

0

02 tmk
n
P

GD MIN ⋅⋅=      (3.14e) 

kade : 

  k= 6-7, za Francis i Kaplan; 

  k= 2-5, za Pelton turbini. 

 

 

3.4. NASOKI ZA DIMENZIONIRAWE I PROCENKA NA TE@INATA 

3.4.1  Sili i napregawa 

 

Glavni sili koi dejstvuvaat na pritisnite cevkovodi poteknuvaat od: 

vnatre{niot pritisok, te`inata i temperaturata. 

Najnepovolnite uslovi treba da se posmatraat kompleksno, za sekoe 

karakteristi~no mesto vo celiot sostav. Silite koi dejstvuvaat na 

pritisniot cevkovod mo`e da se klasificiraat vo slednite grupi: 

(1) Sili koi postojano dejstvuvaat, a pri~ina za toa e: 

- vnatre{eniot pritisok vklu~itelno pritisnite udari pri manevar; 

- sopstvena te`ina i te`inata na vodnata masa; 

- temperaturnite promeni; 

- pritisok od zemjata. 

(2) Prolazni sili, koi se javuvaat poradi: 

- polnewe i praznewe; 

- podpritisok vo pogonskite manevri (pumpni hidroelektrani); 

- vetar i optovaruvawe od snegot. 

(3) Posebni sili, koi se pojavuvaat pri: 

- pritisni probi vo fabrikite ili posle monta`a; 

- defekt na sigurnosnite uredi; 

-  potres, 

- odron na zamjata, sne`ni lavini i.t.n. 
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Pri navedenite sili se javuvaat slednite napregawa: 

a) tangencijalni napregawa (prstenesti napregawa); 

b) radijalni napregawa; 

c) dol`inski napregawa 

a) Tangencijalni napregawa. Za dimenzionirawe na cevkite na  

optovaruvawe od vnatre{niot pritisok va`i kotlovskata formula od kade za 

tangencijalnoto napregawe se dobiva: 

s
r

p m
it ⋅=σ        (3.15) 

dodeka za cevki so golemi debelini na yidovite presmeta treba da se izvede so 

relacijata na Lame: 

   22

22

ia

ia
it rr

rr
p

−

+
=σ       (3.16) 

kade: 

  tσ  - tangencijalno napregawe ( 2mNpa ⋅= ); 

  ip  - vnatre{en pritisok ( 2/ mNpa = ); 

  ia rr ,  - nadvore{en i vnatre{en pre~nik (m); 

  2/srr im +=  - sreden radius (m); 

  s - debelina na yidovite (m). 

b) Radijalni napregawa. Spored optovaruvaweto (nadvore{niot 

pritisok, vnatre{niot pritisok, pritisokot na zemjata i.t.n.), radijalnoto 

napregawe rσ  go postignuva svojot najgolem iznos na mestoto na dejstvuvawe na 

tovarot i od tamu niz debelinata na yidovite brzo se namaluvaat na nula. 

Pri optovaruvaweto od vnatre{niot pritisok, za vnatre{nite vlakna 

na cevkata, radijalnoto napregawe iznesuva iri p−=σ . Kaj cevki so relativno 

mala debelina na yidovite vo odnos na pre~nikot, radijalnite napregawa se 

tolku mali da vo sporedba so tangencijalnite i dol`inski napregawa se 

zanemarlivi. 

c)Dol`inski napregawa. Silite koi dejstvuvaat vo dol`inska nasoka i 

napregawata uσ  koi pritoa nastanuvaat se sostojat od: sopstvenata te`ina, 

popre~nata kontrakcija, triewe na podno`jata (le`i{tata) i dilatacionite 

podmetnuva~i, hidrostati~kiot pritisok na dilatacija, silite kaj mestata na 

zakrivuvawe, dol`inskite napregawa od svitkuvawe i temperaturni sili. 
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Ovie sili ne dejstvuvaat istovremeno na celiot obod, tuku se zavisni od 

na~inot na postavuvawe, gradbata i.t.n. Pri "zatvorena" izvedba, t.e. bez 

dilatacioni dodatoci najva`ni se temperaturnite sili koi se superponiraat 

i silite od zagrevawe pri zavaruvawe vo zavr{nata faza na monta`ata. 

Na baza na trite glavni napregawa, dimenzioniraweto mo`e da se 

sprovede so primena na "sporedbeno" napregawe spored hipotezata od 

promenata na sostojbata. Ova napregawe e dadeno so izrazot: 

   ( ) ( ) ( )2222

2
1

tuurrtv σσσσσσσ −+−+−=    (3.17) 

Kaj pritisnite cevkovodi 0=rσ , pa se dobiva: 

   ututv σσσσσ ⋅−+= 22      (3.18) 

Hipotezata za promena na sostojbata ka`uva deka plasti~na 

deformacija mo`e da se o~ekuva ako vσ  ja postigne granicata na 

razvlekuvawe na materijalot, dodeka za sigurnosta od o{tetuvawe ne govori 

ni{to. Me|utoa, za soodveten ~elik ovaa hipoteza mo`e da se primeni so 

dovolno pribli`uvawe na realnite odnosi. 

 

3.4.2. Dozvoleni napregawa i faktori na sigurnost 

 

Dozvolenoto napregawe dσ  obi~no se izrazuva kako del od napregaweto 

sσ  koe odgovara na granicata na razvlekuvawe, odnosno napregawe Lσ  koe 

odgovara na granicite na o{tetuvawe t.e: 

   ssd f/σσ =  ili LLd f/σσ =     (3.19) 

kade {to: 

  sf odnosno Lf  - faktor na sigurnost; 

Pod dozvoleno napregawe dσ  se podrazbira "sporedbeno" napregawe vσ  

(relacija 3.18). 

Se razlikuvaat slednite vidovi na faktori na sigurnost: 

(1) osnoven faktor na sigurnost 0f ; 

(2)  faktor na sigurnost so obzir na kvalitetot na materijalot mf ; 

(3) faktor na sigurnost so obzir na izrabotkata if ; 

(4) faktor na sigurnost so obzir na presmetkata pf ; 
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(5) faktor na sigurnost so obzir na opasnosta od okolinata i drugite 

faktori Kf . 

Vkupniot faktor na sigurnost e ednakov na: 

   Kpimuk ffffff ⋅⋅⋅⋅= 0      (3.20) 

So osnovniot faktor na sigurnost 0f  se zemaat vo predvid mo`nostite 

za pogolemi gre{ki, nadvore{nite vlijanija koi ne e mo`no da se 

kontroliraat potoa ~ove~koto vlijanie koe e podlo`no na gre{ki. Pri 

vnimatelno planirawe i dene{nata sostojba na tehnikata mo`e da se zeme 

5,12,1 0 << t . 

So faktorot mf  se zemaat vo predvid svojstvata na upotrebeniot 

materijal i toa odnosot na granicata na razvlekuvawe i granicata na 

o{tetuvawe, sigurnosta od o{tetuvawe i ostanatite tehnolo{ki uslovi i se 

zema vo granici 3,10,1 << mf . 

So faktorot if  se zema vo predvid kvalitetot na izvedbata, t.e. 

oblikuvawe, cvrstinata na spojkite, obrabotkata, ispituvawe i kontrola. 

Obi~no se pretpostavuva deka se dvi`i vo granici 3,10,1 << if . 

So presmetkovniot faktor pf  se zemaat vo predvid gre{kite na 

vleznite podatoci za presmetka, gre{ki vo presmetkata i.t.n. Ovoj faktor se 

zema 5,10,1 << pf . 

Faktorot na opasnost od okolinata zema vo predvid razni stepeni na 

opasnost za cevkovod koi se razli~ni zavisno od toa dali cevkovodot e 

vbetoniran, slobodno postaven, vo pe{tera, i.t.n. i se zema vo granici 

5,10,1 << Kf . 

 
3.4.3. Statisti~ki presmetki 

 
Za mazni cevki dadeni se izrazi za site vidovi napregawa (relacii 3.15 

do 3.18).  

 Istoto va`i za: 

- presmetka na nadvore{en pritisok; i 

- presmetka na temelite (le`i{tata) i cvrstite 

to~ki. 

Za vbetonirani ~eli~ni cevki uslovite se 
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ne{to poinakvi. Se raboti za tri konstruktivni elementi: ~eli~ni limovi, 

betonski sloj i karpi pa uslovite se sli~ni na cevkite so tri sloja. Ovde e 

bitno vlijanieto na betonot i karpite, ~ie u~estvo vo prenosot na silata go 

rasteretuva ~eli~niot lim na pritisnite cevki. 

Presmetkovno vbetoniranata cevka mo`e vo odnos na slobodno 

postavenata cevka da se presmeta zemaj}i go faktorot a , pa se dobiva: 

    0,1,
2

≤
⋅
⋅

⋅= a
S
Dp

a i
tσ     (3.21) 

pri {to faktorot a sodr`i se {to e nepoznato i poznato. 

Predvideniot okvir na ova poglavje na dozvoluva ponatamo{no 

analizirawe na problemite. 

Sekako treba da se naglasi edno pravilo za dimenzionirawe na 

vbetoniraniot cevkovod. 

Dodeka polnoto optovaruvawe od vnatre{niot pritisok teoretski mo`e 

da go prevzeme samata ~eli~na cevka, zna~i bez u~estvo na beton i karpi, 

dozvolenoto tangencijalno napregawe smee da dostigne, vo limot, 80-90 % 

granica na razvlekuvawe (vo grani~en slu~aj i do 100 %). 

 
3.4.4. Procenka na masata 

 
Pri opredeluvawe na osnovnite parametri na hidroenergetskite 

postrojki kako i pri procenka na masata na posebni delovi od opremata, vo 

praksa ~esto e neophodno da se opredeli redot na goleminite na tro{ocite za 

opremata so tolerancija od %10%5 ÷± . Ovie procenki se neophodni vo prvite 

fazi na proektot za hidroenergetskite postrojki, na pr. pri opredeluvawe na 

goleminite za izgradba na hidroelektranata, koga e potrebno da se opredelat 

investicionite tro{oci kako funkcija na instaliraniot protok t.e.  

     )( iH QfB =    

(vidi slika 1.13. poglavje 1) 

Za taa cel se koristat i stati~ki podatoci za masata, dobieni od niza 

na konkretni slu~ai. 

Na slika 3.5 se prika`ani masite na pritisnite cevkovodi za 

preliminarni oceni na tro{ocite. Ovie masi se dobieni vrz baza na 

stati~kite podatoci.  
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4.7. SISTEMI ZA REGULACIJA NA VODNI TURBINI - ELEKTRI^NI   
       GENERATORI 
 
Osnovni principi na regulacija na proizvodnite grupi 
 Vo sistemite vo koi se bara avtomatska regulacija na izleznite 
golemini (regulirani golemini) potrebno e tie da bidat {to poblisku do 
baranata golemina (sporedbena golemina) i pokraj vlijanieto koe dejstvuva 
sprotivno t.e. vo uslovi na poremetuvawe. 

Ova barawe mo`e da se realizira so soodveten izbor i dimenzionirawe 
na regulaciskite krugovi. 

Iznosot na baranata (sporedbena) golemina (Cy), vidi slika 4.50-a, se 
sporeduva vo sumatorot (M) so onaa golemina {to ja dava organot (A), a koj 
vsu{nost go prenesuva iznosot na reguliranata veli~ina (V). Razlikata 
pome|u tie dve veli~ini se narekuva postavena golemina (ε) i taa dejstvuva na 
organot za regulacija (R) koj ja dava regulaciskata (postavena) golemina (X). 
Ovaa golemina dejstvuva na regulaciskiot sistem ili regulaciskata pateka 
(S) se dodeka reguliranata golemina ne se pribli`i na baranata (postavena) 
golemina (Cy), vo toj moment postavenata golemina (ε) na regulacija dobiva 
vrednost nula. 

Vlezniot signalot na sporedbaneta (baranata) golemina ima pozitiven 
predznak poradi {to promenata na reguliranata golemina (Y) ima isto 
zna~ewe kako i pri~inata koj {to ja predizvikala. 

Negativniot signal na reguliranata golemina koj doa|a preku merniot 
~len (A) e potreben bidej}i sekoja promena na reguliranata golemina (Y) 
proizveduva akcija od korekcijata vo inverzna smisla. 

Organite za regulacija (R), regulaciskata pateka ili sistem (S) pravat 
direkten lanec (ili lanec na upravuvawe). Organot (A) detektor na 
reguliranite golemini i sumatorot (M) pravat lanec na reakcija ili 
povratna vrska. 

Najva`ni kriteriumi za dobra regulacija se: 
a) preciznost i pogolema doverba vo postojaniot (permanentniot) 

re`im, 
 b) stabilnost i brzina na odziv vo preoden re`im. 
 Ovie dva kriteriumi se vsu{nost kontradiktorni i zatoa e potrebno 
istra`uvawe i optimizacija na sistemot za regulacija. 
 Denes se primenuvaat isklu~ivo sistemi za regulacija so elektri~ni 
komponenti od mnogu pri~ini. Starite mehani~ki regulatori mu pripa|aat na 
minatoto. 
 Vo ponatamo{noto izlagawe }e se razgledaat nakratko principite na 
dejstvuvawe na sovremenite elektri~ni sistemi. 
 Kaj sovremenite regulatori site elektri~ni elementi smesteni se vo 
eden ormar koj go pravi "mozokot" na sistemot, kade se centralizirani site 
informacii i od koj poa|aat site komandi. Ovoj ormar e prostorno odvoen od 
drugite delovi na sistemot za regulacija. 
 Sistemot za regulacija na proizvodna grupa se sostoi od slednite 
komponenti: 
 - regulator, 
 - merni organi koi davaat signali na povratnata vrska, 
 - organi koi gi izvr{uvaat nalozite od regulatorot (servomotorite koi 
gi reguliraat uredite za dovod na voda vo turbinata). 
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c- sporedbena (barana) golemina 
Cy-iznos na sporedbenata golemina 
M-sumator (merna golemina) 
R-organ za regulacija 
X- postavna (regulaciska) golemina 
S-regulaciska pateka (sistem) 
P-golemini na poremetuvawe 
Y-regulirana golemina 
A-meren organ (~len) na reguliranata 
golemina 
ε -povratna golemina 
 
 
 
C1-podesuva~ na snaga (sporedbena 
golemina) 
CE-iznos na sporedbena golemina (snaga) 
C2-podesuva~ na frekfencijata 
C10-iznos na podesenata frekfen. 
M1 
M2   sumatori (merni golemini) 
M3 
R-regulaciski organ na turbinata 
X-regulirana golemina (nasoka na regul. 
servomotor vo odnos prema organot za 
dovod na voda) 
G-proizvodna grupa (turb.-gen.) 
E-snaga na proizvodnata grupa 
(regulirana golemina) 
f-frekfencija na grupata (regulirana 
golemina) 
W-organ za merewe na snagata na grupata 
F-organ za merewe na frekfencija 
P1-promeni na poremetuvaweto na neto 
padot 
P2-promeni na poremetuvaweto na 
optovaruvaweto 
L-postrojka (elektri~na mre`a) 
fo-nazivna frekfencija 
Δf-postavuvawe na izmeneta 
frekfencija za soodvetna promena na 
snagata do Eo 
Eo-nazivna snaga 
ΔE-promena na sngata pri fo=const. 
m=(Δf/fo)-traen statizam 
 

 
 
 

Slika 4.50 Princip na avtomatska regulacija (a); 
princip na avtomatska regulacija na frekfencija i snaga na proizvodna grupa (b); 

karakteristika na frekfencijata-snagata vo regulaciski krugovi na  
regulacija vo postojan (permanenten) re`im (c). 
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Turbinskiot regulator mo`e da ima pove}e regulaciski krugovi. Od 
koi najva`ni se slednite: 
 - regulaciski krug za frekfencija (ili brzina na vrtewe na grupata), 
 - regulaciski krug na snagata. 
 Regulatorot mo`e da dobie naredbi koi poteknuvaat od 
elektroenergetskata mre`a ili od sistemot za regulacija na nivoto na gorna 
voda na elektranata, poradi {to za ovie slu~ai potrebni se dopolnitelni 
regulaciski krugovi.  
 Naj~esti slu~ai se tie koga e potrebna regulacija na frekfencijata i 
snagata i vo ponatamo{noto izlagawe }e bidat razgleduvani osnovnite 
funkcii na takviot sistem, principielna {ema e dadena na slika 4.50-b. 
 -Za vreme dodeka proizvodnata grupa ne e priklu~ena na mre`a, 
elektri~nata snaga ednakva e na nula, aktiven e samo reguaciskiot krug za 
regulacija na frekfencijata. 
 -Koga proizvodnata grupa e povrzana na mre`a so snaga zna~itelno 
pogolema od snagata na grupata, frekfencijata e diktirana od mre`ata. 
Regulaciskiot krug na snagata vo sistemot na grupata za regulacija 
ovozmo`uva regulacija na snagata koja ja dava proizvodnata grupa. 
Frekfencijata i snagata se uramnote`eni i sumatorot M3 ima signal nula, 
vidi slika 4.50-b.  
 Odnosot na snagata i frekfencijata vo permanenten re`im prika`an e 
na slika 4.50-c. Kako {to se gleda permanentniot statizam (statika) na 
frenfencija na snagata definiran e so izrazot: 
 

m=(Δf/fo)          (4.60) 
 
 Koga postojanata statika (permanenten statizam) e poslaba, udelot na 
grupata vo regulacijata na frekfencijata e pogolem. Varijacijata na snagata 
kaj konstantnata frekfencija, vidi A i A' vo slika 4.50-c, zavisi od naklonot 
na linijata f=ϕ(E). 
 -Na sekoja elektrana vlijae globalen statizam koj e rezultanta od 
statizmite na site proizvdni grupi od energetskiot sistem i so niv cvrsto se 
povrzani vkupnata snaga i frekfencija. Vo slu~aj da frekfencijata ne e 
ednakva na nejzinata nazivna vrednost, sumata od snagi koi se barani 
(podeseni) ne e ednakva na snagata na energetskiot sistem. Dokolku vo toj 
sistem edna grupa ima postojan statizam mnogu mal ili nula, regulaciskiot 
krug na snagite vedna{ reagira i taa grupa gi prevzema site promeni na snaga 
vo energetskiot sistem do granica na svojot kapacitet, t.e. snaga. 
 Vo pogon se praktikuva da eden centralen regulator dava signal kako 
funkcija od frekfencija, snaga i energija i toj se voveduva vo sekoj regulator 
od proizvodnata grupa. 
 
Primer na sovremen elektri~en regulator 
 Sovremenite elektri~ni regulatori rabotat na princip P.I.D. t.e. 
regulatori so proporcionalno integralno diferencijalno upravuvawe.  
 Karakteristika na ovoj regulator e skok na 
zadadenata golemina x i nejzin povtoren pad. 
Ponatamo{nata promena na goleminata x odgovara 
na negovoto proporcionalno dejstvo, a 
ponatamo{nata konstantna promena na zadadenata 
golemina odgovara so negovo integralno dejstvo. 
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Primenata na ovie tipovi na regulatori e sledna: 

 - Regulatorite so proporcionalno dejstvo (P) ostavaruvaat 
proporcionalnost pome|u reguliranite golemini i zadadenite golemini 
(zadadena golemina e na primer  frekfencijata).  
 Na toj na~in zadadenata golemina e konstantna kako funkcija od 
snagata koja ja dava proizvodnata grupa. Reguliranata golemina na toj na~in 
zavisi ne samo od zadadenata golemina, tuku i od goleminata koja se regulira. 
 - Za da se eliminira ovoj nepovolen fakt, potrebna e intervencija od 
edna integralna akcija (J) koja ja anulira zadadenata golemina vo postojan 
re`im na rabota. 

Na toj na~in reguliranata golemina stanuva konstantna vo postojan 
(kontinuiran) re`im, nejziniot integral isto taka, kako rezultat na {to 
zadadenata golemina dobiva iznos nula. 

Integralnata akcija ja podobruva preciznosta vo konstantniot re`im, 
no dejstvuva nepovolno na stabilnost vo preodnite re`imi bidej}i voveduva 
fazno docnewe (funkcija). 
 - Za da se kompenzira ovaa posledica od integralnata akcija, se 
voveduva diferencijalna akcija (D) koja proizveduva sprotiven efekt, t.e. 
zabrzuvawe na fazata, dodavj}i na reguliranata golemina edna komponenta na 
proporcionalen diferencijal. Pri regulacija na frekfencijata, 
diferencijalnata akcija e proporcionalna na agolnoto zabrzuvawe na 
proizvodnata grupa. 
 Za primer na sovremen regulator odbran e elektri~en regulator 
"RAPID" proizvod NEYRPIC Grenoble. Funkcionalnata {ema na elektri~niot i 
hidrauli~niot del na regulatorot daden e na slika 4.51. 
 Karakteristikite na ovoj regulator se slednite: 
 - Ne e potreben pilot-generator (od glavnata oska ili sli~no). 
Priklu~uvaweto mo`e da se izvede na glavnata baterija na istonaso~en napon 
so elektranata, a frekfencijata mo`e da se zeme od naponskiot 
transformator na generatorski napon. Priklu~uvaweto na regulatorot e 
nezavisno od frekfencijata na proizvodnata grupa. 
 - Strujnite krugovi za merewe na frekfencijata se neosetlivi na 
pogolemi harmoni~ki ~lenovi i nivoto na naponot. Napon od 0,2 V kaj 220V e 
dovolen i mo`e da se odbie od remanentniot magnetizam na rotorot ako 
sinhroniot generator ne e pobuden. 
 - Vo regeneratorot se vklu~eni krugovi za sinhronizacija na 
frekfencijata. 
 - Relejnite kombinacii vgradeni vo regulatorot se koristat vo 
sinxirot ili niza od isklu~uvawe na grupa i so razli~ni operativni barawa. 
 - Site mehani~ki prenosi na povratnite informacii (vrski) se 
zamenuvaat so elektri~ni vrski. 
 - Ograni~uva~ot na otvorite i snagata e elktri~en, a mno`na e i 
mehani~ka izvedba. 
 - Sistemot za upravuvawe na lopatkite kaj turbinata Kaplan i iglata 
kaj turbinata Pelton se elektri~ni i vgradeni vo ormarot na regulatorot. 
 - Koristeweto na regulatorot e mnogu ednostavno primenlivo vo site 
pogonski situacii pri {to parametrite za regulacija mo`at da se 
modificiraat za vreme na pogonot. 
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.  
 

Slika 4.51 Funkcionalnata {ema na elektri~niot i hidrauli~niot del na 
regulatorot RAPID 

Legenda: 
1-Konvertor =/ ̴ (stati~ki) 
2-Razvod na napon 
3-Meren naponski transformator priklu~en na napon na generatorot (grupa) 
4- Meren naponski transformator priklu~en na nadvore{na mre`a 
5-Kvarcen etalon na frekfencija 
6-Variometar na snaga-frekfencija 
7-Reduktor 
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8-Konvertor i dava~ 
9- Meren ured na frkfencija i konvertor 
10-Regulirawe na preoden statizam 
11-Regulirawe na vremeto Tr na zategnuvawe na povratnata vrska na preodniot 
statizam 
12- Regulirawe na vremeto Tv(Tv=2Tv' akcelerometrisko vreme) na akcelerometarot; 
Tv' e vremenska konstanta na diferencijalnoto dejstvuvawe na akcelerometarot. 
13-Nadvore{en nalog (dispe~er) 
14-Regulacija na postojan statizam 
15-Sumator 
16-Programi 
17-Priklu~ok za dale~insko regulirawe 
18-Nadvore{en nalog 
19-Glaven sumator 
20-Komparator-grani~nik 
21-Grani~nik na krugot 
22-Vlez na signalot za snaga 
23-Konvertor 
24-Izvr{en organ 
25-Polarizacija na prazen od 
26-Variometar na povratnata vrska so hidrauli~en distributor 
27-Hidrauli~en distributer 
28-Filter za maslo 
29-Priklu~ok na dovodot za maslo 
30-Konvertor-dava~ 
31-Vatmetri~ki dava~ (transmiter) 
32-Potenciometar na komparativni (barani) golemini na ograni~uvaweto na 
otvarawe na turbinata 
33-Reduktor 
34-Glaven servomotor na sprovoden aparat (distributor) na turbinata 
35-Konusen prenos na dvi`ewe na oskata na glavniot servomotor 
36-Variometar na povratnata vrska na servomotorot 
37-Vodna turbina 
38-Sinhron generator 
39-Struen transformator na izvodite na generatorot 
40-Naponski transformator na izvodite na generatorot 
R3-Relej za sinhronizacija 
R5-Izbor na povratna vrska na snaga i otvor 
R7-Program ili regulacija na frekfencijata 
R10-Kontrola pri spoj na 32 
R12-Vnatre{en izbor na ograni~uvawe na otvorot ili snagata 
 
 
 Edna od osnovnite golemini koja go karakterizira turbinskiot 
regulator e odnosot na patot (pomestuvaweto) na stapot na glavniot 
servomotor na regulacija ΔY/Yo sprema statizmot, t.e. odnosot m=Δf/fo. Toj 
odnos se definira kako: 

    
fof
YoYF p /

/
)( Δ

Δ
=        4.61 

Mo`e da se izrazi so slednite golemini: 
- permanenten statizam: 
 )a/()( fоAYobm st ⋅⋅⋅=        4.62 
- sreden statizam:  
 )a/()( fоAYob d ⋅⋅⋅=σ        4.63 
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Ovie golemini se bezdimenzii. 
 Drugi golemini so koi mo`e da se izrazi se: 

- vremenska konstanta na dejstvuvawe na pilotskiot generator + 
servomotorot na dovodniot aparat (distributor): 

 )'/(11 osi gGAbt ⋅⋅⋅=τ  (s)       4.64 
- vremenska konstanta na dejstvuvawe na distributorot + glavniot 

servomotor: 
 )/'/(22 stsi AbAbt ⋅⋅=τ  (s)       4.65 

kade se: 
a - osetlivost na krugot za merewe na frekfencijata (V/Hz); 
b - osetlivost na dava~ot na polo`ba na stapot vo glavniot servomotor 
(V/mm), t.e. volta po milimetar dol`ina; 
b' - faktor na konverzija na pomestuvawe na distributiorort vo naponot 
(V/mm); 
As - koeficient na prigu{uvawe na povratnata vrska na hidrauli~niot 
distributer (bez dimenzija); 
Ast - koeficient na prigu{uvawe na konstantnata povratna vrska 
(permanentna) (bez dimenzija); 
Ad - koeficient na prigu{uvawe na srednata povratna vrska (bez dimenzija); 
fo - nazivna frekfencija (Hz); 
Δf - razlika na frekfencijata (vidi slika 4.50); 
G - tok na naponot na elektronskiot zasiluva~ poja~alo (bezdimenzionalno); 
Ti1 - vreme na integracija na dejstvo na pilotskiot generator + servomotorot 
na distributorot (s); 
Ti2 - vreme na integracija na dejstvo na distributorot + glavniot servomotor; 
Yo - vkupniot pat na stapot na glavniot servomotor (mm); 
ΔY - pomestuvawe (del od patot) na stapot na glavniot servomotor (mm). 
 
 Ako so Tv (s) se ozna~i slobodnoto vreme na srednoata povratna vrska, a 
so Tv' (s) vremenskata konstanta na krugot na akceleratorot, vo toj slu~aj }e 
bide: 
  '2 TvTv ⋅=  (s)       4.66 
akcelerometrisko vreme, a za najkratko vreme na odzivot se dobiva: 
  )/()( 11 rr TT +⋅=Θ ττ        4.67 
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9.5. SISTEM ZA LADEWE I DRENA@EN SISTEM 
 

Sistemot za ladewe gi opfa}a instalaciite za ladewe na generatorot i 
turbinata kako i za transformatorot dokolku ladeweto e so voda. Najgolemi 
potro{uva~i na voda za ladewe se ladilnicite na generatorot, potoa 
nose~kite i vode~kite le`i{ta na proizvodnata grupa (t.e. generator i 
turbina) kako i vo mala mera labirintnite prsteni na turbinata. Vo princip 
se razlikuvaat tri tipa na razladen sistem: 

- sistem kaj proto~nite, odnosno niskopritisnite elektrani kaj koi 
kako sistem za ladewe mo`e da se primeni gravitaciskoto te~ewe (struewe), 
odnosno protok bez primena na pumpen agregat, 

- sistem kaj srednopritisni elektrani kaj koi mo`e da dojde vo predvid 
kombiniran sistem i primena na pumpen agregat vo kombinacija so 
gravitaciski sistem, 

- sistem kaj visokopritisni elektrani kade se koristat pumpni agregati 
za da se dobie potrebnata koli~ina na voda za ladewe vo sobirniot sistem na 
cevkovodot od kade se napojuvaat uredite za ladewe. Ovoj sistem na cevkovod e 
povrzan so poseben rezervoar so voda za ladewe pri {to volumenot na 
rezervoarot mora da se dimenzionira taka da vo slu~aj na ispad na pumpata  od 
rabota da ovozmo`i snabduvawe so voda za ladewe najmalku 1/4 - 1/2 ~asa.  

Postojat nekolku drugi mo`nosti na re{enie na sistemot so voda za 
ladewe, nivnata primena zavisi od uslovite za sekoj poedine~en slu~aj kaj 
konkretna hidroelektrana. 

Proto~nite elektrani se sretnuvaat so problem od mnogu zagadena voda 
poradi {to neophodni se posebni uredi za pro~istuvawe na vodata pred vlez 
vo ladilnikot na generatorot i ostanatite komponenti za ladewe. 

 
 

Slika 9.5 Sistem za ladewe i drena`en sistem so eden agregat (HE Split) 
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Primer na sistem za ladewe na visokopritisna hidroelektrana 
prika`an e na slika 9.5. 

Treba da se naglasi deka kaj site sistemi za ladewe neophodno e 
potrebno da se predvidat posebni filteri za pro~istuvawe na vodata za 
ladewe. Instalacijata treba da bide taka koncepirana da ovozmo`i ~istewe 
na eden od filtrite za vreme na pogon.  
 Dimenzioniraweto na sistemot za ladewe treba da se izvede po slednot 
redosled: 
 - da se opredeli potro{uva~kata na voda za ladewe na generatorot, 
transformatorot, turbinata i na site le`i{ta na proizvodnata grupa kako i 
na ostanatite potro{uva~i na voda za ladewe spored barawata od 
proizveditelite na oprema, vodej}i smetka za dozvolenite pritisoci vo 
ladilnicite,  
 - da se dimenzionira pumpata za ladewe taka da obezbedi potrebna 
rezerva kako vo nabavkata taka i vo manometarskiot pritisok, odnosno, napor, 
 - da se opredelat site hidrauli~ni zagubi vo sistemot za da se obezbedat 
potrebnite pritisoci i protoci i da se opredeli potrebnata manometarska 
visina na podigawe. 
 Drena`niot sistem ja opfa}a instalacijata za drena`a na procedenata 
voda vo ma{inskata zgrada, od prazneweto na difuzorot, kako i eventualno 
instalacijata za praznewe na cevkovodot na elektranata. 
 Drena`niot sistem mo`e da bide taka koncepiran da se izvede eden 
zaedni~ki bunar so potopni pumpi za celata ma{inska zgrada t.e. za site 
proizvodni grupi ili za sekoja proizvodna grupa se izveduva poseben drena`en 
bunar so soodvetni pumpi. 
 Vo toj slu~aj korisno e site bunari da se povrzat so cevkovod za da eden 
bunar, odnosno pumpa se koristi kako rezerva za drugata proizvodna grupa. 
 Drena`nite pumpi treba da se dimenzioniraat sprema koli~estvoto na 
procedenata voda i potrebnite napori koi zavisat od kotata na vgraduvawe i 
dolnata voda vo razli~ni rabotni re`imi na elektranata.  
 Ako drena`niot bunar se koristi za praznewe na cevkovodot, se 
vgraduvaat posebni pumpi ~ija nabavka zavisi od baranoto ili izbranoto 
vreme na praznewe. 
 [ema na tipi~en drena`en sistem na edna proizvodna grupa e dadena na 
slika 9.6. 
 Drena`nite uredi treba da se avtomatizirani t.e. pumpite da rabotat 
avtomatski vo zavisnost od nivoto na voda vo bunarot. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Slika 9.6 [ema na 
tipi~en drena`en sistem 
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1.7. GOLEMINA NA IZGRADBA NA HIDROELEKTRANA        
 
 Pod golemina na izgradba na hidroelektrana se podrazbira najgolemata 

mo}nost na site instalirani postrojki bez rezerva ili najgolemata 

potro{uva~ka na voda za site postrojki ( )sm /3 . Pravilno izbranata golemina 

na izgradba e od najgolema va`nost, so ogled na nejzinoto vlijanie na 

racionalno i ekonomi~no iskoristuvawe na vodnata snaga.        

 Poznato e deka so goleminata na izgradbata raste, po odreden zakon, 

godi{noto proizvodstvo na energija, no istovremeno rastat i investiciskite 

tro{oci. Bidej}i dvata faktora imaat sprotivno vlijanie na goleminata na 

izgradbata, treba da se najde takvo kompromisno re{enie koe {to pri dadeni 

uslovi }e bide ekonomski najpovolno.  

 

IZBOR I PRIKAZ NA KRITERIUMITE 

 Od nekolku razni kriteriumi, koi {to se pomalku ili pove}e poznati, 

treba da se odberat slednite: 

1. Minimalna proizvodna cena na energijata; 

2. Minimalni tro{oci za eksploatacija so hidroelektranata i 

dopolnitelna termoelektrana; 

3. Maksimalna vrednost na prirastot na proizvodstvoto koja {to mo`e da 

se postigne so prodavawe na energijata.                           

1. Minimalna proizvodna cena na energijata 

Ovoj kriterium se bazira na ve}e poznat faktor, deka investiciskite 

tro{oci i godi{nite eksploatacioni tro{oci za proizvodstvo na  

elektranata se zavisni od instaliranata mo}nost, odnosno od najgolemata 

potro{uva~ka na voda. Zna~i, treba da se opredelat investiciskite tro{oci, 

godi{nite tro{oci i proizvodstvoto za razni golemini na izgradbata vo 

razni podra~ja vo koi {to se o~ekuva minimalna proizvodna cena. Ako so HB  

se ozna~at investiciite, a so kW  korisnoto proizvodstvo, toga{ nivniot 

odnos:  

                           CWB kH = ,                                                  (1.10) 

 go dava t.n. investiciskiot koli~nik. Investiciskiot koli~nik C e funkcija 

na goleminata na izgradbata 1Q ( )sm3 , t.e. ( )iQfC = , taka {to kaj nekoi 

vrdnosti 1Q , C o~igledno }e bide minimalen. Toa zna~i deka so odredena 
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golemina na izgradbata i proizvodnata cena }e bide minimalna. (Korisnata 

energija kW e dobiena taka {to e zemeno deka mo`e da se iskoristi okolu 90 % 

od fizi~koto proizvodstvo HW ). Za da se dobijat vrednostite za  C, treba da se 

opredelat tro{ocite za izgradba i energija, odnosno za korisno proizvodstvo.  

2. Minimum tro{oci za eksploatacija na hidroelektranata i dopolni-

telna termoelektrana 

Za potpolno pokrivawe na pobaruvaweto na potro{uva~ite potrebno e 

osven nova hidroelektrana, da se izgradi i dopolnitelna termoelektrana. Ako 

so HA  se ozna~at godi{nite tro{oci za novata hidroelektrana, a so TA  

godi{nite tro{oci za termoelektranata, ekonomski najpovolno re{enie }e 

se postigne koga vkupnite godi{ni tro{oci }e bidat minimalni, t.e. koga }e 

bide minimalno: 

                 ( ) )11.1(TTiTTHiHHTH zWPyxPyxAAA ++++=+=  

kade {to se: 

Hx  i Tx - postojani godi{ni tro{oci; 

Hy  i Ty - promenlivi tro{oci na elektranite, odnosno prirastot  

                 na godi{nite tro{oci po edinica mo}nost; 

HiP  i TiP - instalirana mo}nost na elektranata; 

TW  - proizvodstvo na termoelektranata; 

z  - specifi~ni pogonski tro{oci (gorivo i mazivo). 

Mo`e da se poka`e deka e: 

( )TH WWfA +=           (1.12) 

Kade {to HW  i TW  pretstavuvaat godi{no proizvedeno koli~estvo na 

energija vo hidroelektranite i termoelektranite. Kako {to e HT WWW −=  

kade {to W e vkupno proizvedena energija, potrebna za pokrivawe na barawata 

na korisnicite, taka {to uslovot za minimalni tro{oci glasi: 

.0=
HdW

dA
                          (1.13) 

So primena na izrazite 1.11, 1.12 i 1.13 so pokratok izvod mo`e da se 

dobie relacijata: 

ϑ=
−

=
z

ymy
dP
dW TH

Hi

H            (1.14) 
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Ovde so " m " e ozna~en odnosot na minimalnata mo}nost na 

hidroelektranata i instaliranata mo}nost na hidroelektranata t.e,  

HiH PPm =            (1.15) 

Kolku e pomal ovoj odnos, instaliranata mo}nost na termoelektranata 

}e bide pogolema, bidej}i taa mora vo periodite so najmalku voda da bide 

tolkava, taka {to, vkupnata mo}nost na dvete elektrani da ja pokrie 

potrebnata snaga na mre`ata. 

Vrednostite Hy  i Ty  go ozna~uvaat prirastot na godi{nite tro{oci na 

novata hidroelektrana i dopolnitelnata termoelektrana. Ako so HBΔ , 

odnosno TBΔ  se ozna~i prirastot na investiciskata cena vo zavisnost od 

instaliranata mo}nost, a so Hp , odnosno Tp , godi{niot proizvoden tro{ok 

vo % od investiraniot kapital, prirastot na godi{nite tro{oci }e iznesuva: 

     
TTT

HHH

pBy
pBy

⋅Δ=
⋅Δ=

             (1.16) 

Vrednostite Hp  i Tp  variraat spored kamatite i na~inot na otpisot. 

Voobi~aeno e: 

     ruH ppppp +++= 0  

kade e:  

 p- kamata 

 po- godi{en otpis 

pu- procentualen tro{ok za odr`uvawe 

pr- procentualen tro{ok za poslugata, upravata i tn. 

 

Ako relacijata 1.14 se prika`e grafi~ki, se dobiva dijagram vo koj {to 

se dobivaat dve krivi. Najprvo toa e krivata HiH dPdW /  kako finkcija na 

goleminata na izgradbata koja {to ja opredeluva ovaa derivacija za razni 

intervali iQ . Ovaa kriva opa|a so porastot na iQ , a ja pretstavuva levata 

strana na ravenkata 1.14. Drugata kriva se dobiva ako se prika`e desnata 

strana od ravenkata 1.14 za razni golemini na izgradba. Vo prese~nata to~ka 

na dvete krivite le`i optimalnata golemina na izgradba. Deka ovaa to~ka 

zavisi od vrednosta z , mo`e da se prika`e so krivi za razni vrednosti na z . 

Mo`nostite na proizvostvo na hidroelektranata i dopolnitelnata 

termoelekrana mo`e da se ispitaat i tabelarno-grafi~ki. Zatoa e potrebno 
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poznavawe na dijagramot na optovaruvawe na mre`ata. Ako e zadadeno idnoto 

korisni~ko podra~je vo koe {to treba da se izgradi nova hidroelektrana, toa 

}e mo`e da se pokrie so postoe~kite elektrani i novata hidroelektrana. Ako 

se isklu~i onoj korisnik koj {to mo`e da go pokrijat postoe~kite izvori na 

energija, ostanuva onoj korisnik koj treba da go pokrie novata 

hidroelektrana. Bidej}i ovaa hidroelektrana nema da bide vo sostojba 

celosno da gi ispolni potrebite na mre`ata, poradi karakterot na 

raspolo`livite koli~estva na voda, na nea }e i bide potrebna termi~ka 

dopolna. Ovaa termi~ka poddr{ka mo`e da ja izvr{i edna dopolnitelna 

termoelektrana ili pove}e termoelektrani koi {to mo`at da se raduciraat 

vo edna. Ako W e vkupnata godi{na potreba od energija, toga{ delot HW  go 

pokriva hidroelektranata, a TW  termoelektranata, bidej}i: 

    )(GWhWWW TH +=                                (1.18) 

Bidej}i e poznata rabotnata voda na hidroelektranata odnosno 

dijagramot na optovaruvaweto na mre`ata, mo`e, presmetuvaj}i so sredni 

dekadni ili sredni mese~ni optovaruvawa, da se opredeli po dekadi energijata 

koja  ja proizveduvaat hidroelektranite i termoelektranite kako i otpadnata 

energija. Za taa potreba mo`e da se konstruira dijagram na optovaruvawe na 

mre`ata taka da mo`e da se opredeli i srednoto mese~no ili dekadno 

optovaruvawe. Na toj na~in mo`e da se opredeli vrednosta HW  i TW  od 

izrazot 1.18, a od dijagramot i mo}nosta na dopolnitelnata termoelektrana TP  

koja mora da bide:  

     )(min MWPPP HMTi −=           (1.19) 

kade {to MP  e potrebna mo}nost na mre`ata, a minHP  minimalna snaga na 

hidroelektranata. Na osnova na poznatite vrednosti TiP , a so procenet iznos 

na specifi~nata potro{uva~ka )/( kWdinBTΔ  po instaliran kW , se dobiva 

izrazot za investicionite tro{oci za termoelektranata: 

     .).( dinmilBPB TTiT Δ⋅=           (1.20) 

odnosno postojani godi{ni tro{oci: 

     TT pBD ⋅=              (1.21) 

Za da se opredeli postojaniot tro{ok na energija na dopolnitelnata 

termoelektrana se koristi izrazot: 
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   )/( kWhdin
W

pBP
W

pB
W
Dx

T

TTTi

T

TT

T
T

⋅Δ⋅
=

⋅
==          (1.22) 

Specifi~nata potro{uva~ka na termi~ka energija }e iznesuva: 

     )/( kWhdinzXC TT +=           (1.23) 

Ako sega od poznatata investiciska suma za hidroelektranata HB  se opredelat 

godi{nite tro{oci za hidroenergija, t.e.: 

     ).( dinmilpBA HHH ⋅=           (1.24) 

godi{nite tro{oci za dopolnitelnata termoenergija po izrazot 1.23: 

     ).( dinmilWCA TTT ⋅=            (1.25) 

Taka vkupnite godi{ni tro{oci za proizvodstvo na potrebnata energija vo 

sistemot (po izrazot 1.18) iznesuva: 

     ).( dinmilAAA TH +=            (1.26) 

Delej}i go izrazot 1.26 so 1.18 se dobiva cenata za me{anata energija, t.e. na 

hidrolektranata i na dopolnitelnata termoelektrana: 

     )/(| kWhdin
WW
AA

W
AC

TH

TH
M +

+
==           (1.27) 

Kaj nekoi opredeleni glemini za izgradba iQ  ovaa cena }e bide minimalna. 

Toa e optimalna golemina na izgradba .optiQ . Spored  toa, ovaa presmetka treba 

da se izvede za nekolku golemini na izgradba, pri toa zemaj}i go sekoga{ 

istiot korisnik ~ii {to potrebi treba da se pokrijat so novata 

hidroelektrana i dopolnitelnata termoelektrana. 

3. Maksimalna vrednost na prirastot na proizvodstvoto koja {to mo`e da 

se postigne so proda`ba na energijata  

So goleminata na izgradbata na hidroelektranata treba da se odi tolku 

daleku se dodeka prirastot na cenata na proizvedenata energija ne vredi tolku 

kolku {to mo`e da se postigne so proda`bata. Pod ovaa granica nema smisla 

da se odi, bidej}i vo toj slu~aj se dobiva pomalo godi{no proizvodstvo, kade 

{to navistina kWh  }e ima pomala cena, no vo toj slu~aj }e bide i pomala 

godi{nata dobivka. Spored toa elektrana treba da se izgradi so takva 

golemina da proizvodnata cena seu{te mo`e da bide tolkava kolku {to se, 

smetaj}i na gubitocite pri prenosot, mo`e da se postigne na pazarot. Ovoj 

kriterium e osobeno prisposoben vo slu~aj na izvoz na energija koga se 

poznati ili zadadeni proda`nite ceni. 
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Zna~i treba za razni golemini na izgradba da se opredeli prirastot na 

investicijata BΔ i prirastot na proizvodstvoto WΔ , pa so odredena kvota na 

godi{ni tro{oci k }e se opredeli prirastot na cenata po izrazot: 

    )/(/ kWhdinWkBC Δ⋅Δ=Δ            (1.28) 

Tamu kade {to pravecot koj {to ja ozna~uva vrednosta na proda`nata 

cena koja {to mo`e da se postigne se se~e so krivata CΔ le`i optimalnata 

golemina na izgradba (slika 1.13). 

Postojat u{te mnogu razni metodi za izbor na ekonomski golemini na 

izgradba, me|utoa ponatamo{nata analiza ne e predvideno vo ova izlagawe. 

Za ekonomi~nosta na pumpno-akumulacionite hidroelektrani mo`e da 

se primenat i slednite kriteriumi (E. Indri, ENEL, Roma*): 

 

RV
CPkEV

kWC
P

kERC

ts

T
s

p

=
⋅+⋅=

=
⋅−

=

.3
($).2

)/($.1

 

 
BH - investicija za HE; W H - raspolo`liva energija na HE; C - investiciski 

koli~nik; Q i - instaliran protok na HE; Z - promenliv tro{ok na TE (gorivo i 

mazut); m=P H /P Hi ; C M  - cena na me{ana energija; kBC Δ=Δ / WΔ - porast na cenata 

na energijata 
Slika 1.13 Pri analiza na goleminite na izgradba na hidroelektrana 
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−)/($ kWC p godi{en edini~en tro{ok na instalirana mo}nost na pumpna 

hidroelektrana (annual unit cost of the capacity PHE) 

−)/($ kWCT godi{en edine~en tro{ok na instalirana mo}nost na soodvetna 

termoelektrana (the annual unit cost of the fuel-fired reference installation)  

R ($) – vkupni sega{ni, godi{ni tro{oci na hidroelektranata, pumpni (the 

total annual running cost of the hydro-electric station) 

E (kWh) – prose~na energija koja mo`e da bide proizvedena vo godinata (the 

average energy that can be produced per year, net of any energy that may be required for 

pumping water) 

k  ($/kWh) - sega{ni tro{oci na gorivo po proizvedeni kWh vo TE (the cost of 

the fuel consumed in order to generate one kWh) 

)(kWPs  - garantiran kapacitet (firm capacity) t.e. raspolo`iv kapacitet vo 

devet od deset slu~aevi  

V ($) - grani~ni vrednosti na godi{no proizvodstvo na pumpna hidroelektrana 

(the limiting value of annual production of a hydro- electric generating station). 

 

1.8. BROJ I GOLEMINA NA AGREGATITE 

 

Na brojot i goleminata na agregatite (proizvodni grupi) vlijaat pove}e 

faktori koi {to vo izvesna smisla go uslovuvaat izborot na brojot i 

goleminata na agregatite. Toa se: 

a) grani~na mo}nost so obzir na tehnolo{kite mo`nosti na izrabotka; 

b) hidrauli~ni odnosi na iskoristuvawe na vodnata snaga i uloga na 

elektranite vo sistemot; 

c) uslovite na elektroenergetskata mre`a so vklu~eni proizvodni grupi; 

d) potrebna rezervna mo}nost vo sistemot; 

e) uslovite za transport; 

f) unifikacija na proizvodnite grupi. 

 

Grani~nata mo}nost e eden od va`nite faktori. Poslednite 20 godini e 

postignat golem napredok vo izgradba na golemi agregati, i ona {to pred 20 

godini izgledalo "grani~na mo}nost", denes e mnogu nadminato.  Fakt e deka 

denes se gradat klasi~ni Francis turbini od 700 MW, a i reverzibilnite 
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pumpni turbini od 400 MW. Vo proektite, odnosno vo studiite se nao|aat i 

edinici od 1000 MW i pove}e, taka {to, mo`e da se zaklu~i deka granicata na 

mo}nosta postojano se menuva i deka e te{ko da se opredeli kade e taa granica. 

Sli~no va`i e i za hidrogeneratorite. 

Na slika 1.14 prika`an e napredokot vo gradbata na reverzibilnite 

pumpni turbini i generatori od 1950-1980 godina. 

Sli~ni odnosi va`at i za klasi~nite vodni turbini. [to se odnesuva za 

hidrogeneratorite treba da se naglasi deka odnosite se sli~ni, samo 

fizi~kite veli~ini od koi zavisi konstrukcijata se razli~ni. 

 

 

Slika 1.14 Napredok vo izgradba na pumpna turbina i motor-generator 

 

Vo vrska so hidrauli~nite odnosi i ulogata na elektranite, kaj 

izborot na brojot na agregati treba da se vodi smetka za vlijanieto na brojot 

na agregatite na vi{okot ili nedostatokot na proizvodstvo so obzir na 

pogolem ili pomal broj edinici kako i korisniot stepen na dejstvuvawe na 

elektranata. Pogolemite edinici imaat i pogolem stepen na korisnost, {to 

dava pogolemo proizvodstvo. Me|utoa, ako krivata na traewe na rabotnata 

voda e takva da treba da raboti i na mali protoci, mali agregati, odnosno so 

toa i pogolem broj na agregati za zadaden instaliran protok, podobro se 

prilagoduvaat na ovoj re`im. 



Glava 1 35

Na slika 1.14 prika`ani se na eden primer odnosite kon izbor na 2 ili 

3 agegati. 

 Investicionite tro{oci rastat soodvetno so zgolemuvawe na 

brojot na agregati. 

Dokolku se dobiva zgolemuvawe na proizvodstvoto so pogolem broj na 

agregati, i ako vrednosta na toa proizvodstvoto e ednakva ili pogolema od 

zgolemenite godi{ni eksploataciski tro{oci koi {to odgovaraat na 

pogolemi investicii, opravdano e da se zeme pogolem broj na agregati. Se 

pretpostavuva deka pogolem broj na agregati dava pogolemo proizvodstvo {to 

ne se slu~uva sekoga{ (slika 1.15). 

Ako so JΔ (din) se obele`i za{tedata na investiciite za grade`ni 

raboti i oprema, toga{ godi{nata za{teda e: 

    )/( goddinkJT ⋅Δ=Δ  

kade: 

  k - kvota na godi{ni tro{oci (%); 

Ako WΔ  e zgolemuvawe ili namaluvawe na godi{noto proizvodstvo 

)/( godkWh , dobieno so zgolemuvawe odnosno so namaluvawe na brojot 

agregatite, toga{ vrednosta na zgolemenoto ili namalenoto proizvodstvo 

iznesuva: 

    )/( goddincWC ⋅Δ=Δ    

kade {to: 

s - cena za )/( kWhdinkWh    

dokolku e na primer: 

    TC Δ≥Δ ,              (1.29) 

opravdano e da se odi na pomal broj agregati dokolku e zadovolena gornata 

relacija. 

Instalirana snaga  )( iP  ili protok )( iQ  mo`e da se podeli na 2, 3 ili 

pove}e agregati. Od gledna to~ka na investiciskite tro{oci jasno e deka 

treba da se te`i kon pomal broj na agregati. Na ova mo`e da vlijaat barawata 

na mre`ata za ograni~uvaweto na mo}nosta na eden agregat, dokolku se raboti 

za pomala mre`a koja na primer kaj reverzibilnite pumpni agregati ne e vo 

mo`nost da gi podnese udarite na startot na pumpniot pogon. 
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Slika 1.15 Stepeni na korisnost na elektrana so 2 i 3 agregati 

 

Od druga strana, kaj hidroenergetskite postrojki na mali mre`i so 

pomal broj elektrani, odnosno proizvodni grupi, potrebata od rezervna 

mo}nost poinaku se tretira otkolku vo pogolemite sistemi, kade ispadot od 

na primer 200 MW  ne pretstavuva problem. 

Na goleminata na agregatot pri izgradbata na niza elektrani na eden 

vodotok, mo`e da vlijae i te`neeweto kon unifikacija na proizvodnite 

grupi. Toa zna~i golema za{teda na proektite, konstrukcijata na postrojkata 

i izgradbata, bidej}i del od elektranite mo`e da se izgradat so ista 

proizvedna grupa. 

Barawata za transport mo`at ponekoga{ da bidat zna~ajni pri 

izborot na goleminata na agregatot. Ako se ograni~eni transportnite 

pati{ta so ogled na gabaritnite i transportnite te`ini, toa sekako treba da 

se zeme vo obzir. Kaj golemite agregati vo toj slu~aj se odi na re{enie so 

spirali so pove}e delovi koi se zavaruvaat na gradili{teto, a generatorite 

se transportiraat vo pove}e delovi (tridelni statori) i rotorot se montira 

isto taka na teren. 
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1.9. OSNOVNI POIMI, POTRO[UVA^KA I PROIZVODSTVO NA 

ELEKTRI^NA ENERGIJA 

Elektri~na energija treba da se proizvede vo vremeto koga e potrebno, 

bidej}i ne e mo`no da se akumulira i tro{i koga se ima potreba od nea. Vo toa 

e golemata razlika pome|u elektri~nata energija i drugite vidovi na energija.  

Poradi toa za proektirawe i pogon na elektranata neophodno e da se 

poznava prirodata na koristewe na elektri~nata energija, vo pogled na vreme, 

intenzitetot na potreba i.t.n., kako elektranite bi mo`ele so dobra 

ekonomi~nost da proizvedat potrebno koli~estvo na elektri~na energija.  

Me|u osnovnite poimi spa|aat faktorite na potro{uva~ka i faktorite na 

proizvodstvo. 

 
1.9.1. Faktori na potro{uvawe 

Ako se nabquduva konzumentnoto (korisni~koto) podra~je so mre`ata 

na koe se priklu~eni razni potro{uva~i, kako doma}instva, administracii, 

industrija i dr., so razni potro{uva~i na elektri~na energija (pe~ki, 

toplinski aparati, motori i dr.), mo`e da se sogleda deka sekoj potro{uva~ 

razli~no tro{i energija. Negovata potro{uva~ka vo tekot na denot e 

promenliva i koristi elektri~na energija samo vo del od denot ili celiot 

den. Potro{uva~ot taa mo}nost ja pobaruva, odnosno so taa mo}nost R ja 

optovaruva mre`ata, odnosno elektranata pa krivata R=f(t) se narekuva kriva 

na optovaruvawe ili linija na pobaruvawe.  

Najgolemoto optovaruvawe, odnosno pobaruvawe na potro{uva~ite e 

obi~no pomala od negovata priklu~na mo}nost P bidej}i site aparati na 

doti~niot potro{uva~ ne se priklu~eni istovremeno. Ako se sumiraat 

krivite na optovaruvawe na potro{uva~ite od ist karakter, se dobiva kriva 

na optovaruvawe na zbir od potro{uva~i. 

Ako se soberat krivite na optovaruvawe na site postoe~ki grupi na 

nekoe korisni~ko podra~je, se dobiva kriva na pobaruvawe ili optovaruvawe 

na mre`ata. 

Definicija na faktorite na potro{uva~ka: 

1. Priklu~na mo}nost (connected load) - Priklu~na mo}nost na nekoj sistem 

ili del od sistemot ednakva e na zbirot na nominalni mo}nosti na site 

potro{uva~i priklu~eni na sistemot ili del od sistemot. Se ozna~uva 

so P (kW). 
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2. Pobaruvawe (demand) - pobaruvawe na nekoi instalacii ili sistemi e 

momentalna mo}nost ili teret koj go optovaruva izvorot na energija 

niz odreden period na vremeto. Se ozna~uva so poP  (kW). 

3. Maksimalna pobaruva~ka ili vr{no optovaruvawe (maximum demand or 

peak load) - Maksimalna potro{uva~ka ili vr{no optovaruvawe na 

nekoi instalacii ili sistemi e najgolemo optovaruvawe koe }e se 

pojavi vo tekot na denot. Se obele`uva so mP  (kW). 

4. Faktor na pobaruva~ka (demand factor) - Faktor na pobaruva~ka na nekoj 

sistem ili del od sistemot e koeficient na maksimalnata pobaruva~ka 

na sistemot ili del od sistemot i vkupnata priklu~na mo}nost t.e.: 

           
P
P

f m
p =  ili (%)100⋅=

P
P

f m
p    (1.30) 

             Ovoj faktor u{te se narekuva i faktor na istovremenost. Sekoga{ e 

pomal od 1 ili od 100 %. 

5. Faktor na optovaruvawe (load factor) - Faktorot na optovaruvawe e 

koeficient na prose~nata snaga )( srP  i maksimalnoto pobaruvawe, 

odnosno vr{noto optovaruvawe ( )mP . Vo sekoj slu~aj treba da bide 

definiran period vo koj e posmatrana prose~nata mo}nost 

(optovaruvawe) i maksimalna pobaruva~ka; matemati~ki izrazeno toa e: 

       
m

sr
m P

P
f =  ili (%)100⋅=

m

sr
m P

P
f             (1.31) 

Sekoga{ e pomal od 1 ili 100 %  (vidi slika 1.16). 

 

 

Slika 1.16 Kriva na godi{na potro{uva~ka 
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 6. Faktor na raznovidnost (diversity factor) - Faktorot na raznovidnost na 

nekoj sistem ili del od sistemot e koeficient na zbirot na vr{nite 

optovaruvawa na delovi od sistemot ili del od sistemot i vr{noto 

optovaruvawe na celiot sistem ili del od sistemot, t.e.: 

    
m

mm
d P

PP
f

......21 ++
=                       (1.32) 

kade {to: ,...., 21 mm PP  - vr{ni optovaruvawa na delovi od sistemot; 

Sekoga{ se pogolemi od 1 ili 100 %. 

Krivata na pobaruvawe od optovaruvaweto vo tekot na eden den se 

narekuvaat dnevni, a se razlikuvaat nedelni, mese~ni i godi{ni krivi 

na pobaruva~ka. 

Nekolku faktori na optovaruvawe na karakteristi~ni potro{uva~i se 

dadeni vo tabela 3. 

 

Tabela 3 - Faktori na opteretuvawe na karakteristi~ni potro{uva~i 

 

                                 Dneven faktor       Nedelelen faktor    Godi{en faktor                                   
                                 na optovaruvawe     na optovaruvawe      na optovaruvawe 
 
Vid na                     zima leto prosek      zima leto prosek 
potro{uva~ka                 fm (d) (%)                   fm (t) (%)                fm (g) (%) 
 
1 rasveta                    35 32 33   30 27 28  23       
2 industrija       56            48                    46 
3 tramvaj                    52 52 52   50 50 50  35 
4 me|u.grad. `elez.  62 59 60   60 57 58  47 
5 rasveta i indust.   49 71 64   45 65 59  40 
6 rasveta, indust., 
 me|ugr.`el. i tram. 58 72 67   53 65 61  45 
 7 golem sistem       50                     
 

Krivata na dnevnoto optovaruvawe, odnosno pobaruvawe se menuva sekoj 

den. Ako ovie krivi od site denovi vo godinata se spojat vo edna kriva, se 

dobiva krivata na godi{no optovaruvawe. Zaradi ednostavnost se zemaat 

srednite dnevni optovaruvawa i se nanesuvaat po hronolo{ki red. 

Krivata na godi{noto pobaruvawe (potro{uva~i, grupa na 

potro{uva~i ili mre`a) ima oblik koj e sli~en na sinusoida bidej}i letnoto 

optovaruvawe e pomalo od zimnoto. 
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Za prakti~ni presmetki ovaa kriva ~esto se poednostavuva so pravec, 

kako {to e prika`ano na slika 1. 16.. 

Godi{nata potro{uva~ka na energija W podelena so brojot na ~asovi vo 

godinata go dava srednoto optovaruvawe: 

    
8760
WPsr =   (kW)           (1.33) 

Godi{nata potro{uva~ka mo`e da se izrazi i so proizvodot od 

najgolemoto optovaruvawe vo godinata Pm i nekoe vreme Tm: 

    )(kWhTPW mm ⋅=             (1.34) 

Vremeto mT e vreme niz koe pri maksimalnoto optovaruvawe ( )mP  

potro{uva~ot ili mre`ata bi potro{il ist broj (kWh) kako pri normalno 

promenlivo optovaruvawe niz cela godina. mT  e vreme na traewe na 

maksimalnoto optovaruvawe. 

Vo praksa ~esto se upotrebuva i t.n. kriva na traewe na 

optovaruvaweto, odnosno pobaruvawe. Taa kriva se dobiva ako 

optovaruvawata koi se promenlivi se nanesat po golemina, bez ogled na 

vremeto. Ako taka se podredat dnevnite ili godi{nite optovaruvawa se 

dobiva kriva na traewe na dnevno, odnosno godi{no optovaruvawe.  

 

Slika 1.17 - Kriva na traewe na optovaruvawe (pobaruva~ka) 

 

Od krivata na traewe mo`e da se opredeli traeweto na sekoe 

optovaruvawe  vo tekot na eden den ili vo tekot na godinata. Povr{inata pod 

krivata na dnevnoto optovaruvawe e ednakva na povr{inata pod krivata na 

traewe na dnevnoto optovaruvawe i ja dava dnevnata potro{uva~ka na 

elektri~na energija (vo kWh). Istoto va`i i za krivata na godi{noto 

optovaruvawe. 
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1.9.2. Faktori na proizvodstvo 

Poradi zagubite vo mre`ata i toa zagubite na mo}nosta (kW) i zagubite 

na rabotata (kWh), elektranata mora da i dade na mre`ata i pogolema mo}nost 

i pogolema rabota od onaa koja odgovara na potro{uva~kata na mre`ata. 

Zagubite na mo}nosta vo vodovite se pribli`no proporcionalni na padot na 

naponot, a zagubite na rabotata se presmetuvaat od podatocite na mre`ata. 

Zagubite na rabotata iznesuvaat 10 - 30 % od godi{nata potro{uva~ka na 

mre`ata, a zagubite na mo}nosta 10 -15 %.  

Spored toa, najgolemoto godi{no optovaruvawe na elektranata mN  }e 

bide ednakvo na najgolemoto optovaruvawe na mre`ata mmP  na koe treba da se 

dodat zagubite na mo}nosta vo mre`ata i mo}nosta koja elektranata ja tro{i 

za sopstvenata potro{uva~ka. Bidej}i elektranata mora da ima izvesna 

rezerva na mo}nost poradi eventualni defekti, ili vonredni optovaruvawa, 

elektranite se gradat za pogolema mo}nost, od onaa koja e gore navedena, se 

gradat za mo}nost iN , nare~ena instalirana mo}nost na elektranata. 

Spored toa: 

    )(kWNNN vlei +=            (1.35) 

    )(kWPPN mmme Δ+=           (1.36) 

kade {to: 

 iN  - instalirana mo}nost na elektranata  

 eN  - najgolemo mo`no optovaruvawe na elektranata 

 vlN  - sopstvena potro{uva~ka na elektranata 

 mmP  - maksimalna pobaruva~ka ili vr{no optovaruvawe na mre`ata 

mPΔ  - zagubi na mo}nosta vo mre`niot sistem (vodovi i transformatori) 

 

Definicija na faktorite na proizvodstvo: 

1. Faktor na iskoristuvawe (plant utilization factor) - faktorot na 

iskoristuvawe na elektranata e koeficient na maksimalnoto 

optovaruvawe na generatorot ( mN ) i negovata nominalna mo}nost  ( iN ), 

t. e.: 

i

m
i N

N
f ='                 (1.37) 
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 Faktorot na iskoristuvawe na elektranata se definira kako odnos na 

srednoto optovaruvawe na elektranata )( srN  i maksimalnoto mo`no 

optovaruvawe na elektranata )( eN , t.e.: 

          
e

sr
i N

N
f =             (1.38) 

kade {to ie NN < , t.e. najgolemoto mo`no optovaruvawe na elektranata e 

obi~no pomalo od instaliranata mo}nost. Mo`e da bide i eN = iN  ili eN > iN  

bidej}i ~esto e mo`no i kratkotrajno preoptovaruvawe na postrojkite preku 

nominalnata instalirana snaga. 

Ako so W se obele`i godi{noto proizvodstvo na elektranata, toga{ 

srednoto godi{no optovaruvawe }e bide: 

     )(
8760

kWWN sr =            (1.39) 

pa sleduva: 

     
8760⋅

=
e

i N
Wf             (1.40) 

 

2. Faktor na optovaruvawe na elektranata (plant load factor) - Ovoj 

faktor e odnos pome|u srednoto )( srN  i maksimalnoto optovaruvawe na 

elektranata ( mN ), t.e.: 

87600 ⋅
==

mm

sr

N
W

N
N

f             (1.41) 

Toa voedno e i odnos pome|u stvarnoto i mo`noto proizvodstvo. Sekoga{ e 

pomal od 1. 

 

3. Faktor na rezerva na elektranata (plant reserve factor) - Ovoj faktor e 

koeficient na instaliranata mo}nost ( iN ) i maksimalnoto 

optovaruvawe ( mN ) t.e.: 

m

i
r N

N
f =              (1.42) 

Krivata na traewe na godi{noto optovaruvawe na elektranata e 

prestaveno so krivata E, slika 1.18. Srednoto godi{no optovaruvawe na 

elektranata )( srN  prestaveno e so pravec, a izrazeno so relacijata (9). 
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Realnoto proizvodstvo na elektranata pretstaveno e na slika 1.18. so 

povr{inata (1,2,3,4), a mo`noto proizvodstvo so povr{inata (1,2,5,4). 

Vremeto za koe bi se postignalo isto realno godi{no proizvodstvo (W) 

koga elektranata bi rabotela so najgolemo optovaruvawe ( mN ) se narekuva 

vreme na traewe (ili upotreba) na najgolemoto godi{no optovaruvawe  mT ; 

toa e dadeno so izrazot: 

     )/( godh
N
WT

m
m =            (1.43) 

 

 

Slika 1.18 Kriva na traewe na godi{noto optovaruvawe na elektrana 

 

Ona vreme za koe bi se postignala isto realno godi{no proizvodstvo 

koga elektranata bi rabotela so instalirana mo}nost ( iN ), nare~eno e vreme 

na upotreba na instalirana mo}nost )/(/ godhNWT ii = . 

Godi{noto proizvodstvo na elektranata mo`e da se izrazi na osnova na 

relacijata (10) i (14) i ovaa poslednata: 

    iimmsr TNTNNW ⋅=⋅=⋅= 8760            (1.44) 

Spored toa povr{inite (1,2,3,4), (1,13,12,4) i (1,11,10,9) moraat da bidat 

ednakvi bidej}i site tri go davaat realnoto godi{no proizvodstvo na 

elektranata. 

Krivata na traewe na godi{noto optovaruvawe (E, slika 1.18) e kriva 

od osobena va`nost. Povr{inata pod nea go davaat realnoto godi{no 

proizvodstvo ne elektranata, a od nea mo`e da se opredeli traeweto na 

poedini optovaruvawa, iako ne se poznati krivite na dnevnite optovaruvawa. 
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Krivite na traewe na godi{noto optovaruvawe mo`e osven toa 

pribli`no i matemati~ki da se izrazat, ako e samo poznato najgolemoto i 

najmaloto optovaruvawe na elektranata kako i vremeto na traewe na 

najgolemoto godi{no optovaruvawe mT . So pomo{ na krivite na traewe mo`e 

ponatamu da se opredeli podelbata na optovaruvaweto pome|u dve i pove}e 

elektrani kako i godi{nite zagubi vo vodovite i postrojkite. 

Vremeto mT  se dvi`i vo granici dadeni vo tabelata 4. 

 

Tabela 4-Vreme na traewe na maksimalno godi{no opteretuvawe na elektrana            

                                                                                               Tm( h/god) 

 Elektrana za mali gradovi                                               1200-2500  

Elektrana za golemi gradovi                                            2000-3500  

Elektrana za golemi industiski podra~ja                     3000-4000 

Elektrani za elektrohemiska i sl. industrii              6000-8000 
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2. HIDROMEHANI^KA OPREMA 

2.1. OPREMA NA VLEZNA GRADBA 

 

Opremata na vleznata gradba zavisi od tipot na gradbata. Kaj 

re~nite i kanalskite hidroelektrani  vleznata gradba e opremena so: 

a) vlezna re{etka so ured za ~istewe; 

b) gredni sopira~i; 

~ii dimenzii se zavisni od nominalnite protoci na proizvodnite grupi. 

Bidej}i se raboti za golemi instalirani protoci (nekolku stotini sm /3  

i pove}e), dimenziite se golemi, no pritisocite na vodniot stolb se 

mali. 

Re{etkite se izveduvaat od profilno `elezo so razdale~enost 

zavisno od ~istinata na vodata i stati~kite barawa. Grednite sopira~i 

se izveduvaat od zavareni ~eli~ni limovi i profili vo pove}edelna 

konstrukcija poradi polesna monta`a i polesna manipulacija kaj 

zatvaraweto. 

Primer na vakva izvedba prestaven e na slika 2.1. 

Kaj srednopritisnite i visokopritisnite hidroelektrani, kade 

{to se raboti za zna~itelno pomali protoci, dimenziite na vleznata 

gradba se vo hidrauli~en pogled zna~itelno pomali, zaradi {to i 

vleznite re{etki se so mnogu pomali dimenzii. Namesto gredni  

sopira~i kako organ za zatvorawe se koristat tablesti zatvara~i so 

hidrauli~en pogon. Za pogon obi~no se koristi maslo pod pritisok koe go 

doveduvaat grupa od pumpa-motor so potrebna pomo{na oprema. 

Tablestite zatvora~i se izveduvaat so ~eli~na zavarena 

konstrukcija ~ii dimenzii zavisat od hidrauli~nite barawa (gabariti i 

forma). Tablestite zatvora~i obi~no se izveduvaat kako podvi`ni 

zatvora~i so trkalca vo vodilki za spu{tawe i podignuvawe na posebni 

ramki od vodnata strana. Servomotorot e obi~no smesten ili slobodno 

ili vo posebna ku}i~ka vo koja se nao|a i ostanata pomo{na oprema. 
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Slika 2.1 - Vlezni re{etki 
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2.2. OPREMA NA BRANA I PREGRADA 

2.2.1. Preliv na branata 

 

Opremata na prelivot e zavisna prvenstveno od tipot na branata i 

koli~estvoto na vodata koja treba da se propu{ti.  

Kaj re~nite i kanalskite elektrani najmnogu se koristat 

segmentni zatvora~i so preliven del, pri {to za fina regulacija na 

nivoto se koristi prelivniot del, a za propu{tawe pogolemi koli~estva 

na voda se koristat segmentni zatvora~i. Ovie zatvora~i se 

poekonomi~no re{enie vo odnos na drgite vidovi na zatvora~i, so obzir 

na negovata te`ina, ponatamu i cenata kako i toa {to imaat ednostaven 

pogon (slika 2.3). 

Za pogon se koristat servomotori so maslo pod pritisok ili pak 

elektromotoren pogon. 

Kaj betonskite brani za preliv se koristi i preliven zatvora~ so 

hidrauli~en pogon. 

Kaj nasipnite pregradi, prelivot se re{eva so poseben tunel, a 

opremata na vlezot mo`e da bide mnogu razli~na, zavisno od 

hidrauli~nite i grade`nite barawa. ^esto se koristat preliven 

zatvora~ so klasi~na forma ili kru`na prelivna gradba. Dokolku 

prelivot se re{ava so povr{inska betonska gradba, vlezniot del e 

opremen so segmentni zatvora~i. 
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Slika 2.2 - Oprema na vleznite uredi 
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Presek niz proto~niot del na branata: A-{qunak, B-varovnik,  
C-nabiena gina, D-dren, E-armirano-betonska plo~a, F-segmenten 

zatvora~i so regulator, G- tablasti zatvora~i, H-most, I-normalen 
vodostoj,  J-minimalen nizvoden vodostoj 

 
 

 

Slika 2.3 Segmenten zatvora~ so preliven del i  

povr{inski preliven del 
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Slika 2.4 - Klizen zatvora~ i pomo{en zatvora~ na temelen ispust
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2.2.2 Temelen ispust na branata 

 

Kaj re~nite i kanalskite elektrani so betonski brani, koi 

najmnogu se primenuvaat, segmentnite zatvora~i se koristat za 

postignuvawe na uspor, a i kako organi za ispu{tawe na vodata pri 

praznewe na usporot ili akumulacijata, t.e. kako temelen ispust, (sl. 2.3) 

Kaj akumulaciskite hidroelektrani, so nasipni zemjeni (kameni) 

brani, temelniot ispust se izveduva i kako poseben tunel. Na vlezot vo 

tunelot se vgraduva segmenten zatvora~ vo kombinacija so prelivna 

klapna. Za re{enija so oprema na izlezot od tunelot se koristi klizen 

tablest zatvora~. Toj mora da bide taka dimenzioniran da pri poln 

pritisok i najgolem uspor sigurno se otvora. Se izveduva od ~eli~ni 

zavareni profili, a pogonot e obi~no so pomo{ na maslen servomotor. 

Ovoj zatvora~ se koristi za kontinuirano regulirawe na protokot, ako e 

potrebno i ispu{tawe na voda od akumulacijata za potrebite za 

navodnuvawe. Primer za vakov zatvora~ e daden na slika 2.4. 

Vo temelniot ispust se vgraduvaat i 2 tipa na zatvora~i za 

kontinuirano ispu{tawe na vodata od akumulacijata za potrebite od 

navodnuvawe ili za drugi potrebi. Toa se zatvora~ite "Howel - Bunger" i 

"Jonson". "Jonson" zatvara~ot e od igli~est tip so pomo{no vnatre{no 

telo, a "Howel - Bunger" e od cilindri~en tip. Pogonot na ovie zatvora~i 

mo`e da bide so maslo pod pritisok so pomo{ na servomotor ili 

elektromotoren. 

Na slika 2.5 e prika`ana principielna skica na ovie zatvora~i (a) 

i (b). Na taa slika (c) i (d) se peperutkasti i top~esti zatvara~i koi 

naj~esto se koristat kako predturbinski zatvora~i, t.e. organi za 

zatvorawe na dovodot na voda vo hidrauli~nata postrojka.  

Glavni objekti na edna nasipna brana so prikaz na mestoto za 

vgraduvawe na opremata se prika`ani na slika 2.6. 

Na slika 2.7 i 2.8 se prika`ani nekolku vidovi na zatvora~i koi 

naj~esto se primenuvaat vo praksa. 
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Slika 2.5 a i b - Skica na iglest zatvora~ (a) i klizen zatvora~ (b) 
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(c)   

 
(d) 

1-ku}i{te, 2- plo~a za zatvorawe, 
3-podvi`no telo, 4-zaptiven prsten, 
               5-ventil za rasteretuvawe,  

6-prsten pome|u 3 i 2, 
7-cevka na podvi`noto telo, 

8- spojna cevka, 
9-ventil za polnewe na spiralata na turb, 
15-zaptiven prsten, 16-ventil za drena`a. 

         

Peperutkast zatvora~ so 4 tipa na pogon      1 

(b i d zatvaraweto e so teg)      

a-elektromehani~ki pogon,       

b- pogon so teg i servomotor,       

c-pogon so maslen servomotor,           

d-pogon so protivteg (preku ja`e)          

i servomotor         

Slika 2.5 c i d - Skica na peperutkast (c) i top~est zatvora~ (d) 
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Slika 2.6  Nasipna zemjena brana so glavni objekti i vgradena oprema 

 

1-vlezna gradba na temelen ispust, 2-pomo{en zatvora~ na temelniot ispust, 3-

regulaciski zatvora~ na temelniot ispust, 4-vlezna gradba na dovodniot tunel 

za ma{inskata hala, 5-zatvora~nica so pogonski mehanizam, 6-kontrolna 

galerija, 7-vlezna gradba za preliv, 8-tunel za preliv, 9-vlezna gradba za preliv, 

10-ma{inska hala. 
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Slika 2.7 - Nekolku tipovi na zatvora~i 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Glava 2 12

Slika 2.8. Nekolku tipovi na zatvora~i
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2.3 OPREMA ZA VODNA KOMORA 

 

Opremata za vodna komora se sostoi od dovoden tunel, kako i od 

nekoi glavni i pomo{ni kru`ni profili vo prostorot na vodnata 

komora. Dokolku vodnata komora se koristi za 2 etapi na izgradba, na pr. 

za 2 dovodni tunela pome|u dvata tunela, na spojot do zaedni~kite komori 

se vgraduvaat tablesti zatvora~i.  

Dokolku komorata e spoena so nadvore{nata povr{ina na terenot, 

potrebno e vlezot da se opremi so re{etki za za{tita od prodor na 

neposakuvani predmeti vo sistemot na vodnite komori, odnosno vo 

dovodniot tunel i pritisniot cevkovod. 

 

2.4 OPREMA ZA ZATVORA^KA KOMORA 

 

Zatvora~kata komora ili komorata na zatvora~ot mora da se 

opremi so peperutkasti sigurnosni zatvora~i za za{tita vo slu~aj na 

havarija na pritisniot cevkovod. Dispozicija na opremata i detalnite 

karakteristiki na zatvora~ite zavisat od hidrauli~nite i ostanatite 

barawa, vidi slika 2.9 

Pogonot na zatvora~ite obi~no e so maslo pod pritisok za sigurno 

zatvorawe, vo slu~aj na pre~ekoruvawe na brzinata na vodata vo 

cevkovodot, se realizira so izvedba na ekscentri~no postavena osovina 

na zatvora~ot i mehani~ki (so poluga so teg) so tendencija na zatvorawe. 

Barawata za konstrukcijata na sigurnosniot zatvora~ se poostri 

vo odnos na obi~nite peperutkasti zatvora~i. Posebno e va`en doverliv 

mehanizam za zatvorawe vo uslovi, koi {to se so obzir na vlagata i 

ostanato, mnogu te{ki. Isto taka, mnogu e va`na i izvedbata na 

proto~niot indikator kako i krajnite kontakti za signalizacija na 

polo`bata na zatvora~ite koi vleguvaat kako eden od uslovite za start na 

turbinata. 
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2.5 NASOKI ZA IZBOR I DIMENZIONIRAWE NA OPREMATA I 

PROCENA NA TE@INATA 

 

Pri izborot na oprema za hidroenergetski objekti treba vo prv red 

da se vnimava na: 

a) hidrauli~nite barawa i 

b) ekonomi~nata na konstrukcijata. 

Izborot na eden od tipovite na zatvora~i za konkretni uslovi e 

slo`en problem i ne mo`e da se dade nekoe pravilo za toj izbor, tuku 

treba od slu~aj do slu~aj da se napravat niza od tehni~ko-ekonomski 

analizi i da se donese odluka. 

Vidovite na zatvara~i koi {to se prika`ani voglavno gi 

zadovoluva potrebite i funkciite na branata i ostanatite objekti na 

hidroenergetskata postrojka. Me|utoa, napredokot vo tehnologijata na 

materijalite, prvenstveno limot, ovozmo`uva niza novi ekonomi~ni 

re{enija. 

Osnova za dimenzionirawe se: hidrauli~en pritisok i uslovite za 

stacionarnata sostojba kako i uslovite za razni pogonski priliki, 

potoa ednostran pritisok, otvorawe pri izedna~en pritisoki i pri 

poln pritisok od ednata strana na zatvora~ot. 

Kaj peperutkastite zatvora~i obi~no presmetkata e so otvarawe 

pri izedna~eni pritisoci taka {to so by-pass vodniot pritisok se 

izedna~uva od dvete strani. Kaj drugite vidovi zatvora~i, posebno kaj 

sigurnosnite ili onie na temelniot ispust, mora da se obezbedi 

otvorawe pri poln ednostran pritisok. 

Za tablestite zatvara~i va`i: (slika 2.10) 

- sila na pritisokot na vodata iznesuva: 

)(NAhgF ⋅⋅⋅= ρ          

kade {to: 

ρ  - gustina )/( 3mkg voda,  

)(mh  - razlika na visinata na nivoata na vodata i oskata na zatvara~ot, 

)( 2mA - povr{ina na zatvara~ot. 
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Slika 2.9 Presek niz zasunska komora na visokopritisna               

hidroelektrana 

 

               Slika. 2.10 Pri dimenzionirawe na zatvora~ 

 

Za segmenten zatvara~ va`i: 

- sila na pritisokot na vodata merodavna za dimenzionirawe 

iznesuva: 

)()cos(cossin)( 12121
2 NaaaaaBRqF −−⋅+⋅⋅⋅= ρ  

 



Glava 2 16

(Vidi slika 2.10). Vle~nata sila iznesuva: 

     )10()5,175,0( 4 NGFV ⋅÷=  

kade {to: G  - masa na zatvara~ot  )()10( 4 tN =  

Vrz baza na izvedenite statisti~ki podatoci za zatvora~i na slika 

2.11 i 2.12 se prestaveni nomogrami za pribli~no opredeluvawe na masata 

na razni vidovi na zatvora~i. 

 

 

Slika 2.11 Masa na povr{inski zatvora~ 
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Slika 2.12 Masa na ispusten zatvora~ 
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3. PRITISNI CEVKOVODI 

3.1. VIDOVI NA PRITISNI CEVKOVODI 

 

So ogled na dene{nite tehnolo{ki mo`nosti kako {to se terenskite, 

t.e. geolo{kite i topografskite priliki, denes se izveduvaat slednite vidovi 

na pritisni cevkovodi: 

 

a) otvoreno postaveni; 

b) slobodno postaveni vo rov, 

c) postaveni vo dlabnatini na povr{inata na zemjata i zatrupani so zemja, 

odnosno so materijalot dobien od iskopot, 

d) vbetonirani vo rov, karpi. 

 

Pritisnite cevkovodi zavr{uvaat so razdeleni cevkovodi koi {to se 

izveduvaat prete`no kako pod b) i d). 

Cevkovodite pod a) i b) mo`at da se izvedat vo t.n. parcijalni ili 

zatvoreni izvedbi, spored toa dali za prevzemawe na dol`inskite 

rastegnuvawa se vgraduvaat ekspanzioni par~iwa cevki ili ne.  

Istata podelba va`i i za razdelnite cevkovodi. 

Kaj cevkovodite vbetonirani vo karpa, ova mo`e da se koristi za 

delumno prevzemawe na vnatre{nata sila. 

 

a) Otvoreno postavenite cevkovodi se najvoobi~aen na~in na izvedba, 

kaj koi oskata na cevkovodot najmnogu se pribli`uvaat na profilot na 

patekata  i pritisnata linija. Za da se odr`at jasni i ~isti stati~ki odnosi i 

za da se sledat tekovite na dejstvuvawe na vnatre{nite i nadvore{nite sili, 

cevkovodot se ankerisuva po delnici, a posebno vo to~kite vo koi se menuva 

nasokata na oskata na cevkovodot. Isto taka, mora da se opremi so 

dilatacioni spojki so koi se sovladuvaat temperaturnite vlijanija i 

dol`inskite sili. 

Mestoto na ankerisuvawe kade {to se prevzemaat zna~ajnite sili se 

odbira spored mo`nostite na terenot kade {to e mo`na cvrsta vrska so tloto. 

Ovaa vrska se zajaknuva so potrebna konstrukcija od armiran beton i 

cementni inekcii. 
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Kaj "parcijalnite" izvedbi t.e. ankerisuvawe na pove}e delnici so 

prevzemawe na silite, sekoja cevka mora na gorniot kraj cvrsto da se vrze za 

tloto, a dolniot del od cevkata mora da se ostavi sloboden vo le`i{teto. 

Ovoj na~in e so ne{to poskapa izvedba poradi grade`nite raboti (masivni 

blokovi so sidra), no go skratuvaat vremeto potrebno za monta`a. 

Slobodno postavenite cevkovodi, so pomali dol`ini i pomestuvawa, 

mo`at ekonomi~no da se izvedat i bez dilatacionite dodatoci vo t.n. 

"zatvorena" izvedba. Vo toj slu~aj cvrstite (fiksni) to~ki vo pogled na 

silata me|usebno se povrzuvaat so samite cevkovodi. Dol`inskite sili gi 

prevzemaat pritisnite cevkovodi i gi prenesuvaat na ankerot. 

Dimenzioniraweto na cevkovodot i cvrstite to~ki treba da se smetaat kako 

stati~ki neoprdelen slu~aj. 

Masata na poedini delnici pome|u fiksnite to~ki se prenesuva na 

posebni le`i{ta koi {to treba da se postavat na pravilni rastojanija, 

zavisno od dijametarot i debelinata na karpata. 

 

 b) Cevkovodi slobodno postaveni vo rov se primenuvaat denes samo vo 

posebni slu~ai poradi visokite grade`ni tro{oci za izvedba. Toa zna~i deka 

ovoj na~in na izvedba doa|a vo predvid tamu kade {to postojat nepovolni 

geolo{ki priliki, kade ne e dozvoleno optovaruvawe na karpite ili kade {to 

ne e mo`no nadvore{no postavuvawe poradi te{kite priliki na tloto i 

okolinata ili pri nekoi drugi priliki. 

  Kratkite delnici na pritisnite cevkovodi vo ovaa izvedba (b) mo`at da 

se zemat vo predvid, ako so ogled na dispozicijata na objektot e potreben 

pristap do na pr. zasunskite komori, do zatvora~ite ili sl. Vo pogled na 

le`i{tata i fiksnite to~ki va`i vooglavno ona {to e ka`ano pod a). 
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 Slika 3.1  Primer na otvoren ~eli~en pritisen cevkovod (La Coche) 

 

s)Cevkovodi postovani vo dlabnatini na povr{inata na zemjata 

(zakopani cevkovodi) i poklopeni so materijalot dobien od iskopot, denes 

isto taka retko se primenuva poradi visokite grade`ni tro{oci, osobeno 

pri golemi dijametri. 

Zavisno od nadmorskata visina i klimatskite uslovi, nadslojot 

iznesuva 80-120 cm. 

Cevkite kaj ovie izvedbi treba da se postavat vo vnimatelno pripremen 

rov, oblo`en so fin granulaciski materijal, potoa so pogrub i na kraj so 

humus. Posle zatrupuvaweto na cevkovodot mo`e da se vr{i ankerisuvawe po 

celata dol`ina. ^esto e potrebno da se podgotvi i betonirana za{tita na 

podlogata, a fiksni to~ki pri pogolema promena na nasokata na oskata. 

Zatrupanite cevkovodi odgovaraat na zatvoren na~in na gradba. Poradi 

vlijanieto na dnoto i korozijata od zemjata koja mo`e da sodr`i i kiselini, 

potrebna e antikorozivna za{tita. 
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d) Cevkovodi vbetonirani vo karpa denes se izveduvaat vo mnogu slu~ai 

od pove}e pri~ini. Kaj ovie izvedbi se postignuva najgolema za{tita od 

nadvore{nite vlijanija, karpite se koristat za prenos na vnatre{nite sili, 

a mo`no e i skratuvawe na dol`inata na cevkovodite od prethodno 

oblikuvanata pravoliniska pateka, nezavisno od nadvore{niot profil na 

terenot. 

Modernata tehnologija na iskopot koja ovozmo`uva direkten iskop vo 

poln potreben profil, se namaluva vremeto za grade`ni raboti. So primena 

na posebni metodi na betonirawe na cevkite i so soodvetna tehnika na 

zavaruvawe, mo`no e da se postigne dobra vrska pome|u cevkite, t.e. ~elik i 

beton, a so toa i so  karpite. 

Ovaa izvedba i toa kako bara geolo{ko sondirawe na povr{inata na 

zemjata za probni iskopi (kaverni). Posle betoniraweto se vr{i inektirawe 

so betonsko mleko. 

Dimenzioniraweto na debelinata na cevkite na vnatre{niot pritisok 

mora vo sekoj slu~aj da bide taka sprovedeno da sigurnosta na takviot 

cevkovod ne bide pomala od onaa kaj slobodno postaveniot cevkovod. 

^eli~nata cevka i betonskata obloga mora da gi zadovoluvaat barawata 

na nadvore{niot pritisok. Poradi sigurnosta se presmetuva so nadvore{en 

pritisok koj {to e ednakov na vnatre{niot statisti~ki pritisok. 

Denes postojat prili~no provereni metodi na presmetuvawe za 

dimenzionirawe i izvedba, kako i mo`nosti za modelski ispituvawa. 

Postignatite iskustva mnogu se koristat so cel ekonomi~na izvedba vo sekoj 

poseben slu~aj. 

 

3.2. EKONOMSKI PRE^NIK NA CEVKOVODOT POD PRITISOK  

 

Otkako e re{ena op{tata koncepcija na hidroelektranata (ili pumpna 

hidroelektrana ili pumpni stanici) i e definiran instaliraniot protok, se 

vr{i izbor na vidot na cevkovodot. Za taa cel potrebni se op{irni tehni~ko-

ekonomski analizi, od koi edna najva`ena e: izbor na ekonomi~en pre~nik. 

Hidrostatskiot pritisok e ist vo sekoja to~ka na dol`inskiot profil 

na razli~ni nivoa (visini) na gornata voda i geodetskata visina na to~kite. 
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Pogonskiot pritisok vo cevkovodot pod pritisok e ednakov na 

stati~kiot pritisok )( stp  zgolemen za dinami~kiot pritisok )( dinp  koj se 

pojavuva pri razni pogonski manevrirawa i sozdava oscilacii na nivoto na 

vodata vo vodnata komora. Spored toa: 

    dinstp ppp +=         (Pa)   (3.1) 

So ogled na zadadeniot instaliran protok mo`no e da se izberat pove}e 

pre~nici. Investicionite tro{oci, a spored toa i godi{nite tro{oci rastat 

so zgolemuvaweto na pre~nikot, dodeka godi{nite tro{oci na zagubite na 

energijata opa|aat so porast na pre~nikot. 

Zagubite na energijata se sostojat prete`no od zagubite od triewe. Za 

da se opredeli ekonomi~niot pre~nik na cevkovodot pod pritisok, se zemaat 

slednite oznaki: 

 

   )(ms  - debelina na yidovite na cevkovodot; 

   )/( 2mNPap =  - pogonski pritisok na vodata vo cevkovodot; 

   )(mD - vnatre{en pre~nik na cevkovodot; 

   )/( 2mNPad =σ  - dozvoleno napregawe na ~elikot na cevkovodot; 

   )/( 3mkgcρ  - gustina na masata na ~elikot na cevkovodot; 

   )/( 3mkgρ  - gustina na vodata; 

   )/( mdinJ  - investiciski tro{oci po dol`ina na cevkovodot; 

    k-kvota na kapitalni godi{ni tro{oci(relativen ili procentualen iznos); 

   )/( mmh  - zagubi na visinata na padot vo cevkovodot (Darcy); 
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Slika 3.2 Primer na vo rov vbetoniran ~eli~en cevovod vo vertikalna 

izvedba 

g
v

D
h

2
1 2

⋅⋅= λ       

kade se: λ  - koeficient na triewe;  

   )/( smv  - brzina na vodata vo cevkovodot (prose~na) 

  )/(/4/ 2 smDQAQv mm ⋅== π  

   )/( 2smg  - sila na te`a, 2/81,9 smg =  

   )/( kgdinc  - cena na montiraniot cevkovod; 



Glava 3 7

  )/( kWhdinCs  - cena na elektri~nata energija, t.e.  

    izgubena snaga h vreme = energija (kWh); 

)/( 3 smQm  - merodaven protok, protok pri nominalno optovaruvawe;  

           so obzir na krivata na traewe na rabotnata voda,  

           postoi odnosot:  
( )

m
m t

tQQ ⋅Σ
=

3
3  

kade {to se: 

  )(htm - vreme na upotreba na 

merodavniot protok ili godi{en broj 

na pogonski ~asovi sveden na 

merodavniot protok; 

  b>1 - dodatok za pribor za glatki 

cevki (spojnici, prirabnici i dr.); 

 )/(1 godDinT  - godi{ni investiciski tro{oci (kapital) na izgradba; 

 )/(2 godDinT  - godi{ni tro{oci na zagubite poradi zagubite na mo}nost i 

energija pri trieweto; 

 η  - stepen na dejstvuvawe na sistemot (1/1) 

Ako debelinata na yidovite na cevkovodot se presmeta po kotlovskite 

formuli dpDs σ⋅⋅= 2/ , investicioniot tro{ok za izgradba po metar dol`ina 

na cevkovodot iznesuva: 

   )/(
2

2

mdinbPDcbsDJ
d

cc ⋅
⋅
⋅

⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅=
σ

ρπρπ   (3.2) 

Godi{nite tro{oci na izgradba iznesuvaat: 

   )/(
2

2

1 goddinpDbckJkT
d

c σ
ρπ

⋅
⋅

⋅⋅⋅⋅⋅=⋅=   (3.3) 

Zagubite od triewe se: 

   

)/(0826,0/8

4
22

5

2
252

2

2

2

mm
D

Q
gDQh

D
Q

gDg
v

D
h

m
m

m

⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
⋅

⋅
⋅

=⋅=

λπλ

π
λλ

  (3.4) 

Godi{nite tro{oci na zagubite iznesuvaat: 

   )/(66,08 5

3

2 goddin
D
Q

ctcthQT m
smsmm ⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅= ληη  (3.5) 
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Vkupnite eksplotaciski godi{ni 

tro{oci: 

  21 TTT += , 

a zakonot za minimalnite tro{oci e: 

 0)( 21 =
+

=
dD

TTd
dD
dT

  (3.6) 

Bidej}i e 5
22

2
11 /, DKTaDKT =⋅= , 

sleduva: 

  7
12 2/5 KKDopt = , ili 

   )(
05,1

7

3

m
bPck

tCQ
D

c

msdm
opt ⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅
=

ρ
ησλ

   (3.7) 

So ovoj pre~nik mo`e da se presmeta i optimalnata brzina na vodata v 

(m/s) so izedna~uvawe na kontinuitetot. 

Relacijata (3.7) va`i, sekako bez grade`nite raboti. 

Podatocite dobieni od iskustvo se: 

   η  = 0,77 - 0,83; 

   λ  = 0,008 - 0,12 za mazni novi cevki; 

   dσ  - dozvolenoto tangencijalno napregawe 100 - 300 2/ mmN ; 

   c  - cena na montiran cevkovod so antikorozivna za{tita 30-80 )/( kgDin  

   b - dodatok za pribor, b= 1,05 - 1,1; 

   k - kvota na godi{ni tro{oci 0,10 - 0,16; 

   cρ  - 8000 sCmkg ;/ 3 =0,4 - 1,4 din/kWh 

 

Dozvoleni brzini na vodata v (m/s) 
 

Karakteristi~en faktor P=p.D (N/cm)  50000              150000                 250000 
Za temelni elektrani so  
     tm= 6000-8000 h 
-goren del na cevkovod                              2.5-4.0               3.0-5.0                 4.0-6.0 
-dolen del na cevkovod                             3.5-5.0                4.0-6.0                 5.0-7.0 
Za vr{ni elektrani so  
     tm=2000-4000 h 
-goren del na cevkovod                           4.0-5.0                   4.5-7.0                5.0-8.0 
-dolen del na cevkovod                         4.5-7.0                   6.0-8.0                7.0-10.0 
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Presmetkata po izrazot (3.7) mo`e da se sprovede i grafi~ki, a 

potrebno e da se sprovede po delnici. Kaj to~nite presmetki potrebno e, 

ponatamu, da se zemat vo predvid i razli~nite tarifi na elektri~nata 

energija spored cenata na garantiranata mo}nost vo sistemot. 

Ekonomskiot pre~nik treba da se presmeta i po empiriska formula  

koja izvonredno se sovpa|a so realnite izvedeni pre~nici: 

 

    65,043,0 /72,0 HpDopt ⋅=     (3.7a) 

kade se: 

 

   )(mDopt  - optimalen pre~nik; 

   )(kWP  - nominalna mo}nost na turbinata ili pumpata; 

   )(mH  - nominalen pad vo turbinskata ili pumpnata rabota; 

 

Taka na primer, izvedni pre~nici odnosno ekonomski pre~nici presmetani po 

gornata formula izgledaat vaka: 

 

  

 

 

Postrojki/ 
god. na 

izgradba 

Vkupna 
mo}nost 

(MW) 

Broj
na 

grupa

Mo}nost 
na 

turbinite 
(МW) 

Pad
(m) 

Pre~nik 
na cevka 

(izvedeno) 

Pre~nik 
na cevka 
(relacija 

3.7a) 
Alacantara 
(Spain) 1975 

915 4 242 96.9 7.50 7.56

Bratsk 
(SSSR) 1965 

4500 20 220 100.0 7.00 7.10

Churchil Falls 
(Canada) 
1974 

5000 11 476 313.0 4.60 4.72

Estreito       
(Brazil) 1969 

1050 6 167 60.3 8.20 8.75

Itaipu (Brazil-
Paragvay) 
1983-1988 

12600 18 717 118.4 10.50 10.55
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3.3. HIDRAULI^NI ODNOSI I ZAKONI NA  

      DIMENZIONIRAWE 

3.3.1. Ekvivalenten cevkovod 

 

Za analiza i definirawe na dinami~kite pojavi vo sistemot vodna 

komora - pritisen cevkovod - hidrauli~na postrojka, se koristi poimot 

ekvivalenten cevkovod za potrebata od brzi presmetki na osnovnite 

hidrauli~ni odnosi i hidrodinami~ki parametri. 

Vkupnata dol`inata na pritisnite cevkovodi L (m) se sostoi od n 

neednakvi delovi (delnici) koi gi karakteriziraat slednite parametri: 

- dol`ina Llml ii =Σ);(  ; 

- vnatre{en pre~nik )(mDi ; 

- debelina na yidovite )(msi ; 

- povr{ina na presekot )( 2mAi ; 

- najgolem protok vo raboten re`im )/( 3
0 smQ  pri pad )(0 mH  vo 

turbinskata ili napor )(0 mH  vo pumpna rabota, pri potpolno otvoren 

ventil; 

- brzina na vodata )/( smvoi  za soodveten 0Q ; 

- brzina na {irewe na branot na pritisokot (pri naglo zatvorawe) za 

slobodno postaveni pritisni cevkovodi; 

)/(

100
1

1420 sm

s
D

a

i

i
i

⋅
+

=      (3.8) 

Brzinata na {irewe na branot na pritisokot za ~eli~en cevkovod vo 

tunel so betonska obloga: 

   )1(1/1 λ
ρ

−
⋅

+=
ic

i
i sE

D
k

a      (3.8a) 

kade {to se: 

  3/1000 mkg=ρ  - gustina na voda; 

  29 /1011,2 mNdak ⋅=  - modul na elasti~nost na vodata; 

  )(mDi  - vnatre{en pre~nik na ~eli~nata cevka; 

  )(mDv  - nadvore{en pre~nik na ~eli~na cevka; 2⋅−= ivi sDD ; 
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  )(mDb  - nadvore{en pre~nik na betonskata obloga; 

  )(msi  - debelina na ~eli~nite yidovi; 

  210 /100,2 mNdaEc ⋅=  - Youngov modul na elasti~nost na ~elikot; 

  29 /109,2 mNdaEB ⋅=  - Youngov modul na elasti~nost na betonot; 

  29 /100,1 mNdaES ⋅= , za  Youngov modul; 

  29 /103,0 mNdaES ⋅= ,  elasti~nost za yidovite; 

  6=m  - Poisson-ov koeficient na yidot; 

                  v
sbB

vb

iC

v
iCv D

Em
m

DE
DD

sE
D

sED ⋅
⋅⋅
+

+
⋅
−

+
⋅⋅

⋅⋅=
2

1
44

/)4/(
222

2λ  (3.8b) 

 Za armiran betonski tunel (bez ~eli~ni cevki) va`i: 

   
at

D
E
kka t

b
i ⋅−+

⋅+=
)1(1

1
ρ

    (3.8c) 

kade se: 

  tD  - vnatre{en pre~nik na tunelot; 

  BC EEt /= ; 

  SFa /=  - koeficient na armirawe, F ( 2m ) povr{ina na armaturnata  

         obloga, S (m) debelina na betonskata obloga; 

Vrednosta na ia  vo praksa varira od 700 i 1300 m/s. 

Realniot cevkovod, koj se sostoi od delovi na gornite karakteristiki, 

za potrebnite analizi i presmetki mo`e da se nadomesti so "ekvivalenten 

cevkovod" so ista dol`ina i konstanten pre~nik so slednite parametri: 

- ekvivalentna brzina :)/(0 smv  

2/1

00 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅
⋅

=
ii

oii

Al
vl

Qv       (3.9) 

- ekvivalentna brzina na {irewe na branot a (m/s); 

i

i

a
l

La
Σ

=        (3.10) 

- ekvivalenten dijametar :)(0 mD  

0

0
0

4
v

Q
D

⋅
=

π
       (3.11)  
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Pri presmetkata na dinami~kite preodni slu~aevi (zatvorawa i 

otvorawa na sprovodnite aparati, nagli ispadi pri poln teret i.t.n.) na site 

grupi spoeni na ekvivalentniot cevkovod, se zapo~nuva od slednite uslovi: 

a) Protokot vo cevkovodot e ednakov na zbirot od protokot na posebnite 

turbini. 

b) Hidrauli~nata mo}nost na celiot sistem e ednakva na zbirot na mo}nosta 

na posebnite grupi. 

c) Izrazot 2GD  za sistemot e ednakov na zbirot na 2GD  na posebnite grupi. 

d) Manevrite so sprovodniot aparat treba da gi imaat istite uslovi i 

karakteristiki za site turbini. 

 

3.3.2. Slu~ai pri nagli promeni na re`imot na rabota vo pogon 

 

Problemite od hidrauli~niot udar ne se predmet na ova razgleduvawe 

pa samo se potsetuva i upatuva na temelnite ispituvawa i prakti~ni 

rezultati od knigata na J. Parmakian, Waterhammer Analysis. 

]e bidat dadeni nekoi od metodite za brzo opredeluvawe na osnovnite 

parametri i toa zgolemuvawe na pritisokot i brzinata na vrtewe vo 

hidroenergetskata postrojka, konvencionalnite i pupnite, vo slu~ai na ispad 

na grupa od mre`ata vo turbinskata ili pumpnata rabota. 

3.3.2.1. Spori linearni promeni na re`imot na rabota 

Ako so )(sTc  se ozna~i najkratkoto vreme na zatvorawe na sprovodniot 

aparat (distributerot) od 100 do 0, a so )(sTa  najkratkoto vreme na otvorawe 

na ditributerot od 0 do 100, toga{ site mo`ni linearni promeni na re`imot 

na rabota (manevri) na distributerot mo`at da se definiraat kako "spori",  i 

toa ako e ispolnet uslovot: 

     ac TT
a
L ,2
<   

Vo najkriti~nite slu~ai pri zatvorawe so dovolna aproksimacija 

mo`e da se opredeli najgolemiot direkten porast na pritisokot HΔ vo 

procenti od dinami~kiot pritisok )(0 mH  na krajot na dolniot del na 

cevkovodot, od izrazot (MICHAUD): 

   100
2

100
2

%
0

0

0

⋅
⋅

=⋅
⋅⋅

⋅⋅
=

Δ

c

c

c T
t

THg
vl

H
H

    (3.12) 
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Za ostanatite sekcii na cevkovodot mo`e da se zeme deka najgolemata 

vrednost HΔ  ja namaluva linearnata dol`ina na cekovodot, dodeka ne se 

izedna~i so piezometarskiot pritisok. 

Pri otvorawe mo`e da se zeme deka e vo najnepovolen (kriti~en) slu~aj 

na direktno namaluvawe na pritisokot - HΔ  vo procenti od dinami~kiot 

pritisok )(0 mH  na krajot na dolniot del od cevkovodot zadadeno so izrazot: 

100
2

100
2

(%)
0

0

0

⋅
⋅

−=⋅
⋅⋅
⋅⋅

−=
Δ

−
a

c

a T
t

THg
vL

H
H

               (3.12a) 

Za ostanatite sekcii vo prvoto pribli`uvawe mo`e da se zeme 

linearnoto namaluvawe kako pri zatvoraweto. Kade {to: 

   )(mHΔ  - najgolem direkten porast na pritisokot na po~etokot na  

     dolniot del na cevkovodot; 

   )(0 mH  - dinami~ki pad odnosno napor vo re`imot; 

   L  (m) - vkupna dol`ina na pritisniot cevkovod; 

   )/(0 smv  - najgolema brzina na vodata vo cevkovodot pri pad )(0 mH  vo  

       raboten re`im; 

)(sTc -najkratko totalno vreme na zatvorawe na distributerot od100do0;  

)(sTa - isto pri otvarawe od 0 do 100; 

   )(/ 00 sHgvLtc ⋅⋅=  - karakteristi~no vreme na cevkovodot (vreme na  

   vlez vo pogonot); 

   )/( sma  - brzina na {irewe na branot na pritisokot (relac. 3.8) 

3.3.2.2. Nagli linearni promeni na raboten re`im 

Ako e ac TT
a
L ,2
< , toga{ site mo`ni linearni promeni na re`imot na 

rabota na distributerot mo`at da se definiraat kako "nagli". 

Vo najkriti~nite slu~ai na otvorawe i zatvorawe, so soodveten porast 

ili namaluvawe na pritisokot, HΔ± vo procenti od dinami~kiot pritisok 

)(0 mH , na dolniot del na cevkovodot mo`e da se opredeli so izrazot 

(ALLIEVI):  

100)/((%)/ 000 ⋅⋅⋅±=Δ± HgvaHH    (3.12b) 

kade HΔ± e najgolema vrednost na porastot ili namaluvaweto na pritisokot 

na po~etokot na dolniot del na cevkovodot, a ostanatite oznaki se isti so 

prethodniot izraz. (3.12a) 
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Vremiwata cT  i aT  mo`at da se izrazat kako: 

   

a
L

K
T

a
L

K
T

a

c

21

21

2

1

⋅=

⋅=

       (3.12c) 

kade 1K i 2K  se broevi pogolemi od 1 ( 1K , 2K >1). 

Najgolemite vrednosti na zgolemuvawe ili namaluvawe na pritisokot 

nastapuvaat po~nuvaj}i od dolniot del na cevkovodot, na razdale~enost: 

  111 /)1( KKLL −=  , za zgolemuvawe na pritisokot; 

  222 /)1( KKLL −= , za namaluvawe na pritisokot. 

Na rastojanija 21 , LLLL −−  mo`e da se zeme vo prvo pribli`uvawe, 

faktot deka promenite na pritisokot linearno opa|aat se dodeka ne se 

izedna~at so piezometarskata linija. 

3.3.2.3. Naglo zatvarawe na mlaznikot na Pelton turbina 

Ako na pritisniot cevkovod so n Pelton turbini i sekoja so i mlaznika 

dojde do zatvarawe na in ⋅  mlaznika, nastanuva kriti~en porast na pritisokot 

vo site delnici na pritisniot cevkovod vo iznos od: 

   )(0 m
ing

va
KH

⋅⋅
⋅

⋅=Δ       (3.12d) 

kade K=1,75 , koeficient od izrazot Allievi; ostanatite oznaki od izrazot 3.12, 

kako prethodnite. 

3.3.2.4. Ispad na proizvodnite grupi od mre`ata 

Za Pelton turbinite kako i za Francis turbinite opremeni so 

"sporeden ispust" (regulatori na protok) nema posebni problemi bidej}i vo 

slu~aj na ispad vedna{ go zatvora dovodot na voda so otklonuva~ na mlazot kaj 

Pelton turbinata, a sporedniot ispust kaj Francis turbinata go prevzema 

polniot protok. 

Sporedniot ispust obi~no se vgraduva na turbinskata spirala, a mo`e 

da se vgradi i na pritisniot cevkovod, paralelno na turbinata: vo dvata 

slu~ai sistemot so maslo pod pritisok za turbinska regulacija i pogon na 

servomotorot na sporedeniot ispust mora da bide zaedni~ki, bidej}i sekoe 

naglo zatvorawe na sprovodniot aparat avtomatski doveduva do otvorawe na 

regulatorot na pritisokot. 

Uslovi za potreba na vgraduvawe na sporedeniot ispust:  
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Ako e: 

   1,0<C  - nepotreben zafat; 

   0,1<S<0,2 - potrebno zgolemuvawe 2GD  (do 20%) 

   0,2<S - potrebno vgraduvawe na sporedenior ispust 

kade {to :    
c

c

c T
t

THg
vL

C =
⋅⋅

⋅
=

0

0   

])(25,05,11[7,0 2

c

c

c

c
MK T

t
T
t
−+=η  

MKη -sreden k.p.d. na turb. za vreme 

na zatvorawe 100→0 

o

o
c gH

LVt = karakt.vreme na pritisen 

cevkovod 

L(m)-dol`ina na cevovod 

Vo(m/s)-brzina na vodata vo 

cevkovodot vo re`im 

Ho(m)-pad t.e napor za vremetraewe 

na re`imot 

Tc(s)-vreme na zatvorawe na 

distributorot na turbinata 

k-bezdimenz. parametar 

 

Slika 3.3 Vrednosti za Mη K vo funkcija od t c / T c  

 

11 −
⋅

+=
Δ

A

cM

o T
TK

n
n η

  

ΔH-porast na pritisokot (m)  GD2-zamajna masa na proizvolna grupa 

no-broj na vrte`i vo re`im  Po-hidrauli~na mo}nost vo re`im (kW) 

Δn-porast na brzinata (min-1)  )(10
37,0

6
22

s
P
nGDT
o

o
A

−⋅
⋅
−

=  

TA-vreme na zalet na grupa (s)    

c

c

o T
t

H
H 2

=
Δ
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Slika 3.4 Vrednosti 0/ nnΔ  (%) i 0/ HHΔ  (%) za razli~ni iznosi na  

 ct  i T A  

 3.3.2.5 Francis turbina bez sporeden ispust 

Pri ispad na proizvodnite grupi kaj polno optovaruvawe od 

elektroenergetskata mre`a, sprovodniot aparat vedna{ preminuva vo manevar 

na potpolno zatvorawe. Vo toj slu~aj nastanuva porast na 

pritisokot (%)/ 0HHΔ i zgolemuvawe na brzinata na grupata za 0/ nnΔ (%) koi 

mo`e da se presmeta so dovolna aproksimacija so pomo{ na izrazite: 

   (%)100
2

0

⋅=
Δ

c

c

T
t

H
H

      (3.12) 

  pri uslov deka e 
a
LTc

2
> , i 

   (%)11
0

−
⋅⋅

+=
Δ

A

cm

T
TK

n
n η

     (3.13) 

   
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−+⋅=⋅

2

25,05,117,0
c

c

c

c
m T

t
T
t

Kη    (3.14) 

Vo realciite ozna~uvaat: 

   )( 22 kgmGD  - zamajna masa na proizvodnata grupa (moment na inercija); 

   )(0 kWP  - hidrauli~na mo}nost vo re`imot; 

   )(min 1
0

−n - broj na zavrtuvawa na grupata; 
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   )(10
37,0

6

0

2
0

2

s
P
nGD

TA
−⋅

⋅
⋅

=  - vreme na zabrzuvawe na grupata; 

   )(min 1−Δn - najgolem porast na brzinata na vrtewe na grupata na krajot 

na manevarot na zatvorawe; 

   mη  - sreden korisen stepen na dejstvuvawe na turbinata. Za vreme na 

preodnite pojavi na celosno zatvorawe na sprovodniot aparat, mo`e da se 

zeme mη =0,70; 

   K - bezdimenzionalen parameter; 

   a (m/s) - brzina na {irewe na branot na pritisokot. 

Vo dijagramot 3.3. se dadeni vrednostite za  mη . K vo funkcija od 

5,0/ =cc Tt . Vrednostite pogolemi od 0,5 ne se koristat vo praksa. 

Na slika 3.4. se dadeni vrednostite 0/ nnΔ  i 0/ HHΔ  vo funkcija od ct  i 

AT , pri {to se dadeni prakti~ni vrednosti za vremeto na zatvarawe cT =2, 4, 6, 

8, 10, 12 sek. 

So pomo{ na relaciite (3.12), (3.13), (3.14) mo`e da se presmeta vo 

dadeni situacii porastot na brzinata ( 0/ nnΔ ) i porastot na pritisokot  

( 0/ HHΔ ). 

Vremeto na zatvarawe na sprovodniot aparat (distributerot) na 

turbinata mo`e pribli`no da se opredeli so pomo{ na izrazot: 

  [ ] )(182)5,01(10 1
0

0

2
0

32 sP
n

nnGD
n
nTc

−− ⋅⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Δ
+⋅⋅⋅

Δ
=   (3.14a) 

Maksimalno dozvolenoto zgolemuvawe na brzinata na vrtewe 

0/ nnΔ ≤ 0,45. 

Vreme na zatvorawe na regulatorot na pritisokot obi~no iznesuva 

)(6030 sTR −= . Dokolku e dozvolen pogolem porast na pritisokot, vremeto na 

zatvorawe na regulatorot na pritisokot mo`e da se namali. Pri uslov 

turbinata da e opremena so regulator na pritisok so vreme na zatvorawe 

)(sTR , karakteristi~noto vreme na cevkovodot ct  preminuva vo izrazot: 

   )1/1('
0

0

R
c THg

vL
t

⋅⋅
⋅

=        (3.14b) 

koe mo`e da se nare~e "karakteristika na cevkovodot". 
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Slika 3.4 Vrednosti 0/ nnΔ  i 0/ HHΔ  (%) za razni iznosi na ct i AT  

 

 

Slika 3.4 Vrednosti za 0/ nnΔ  i 0/ HHΔ (%) za razni iznosi na ct i AT  

 

Vo toj slu~aj porastot na pritisokot mo`e da se opredeli od relacijata: 

   ( ) )1/1('4'
2
' 2

0
cc

c tt
t

H
H

++⋅=
Δ

    (3.14c) 

 



Glava 3 19

Hidrauli~ki potrebna zamajna masa (Morozov): 

    
( )

)(
/

182 2
2

0

002 tm
nnn

TP
GD

oΔ

⋅
⋅=     (3.14d) 

Minimalna vrednost MINGD 2 :   

   )(448 2
2

0

02 tmk
n
P

GD MIN ⋅⋅=      (3.14e) 

kade : 

  k= 6-7, za Francis i Kaplan; 

  k= 2-5, za Pelton turbini. 

 

 

3.4. NASOKI ZA DIMENZIONIRAWE I PROCENKA NA TE@INATA 

3.4.1  Sili i napregawa 

 

Glavni sili koi dejstvuvaat na pritisnite cevkovodi poteknuvaat od: 

vnatre{niot pritisok, te`inata i temperaturata. 

Najnepovolnite uslovi treba da se posmatraat kompleksno, za sekoe 

karakteristi~no mesto vo celiot sostav. Silite koi dejstvuvaat na 

pritisniot cevkovod mo`e da se klasificiraat vo slednite grupi: 

(1) Sili koi postojano dejstvuvaat, a pri~ina za toa e: 

- vnatre{eniot pritisok vklu~itelno pritisnite udari pri manevar; 

- sopstvena te`ina i te`inata na vodnata masa; 

- temperaturnite promeni; 

- pritisok od zemjata. 

(2) Prolazni sili, koi se javuvaat poradi: 

- polnewe i praznewe; 

- podpritisok vo pogonskite manevri (pumpni hidroelektrani); 

- vetar i optovaruvawe od snegot. 

(3) Posebni sili, koi se pojavuvaat pri: 

- pritisni probi vo fabrikite ili posle monta`a; 

- defekt na sigurnosnite uredi; 

-  potres, 

- odron na zamjata, sne`ni lavini i.t.n. 
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Pri navedenite sili se javuvaat slednite napregawa: 

a) tangencijalni napregawa (prstenesti napregawa); 

b) radijalni napregawa; 

c) dol`inski napregawa 

a) Tangencijalni napregawa. Za dimenzionirawe na cevkite na  

optovaruvawe od vnatre{niot pritisok va`i kotlovskata formula od kade za 

tangencijalnoto napregawe se dobiva: 

s
r

p m
it ⋅=σ        (3.15) 

dodeka za cevki so golemi debelini na yidovite presmeta treba da se izvede so 

relacijata na Lame: 

   22

22

ia

ia
it rr

rr
p

−

+
=σ       (3.16) 

kade: 

  tσ  - tangencijalno napregawe ( 2mNpa ⋅= ); 

  ip  - vnatre{en pritisok ( 2/ mNpa = ); 

  ia rr ,  - nadvore{en i vnatre{en pre~nik (m); 

  2/srr im +=  - sreden radius (m); 

  s - debelina na yidovite (m). 

b) Radijalni napregawa. Spored optovaruvaweto (nadvore{niot 

pritisok, vnatre{niot pritisok, pritisokot na zemjata i.t.n.), radijalnoto 

napregawe rσ  go postignuva svojot najgolem iznos na mestoto na dejstvuvawe na 

tovarot i od tamu niz debelinata na yidovite brzo se namaluvaat na nula. 

Pri optovaruvaweto od vnatre{niot pritisok, za vnatre{nite vlakna 

na cevkata, radijalnoto napregawe iznesuva iri p−=σ . Kaj cevki so relativno 

mala debelina na yidovite vo odnos na pre~nikot, radijalnite napregawa se 

tolku mali da vo sporedba so tangencijalnite i dol`inski napregawa se 

zanemarlivi. 

c)Dol`inski napregawa. Silite koi dejstvuvaat vo dol`inska nasoka i 

napregawata uσ  koi pritoa nastanuvaat se sostojat od: sopstvenata te`ina, 

popre~nata kontrakcija, triewe na podno`jata (le`i{tata) i dilatacionite 

podmetnuva~i, hidrostati~kiot pritisok na dilatacija, silite kaj mestata na 

zakrivuvawe, dol`inskite napregawa od svitkuvawe i temperaturni sili. 
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Ovie sili ne dejstvuvaat istovremeno na celiot obod, tuku se zavisni od 

na~inot na postavuvawe, gradbata i.t.n. Pri "zatvorena" izvedba, t.e. bez 

dilatacioni dodatoci najva`ni se temperaturnite sili koi se superponiraat 

i silite od zagrevawe pri zavaruvawe vo zavr{nata faza na monta`ata. 

Na baza na trite glavni napregawa, dimenzioniraweto mo`e da se 

sprovede so primena na "sporedbeno" napregawe spored hipotezata od 

promenata na sostojbata. Ova napregawe e dadeno so izrazot: 

   ( ) ( ) ( )2222

2
1

tuurrtv σσσσσσσ −+−+−=    (3.17) 

Kaj pritisnite cevkovodi 0=rσ , pa se dobiva: 

   ututv σσσσσ ⋅−+= 22      (3.18) 

Hipotezata za promena na sostojbata ka`uva deka plasti~na 

deformacija mo`e da se o~ekuva ako vσ  ja postigne granicata na 

razvlekuvawe na materijalot, dodeka za sigurnosta od o{tetuvawe ne govori 

ni{to. Me|utoa, za soodveten ~elik ovaa hipoteza mo`e da se primeni so 

dovolno pribli`uvawe na realnite odnosi. 

 

3.4.2. Dozvoleni napregawa i faktori na sigurnost 

 

Dozvolenoto napregawe dσ  obi~no se izrazuva kako del od napregaweto 

sσ  koe odgovara na granicata na razvlekuvawe, odnosno napregawe Lσ  koe 

odgovara na granicite na o{tetuvawe t.e: 

   ssd f/σσ =  ili LLd f/σσ =     (3.19) 

kade {to: 

  sf odnosno Lf  - faktor na sigurnost; 

Pod dozvoleno napregawe dσ  se podrazbira "sporedbeno" napregawe vσ  

(relacija 3.18). 

Se razlikuvaat slednite vidovi na faktori na sigurnost: 

(1) osnoven faktor na sigurnost 0f ; 

(2)  faktor na sigurnost so obzir na kvalitetot na materijalot mf ; 

(3) faktor na sigurnost so obzir na izrabotkata if ; 

(4) faktor na sigurnost so obzir na presmetkata pf ; 
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(5) faktor na sigurnost so obzir na opasnosta od okolinata i drugite 

faktori Kf . 

Vkupniot faktor na sigurnost e ednakov na: 

   Kpimuk ffffff ⋅⋅⋅⋅= 0      (3.20) 

So osnovniot faktor na sigurnost 0f  se zemaat vo predvid mo`nostite 

za pogolemi gre{ki, nadvore{nite vlijanija koi ne e mo`no da se 

kontroliraat potoa ~ove~koto vlijanie koe e podlo`no na gre{ki. Pri 

vnimatelno planirawe i dene{nata sostojba na tehnikata mo`e da se zeme 

5,12,1 0 << t . 

So faktorot mf  se zemaat vo predvid svojstvata na upotrebeniot 

materijal i toa odnosot na granicata na razvlekuvawe i granicata na 

o{tetuvawe, sigurnosta od o{tetuvawe i ostanatite tehnolo{ki uslovi i se 

zema vo granici 3,10,1 << mf . 

So faktorot if  se zema vo predvid kvalitetot na izvedbata, t.e. 

oblikuvawe, cvrstinata na spojkite, obrabotkata, ispituvawe i kontrola. 

Obi~no se pretpostavuva deka se dvi`i vo granici 3,10,1 << if . 

So presmetkovniot faktor pf  se zemaat vo predvid gre{kite na 

vleznite podatoci za presmetka, gre{ki vo presmetkata i.t.n. Ovoj faktor se 

zema 5,10,1 << pf . 

Faktorot na opasnost od okolinata zema vo predvid razni stepeni na 

opasnost za cevkovod koi se razli~ni zavisno od toa dali cevkovodot e 

vbetoniran, slobodno postaven, vo pe{tera, i.t.n. i se zema vo granici 

5,10,1 << Kf . 

 
3.4.3. Statisti~ki presmetki 

 
Za mazni cevki dadeni se izrazi za site vidovi napregawa (relacii 3.15 

do 3.18).  

 Istoto va`i za: 

- presmetka na nadvore{en pritisok; i 

- presmetka na temelite (le`i{tata) i cvrstite 

to~ki. 

Za vbetonirani ~eli~ni cevki uslovite se 
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ne{to poinakvi. Se raboti za tri konstruktivni elementi: ~eli~ni limovi, 

betonski sloj i karpi pa uslovite se sli~ni na cevkite so tri sloja. Ovde e 

bitno vlijanieto na betonot i karpite, ~ie u~estvo vo prenosot na silata go 

rasteretuva ~eli~niot lim na pritisnite cevki. 

Presmetkovno vbetoniranata cevka mo`e vo odnos na slobodno 

postavenata cevka da se presmeta zemaj}i go faktorot a , pa se dobiva: 

    0,1,
2

≤
⋅
⋅

⋅= a
S
Dp

a i
tσ     (3.21) 

pri {to faktorot a sodr`i se {to e nepoznato i poznato. 

Predvideniot okvir na ova poglavje na dozvoluva ponatamo{no 

analizirawe na problemite. 

Sekako treba da se naglasi edno pravilo za dimenzionirawe na 

vbetoniraniot cevkovod. 

Dodeka polnoto optovaruvawe od vnatre{niot pritisok teoretski mo`e 

da go prevzeme samata ~eli~na cevka, zna~i bez u~estvo na beton i karpi, 

dozvolenoto tangencijalno napregawe smee da dostigne, vo limot, 80-90 % 

granica na razvlekuvawe (vo grani~en slu~aj i do 100 %). 

 
3.4.4. Procenka na masata 

 
Pri opredeluvawe na osnovnite parametri na hidroenergetskite 

postrojki kako i pri procenka na masata na posebni delovi od opremata, vo 

praksa ~esto e neophodno da se opredeli redot na goleminite na tro{ocite za 

opremata so tolerancija od %10%5 ÷± . Ovie procenki se neophodni vo prvite 

fazi na proektot za hidroenergetskite postrojki, na pr. pri opredeluvawe na 

goleminite za izgradba na hidroelektranata, koga e potrebno da se opredelat 

investicionite tro{oci kako funkcija na instaliraniot protok t.e.  

     )( iH QfB =    

(vidi slika 1.13. poglavje 1) 

Za taa cel se koristat i stati~ki podatoci za masata, dobieni od niza 

na konkretni slu~ai. 

Na slika 3.5 se prika`ani masite na pritisnite cevkovodi za 

preliminarni oceni na tro{ocite. Ovie masi se dobieni vrz baza na 

stati~kite podatoci.  
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4.7. SISTEMI ZA REGULACIJA NA VODNI TURBINI - ELEKTRI^NI   
       GENERATORI 
 
Osnovni principi na regulacija na proizvodnite grupi 
 Vo sistemite vo koi se bara avtomatska regulacija na izleznite 
golemini (regulirani golemini) potrebno e tie da bidat {to poblisku do 
baranata golemina (sporedbena golemina) i pokraj vlijanieto koe dejstvuva 
sprotivno t.e. vo uslovi na poremetuvawe. 

Ova barawe mo`e da se realizira so soodveten izbor i dimenzionirawe 
na regulaciskite krugovi. 

Iznosot na baranata (sporedbena) golemina (Cy), vidi slika 4.50-a, se 
sporeduva vo sumatorot (M) so onaa golemina {to ja dava organot (A), a koj 
vsu{nost go prenesuva iznosot na reguliranata veli~ina (V). Razlikata 
pome|u tie dve veli~ini se narekuva postavena golemina (ε) i taa dejstvuva na 
organot za regulacija (R) koj ja dava regulaciskata (postavena) golemina (X). 
Ovaa golemina dejstvuva na regulaciskiot sistem ili regulaciskata pateka 
(S) se dodeka reguliranata golemina ne se pribli`i na baranata (postavena) 
golemina (Cy), vo toj moment postavenata golemina (ε) na regulacija dobiva 
vrednost nula. 

Vlezniot signalot na sporedbaneta (baranata) golemina ima pozitiven 
predznak poradi {to promenata na reguliranata golemina (Y) ima isto 
zna~ewe kako i pri~inata koj {to ja predizvikala. 

Negativniot signal na reguliranata golemina koj doa|a preku merniot 
~len (A) e potreben bidej}i sekoja promena na reguliranata golemina (Y) 
proizveduva akcija od korekcijata vo inverzna smisla. 

Organite za regulacija (R), regulaciskata pateka ili sistem (S) pravat 
direkten lanec (ili lanec na upravuvawe). Organot (A) detektor na 
reguliranite golemini i sumatorot (M) pravat lanec na reakcija ili 
povratna vrska. 

Najva`ni kriteriumi za dobra regulacija se: 
a) preciznost i pogolema doverba vo postojaniot (permanentniot) 

re`im, 
 b) stabilnost i brzina na odziv vo preoden re`im. 
 Ovie dva kriteriumi se vsu{nost kontradiktorni i zatoa e potrebno 
istra`uvawe i optimizacija na sistemot za regulacija. 
 Denes se primenuvaat isklu~ivo sistemi za regulacija so elektri~ni 
komponenti od mnogu pri~ini. Starite mehani~ki regulatori mu pripa|aat na 
minatoto. 
 Vo ponatamo{noto izlagawe }e se razgledaat nakratko principite na 
dejstvuvawe na sovremenite elektri~ni sistemi. 
 Kaj sovremenite regulatori site elektri~ni elementi smesteni se vo 
eden ormar koj go pravi "mozokot" na sistemot, kade se centralizirani site 
informacii i od koj poa|aat site komandi. Ovoj ormar e prostorno odvoen od 
drugite delovi na sistemot za regulacija. 
 Sistemot za regulacija na proizvodna grupa se sostoi od slednite 
komponenti: 
 - regulator, 
 - merni organi koi davaat signali na povratnata vrska, 
 - organi koi gi izvr{uvaat nalozite od regulatorot (servomotorite koi 
gi reguliraat uredite za dovod na voda vo turbinata). 
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c- sporedbena (barana) golemina 
Cy-iznos na sporedbenata golemina 
M-sumator (merna golemina) 
R-organ za regulacija 
X- postavna (regulaciska) golemina 
S-regulaciska pateka (sistem) 
P-golemini na poremetuvawe 
Y-regulirana golemina 
A-meren organ (~len) na reguliranata 
golemina 
ε -povratna golemina 
 
 
 
C1-podesuva~ na snaga (sporedbena 
golemina) 
CE-iznos na sporedbena golemina (snaga) 
C2-podesuva~ na frekfencijata 
C10-iznos na podesenata frekfen. 
M1 
M2   sumatori (merni golemini) 
M3 
R-regulaciski organ na turbinata 
X-regulirana golemina (nasoka na regul. 
servomotor vo odnos prema organot za 
dovod na voda) 
G-proizvodna grupa (turb.-gen.) 
E-snaga na proizvodnata grupa 
(regulirana golemina) 
f-frekfencija na grupata (regulirana 
golemina) 
W-organ za merewe na snagata na grupata 
F-organ za merewe na frekfencija 
P1-promeni na poremetuvaweto na neto 
padot 
P2-promeni na poremetuvaweto na 
optovaruvaweto 
L-postrojka (elektri~na mre`a) 
fo-nazivna frekfencija 
Δf-postavuvawe na izmeneta 
frekfencija za soodvetna promena na 
snagata do Eo 
Eo-nazivna snaga 
ΔE-promena na sngata pri fo=const. 
m=(Δf/fo)-traen statizam 
 

 
 
 

Slika 4.50 Princip na avtomatska regulacija (a); 
princip na avtomatska regulacija na frekfencija i snaga na proizvodna grupa (b); 

karakteristika na frekfencijata-snagata vo regulaciski krugovi na  
regulacija vo postojan (permanenten) re`im (c). 
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Turbinskiot regulator mo`e da ima pove}e regulaciski krugovi. Od 
koi najva`ni se slednite: 
 - regulaciski krug za frekfencija (ili brzina na vrtewe na grupata), 
 - regulaciski krug na snagata. 
 Regulatorot mo`e da dobie naredbi koi poteknuvaat od 
elektroenergetskata mre`a ili od sistemot za regulacija na nivoto na gorna 
voda na elektranata, poradi {to za ovie slu~ai potrebni se dopolnitelni 
regulaciski krugovi.  
 Naj~esti slu~ai se tie koga e potrebna regulacija na frekfencijata i 
snagata i vo ponatamo{noto izlagawe }e bidat razgleduvani osnovnite 
funkcii na takviot sistem, principielna {ema e dadena na slika 4.50-b. 
 -Za vreme dodeka proizvodnata grupa ne e priklu~ena na mre`a, 
elektri~nata snaga ednakva e na nula, aktiven e samo reguaciskiot krug za 
regulacija na frekfencijata. 
 -Koga proizvodnata grupa e povrzana na mre`a so snaga zna~itelno 
pogolema od snagata na grupata, frekfencijata e diktirana od mre`ata. 
Regulaciskiot krug na snagata vo sistemot na grupata za regulacija 
ovozmo`uva regulacija na snagata koja ja dava proizvodnata grupa. 
Frekfencijata i snagata se uramnote`eni i sumatorot M3 ima signal nula, 
vidi slika 4.50-b.  
 Odnosot na snagata i frekfencijata vo permanenten re`im prika`an e 
na slika 4.50-c. Kako {to se gleda permanentniot statizam (statika) na 
frenfencija na snagata definiran e so izrazot: 
 

m=(Δf/fo)          (4.60) 
 
 Koga postojanata statika (permanenten statizam) e poslaba, udelot na 
grupata vo regulacijata na frekfencijata e pogolem. Varijacijata na snagata 
kaj konstantnata frekfencija, vidi A i A' vo slika 4.50-c, zavisi od naklonot 
na linijata f=ϕ(E). 
 -Na sekoja elektrana vlijae globalen statizam koj e rezultanta od 
statizmite na site proizvdni grupi od energetskiot sistem i so niv cvrsto se 
povrzani vkupnata snaga i frekfencija. Vo slu~aj da frekfencijata ne e 
ednakva na nejzinata nazivna vrednost, sumata od snagi koi se barani 
(podeseni) ne e ednakva na snagata na energetskiot sistem. Dokolku vo toj 
sistem edna grupa ima postojan statizam mnogu mal ili nula, regulaciskiot 
krug na snagite vedna{ reagira i taa grupa gi prevzema site promeni na snaga 
vo energetskiot sistem do granica na svojot kapacitet, t.e. snaga. 
 Vo pogon se praktikuva da eden centralen regulator dava signal kako 
funkcija od frekfencija, snaga i energija i toj se voveduva vo sekoj regulator 
od proizvodnata grupa. 
 
Primer na sovremen elektri~en regulator 
 Sovremenite elektri~ni regulatori rabotat na princip P.I.D. t.e. 
regulatori so proporcionalno integralno diferencijalno upravuvawe.  
 Karakteristika na ovoj regulator e skok na 
zadadenata golemina x i nejzin povtoren pad. 
Ponatamo{nata promena na goleminata x odgovara 
na negovoto proporcionalno dejstvo, a 
ponatamo{nata konstantna promena na zadadenata 
golemina odgovara so negovo integralno dejstvo. 
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Primenata na ovie tipovi na regulatori e sledna: 

 - Regulatorite so proporcionalno dejstvo (P) ostavaruvaat 
proporcionalnost pome|u reguliranite golemini i zadadenite golemini 
(zadadena golemina e na primer  frekfencijata).  
 Na toj na~in zadadenata golemina e konstantna kako funkcija od 
snagata koja ja dava proizvodnata grupa. Reguliranata golemina na toj na~in 
zavisi ne samo od zadadenata golemina, tuku i od goleminata koja se regulira. 
 - Za da se eliminira ovoj nepovolen fakt, potrebna e intervencija od 
edna integralna akcija (J) koja ja anulira zadadenata golemina vo postojan 
re`im na rabota. 

Na toj na~in reguliranata golemina stanuva konstantna vo postojan 
(kontinuiran) re`im, nejziniot integral isto taka, kako rezultat na {to 
zadadenata golemina dobiva iznos nula. 

Integralnata akcija ja podobruva preciznosta vo konstantniot re`im, 
no dejstvuva nepovolno na stabilnost vo preodnite re`imi bidej}i voveduva 
fazno docnewe (funkcija). 
 - Za da se kompenzira ovaa posledica od integralnata akcija, se 
voveduva diferencijalna akcija (D) koja proizveduva sprotiven efekt, t.e. 
zabrzuvawe na fazata, dodavj}i na reguliranata golemina edna komponenta na 
proporcionalen diferencijal. Pri regulacija na frekfencijata, 
diferencijalnata akcija e proporcionalna na agolnoto zabrzuvawe na 
proizvodnata grupa. 
 Za primer na sovremen regulator odbran e elektri~en regulator 
"RAPID" proizvod NEYRPIC Grenoble. Funkcionalnata {ema na elektri~niot i 
hidrauli~niot del na regulatorot daden e na slika 4.51. 
 Karakteristikite na ovoj regulator se slednite: 
 - Ne e potreben pilot-generator (od glavnata oska ili sli~no). 
Priklu~uvaweto mo`e da se izvede na glavnata baterija na istonaso~en napon 
so elektranata, a frekfencijata mo`e da se zeme od naponskiot 
transformator na generatorski napon. Priklu~uvaweto na regulatorot e 
nezavisno od frekfencijata na proizvodnata grupa. 
 - Strujnite krugovi za merewe na frekfencijata se neosetlivi na 
pogolemi harmoni~ki ~lenovi i nivoto na naponot. Napon od 0,2 V kaj 220V e 
dovolen i mo`e da se odbie od remanentniot magnetizam na rotorot ako 
sinhroniot generator ne e pobuden. 
 - Vo regeneratorot se vklu~eni krugovi za sinhronizacija na 
frekfencijata. 
 - Relejnite kombinacii vgradeni vo regulatorot se koristat vo 
sinxirot ili niza od isklu~uvawe na grupa i so razli~ni operativni barawa. 
 - Site mehani~ki prenosi na povratnite informacii (vrski) se 
zamenuvaat so elektri~ni vrski. 
 - Ograni~uva~ot na otvorite i snagata e elktri~en, a mno`na e i 
mehani~ka izvedba. 
 - Sistemot za upravuvawe na lopatkite kaj turbinata Kaplan i iglata 
kaj turbinata Pelton se elektri~ni i vgradeni vo ormarot na regulatorot. 
 - Koristeweto na regulatorot e mnogu ednostavno primenlivo vo site 
pogonski situacii pri {to parametrite za regulacija mo`at da se 
modificiraat za vreme na pogonot. 
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.  
 

Slika 4.51 Funkcionalnata {ema na elektri~niot i hidrauli~niot del na 
regulatorot RAPID 

Legenda: 
1-Konvertor =/ ̴ (stati~ki) 
2-Razvod na napon 
3-Meren naponski transformator priklu~en na napon na generatorot (grupa) 
4- Meren naponski transformator priklu~en na nadvore{na mre`a 
5-Kvarcen etalon na frekfencija 
6-Variometar na snaga-frekfencija 
7-Reduktor 
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8-Konvertor i dava~ 
9- Meren ured na frkfencija i konvertor 
10-Regulirawe na preoden statizam 
11-Regulirawe na vremeto Tr na zategnuvawe na povratnata vrska na preodniot 
statizam 
12- Regulirawe na vremeto Tv(Tv=2Tv' akcelerometrisko vreme) na akcelerometarot; 
Tv' e vremenska konstanta na diferencijalnoto dejstvuvawe na akcelerometarot. 
13-Nadvore{en nalog (dispe~er) 
14-Regulacija na postojan statizam 
15-Sumator 
16-Programi 
17-Priklu~ok za dale~insko regulirawe 
18-Nadvore{en nalog 
19-Glaven sumator 
20-Komparator-grani~nik 
21-Grani~nik na krugot 
22-Vlez na signalot za snaga 
23-Konvertor 
24-Izvr{en organ 
25-Polarizacija na prazen od 
26-Variometar na povratnata vrska so hidrauli~en distributor 
27-Hidrauli~en distributer 
28-Filter za maslo 
29-Priklu~ok na dovodot za maslo 
30-Konvertor-dava~ 
31-Vatmetri~ki dava~ (transmiter) 
32-Potenciometar na komparativni (barani) golemini na ograni~uvaweto na 
otvarawe na turbinata 
33-Reduktor 
34-Glaven servomotor na sprovoden aparat (distributor) na turbinata 
35-Konusen prenos na dvi`ewe na oskata na glavniot servomotor 
36-Variometar na povratnata vrska na servomotorot 
37-Vodna turbina 
38-Sinhron generator 
39-Struen transformator na izvodite na generatorot 
40-Naponski transformator na izvodite na generatorot 
R3-Relej za sinhronizacija 
R5-Izbor na povratna vrska na snaga i otvor 
R7-Program ili regulacija na frekfencijata 
R10-Kontrola pri spoj na 32 
R12-Vnatre{en izbor na ograni~uvawe na otvorot ili snagata 
 
 
 Edna od osnovnite golemini koja go karakterizira turbinskiot 
regulator e odnosot na patot (pomestuvaweto) na stapot na glavniot 
servomotor na regulacija ΔY/Yo sprema statizmot, t.e. odnosot m=Δf/fo. Toj 
odnos se definira kako: 

    
fof
YoYF p /

/
)( Δ

Δ
=        4.61 

Mo`e da se izrazi so slednite golemini: 
- permanenten statizam: 
 )a/()( fоAYobm st ⋅⋅⋅=        4.62 
- sreden statizam:  
 )a/()( fоAYob d ⋅⋅⋅=σ        4.63 
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Ovie golemini se bezdimenzii. 
 Drugi golemini so koi mo`e da se izrazi se: 

- vremenska konstanta na dejstvuvawe na pilotskiot generator + 
servomotorot na dovodniot aparat (distributor): 

 )'/(11 osi gGAbt ⋅⋅⋅=τ  (s)       4.64 
- vremenska konstanta na dejstvuvawe na distributorot + glavniot 

servomotor: 
 )/'/(22 stsi AbAbt ⋅⋅=τ  (s)       4.65 

kade se: 
a - osetlivost na krugot za merewe na frekfencijata (V/Hz); 
b - osetlivost na dava~ot na polo`ba na stapot vo glavniot servomotor 
(V/mm), t.e. volta po milimetar dol`ina; 
b' - faktor na konverzija na pomestuvawe na distributiorort vo naponot 
(V/mm); 
As - koeficient na prigu{uvawe na povratnata vrska na hidrauli~niot 
distributer (bez dimenzija); 
Ast - koeficient na prigu{uvawe na konstantnata povratna vrska 
(permanentna) (bez dimenzija); 
Ad - koeficient na prigu{uvawe na srednata povratna vrska (bez dimenzija); 
fo - nazivna frekfencija (Hz); 
Δf - razlika na frekfencijata (vidi slika 4.50); 
G - tok na naponot na elektronskiot zasiluva~ poja~alo (bezdimenzionalno); 
Ti1 - vreme na integracija na dejstvo na pilotskiot generator + servomotorot 
na distributorot (s); 
Ti2 - vreme na integracija na dejstvo na distributorot + glavniot servomotor; 
Yo - vkupniot pat na stapot na glavniot servomotor (mm); 
ΔY - pomestuvawe (del od patot) na stapot na glavniot servomotor (mm). 
 
 Ako so Tv (s) se ozna~i slobodnoto vreme na srednoata povratna vrska, a 
so Tv' (s) vremenskata konstanta na krugot na akceleratorot, vo toj slu~aj }e 
bide: 
  '2 TvTv ⋅=  (s)       4.66 
akcelerometrisko vreme, a za najkratko vreme na odzivot se dobiva: 
  )/()( 11 rr TT +⋅=Θ ττ        4.67 
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9.5. SISTEM ZA LADEWE I DRENA@EN SISTEM 
 

Sistemot za ladewe gi opfa}a instalaciite za ladewe na generatorot i 
turbinata kako i za transformatorot dokolku ladeweto e so voda. Najgolemi 
potro{uva~i na voda za ladewe se ladilnicite na generatorot, potoa 
nose~kite i vode~kite le`i{ta na proizvodnata grupa (t.e. generator i 
turbina) kako i vo mala mera labirintnite prsteni na turbinata. Vo princip 
se razlikuvaat tri tipa na razladen sistem: 

- sistem kaj proto~nite, odnosno niskopritisnite elektrani kaj koi 
kako sistem za ladewe mo`e da se primeni gravitaciskoto te~ewe (struewe), 
odnosno protok bez primena na pumpen agregat, 

- sistem kaj srednopritisni elektrani kaj koi mo`e da dojde vo predvid 
kombiniran sistem i primena na pumpen agregat vo kombinacija so 
gravitaciski sistem, 

- sistem kaj visokopritisni elektrani kade se koristat pumpni agregati 
za da se dobie potrebnata koli~ina na voda za ladewe vo sobirniot sistem na 
cevkovodot od kade se napojuvaat uredite za ladewe. Ovoj sistem na cevkovod e 
povrzan so poseben rezervoar so voda za ladewe pri {to volumenot na 
rezervoarot mora da se dimenzionira taka da vo slu~aj na ispad na pumpata  od 
rabota da ovozmo`i snabduvawe so voda za ladewe najmalku 1/4 - 1/2 ~asa.  

Postojat nekolku drugi mo`nosti na re{enie na sistemot so voda za 
ladewe, nivnata primena zavisi od uslovite za sekoj poedine~en slu~aj kaj 
konkretna hidroelektrana. 

Proto~nite elektrani se sretnuvaat so problem od mnogu zagadena voda 
poradi {to neophodni se posebni uredi za pro~istuvawe na vodata pred vlez 
vo ladilnikot na generatorot i ostanatite komponenti za ladewe. 

 
 

Slika 9.5 Sistem za ladewe i drena`en sistem so eden agregat (HE Split) 
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Primer na sistem za ladewe na visokopritisna hidroelektrana 
prika`an e na slika 9.5. 

Treba da se naglasi deka kaj site sistemi za ladewe neophodno e 
potrebno da se predvidat posebni filteri za pro~istuvawe na vodata za 
ladewe. Instalacijata treba da bide taka koncepirana da ovozmo`i ~istewe 
na eden od filtrite za vreme na pogon.  
 Dimenzioniraweto na sistemot za ladewe treba da se izvede po slednot 
redosled: 
 - da se opredeli potro{uva~kata na voda za ladewe na generatorot, 
transformatorot, turbinata i na site le`i{ta na proizvodnata grupa kako i 
na ostanatite potro{uva~i na voda za ladewe spored barawata od 
proizveditelite na oprema, vodej}i smetka za dozvolenite pritisoci vo 
ladilnicite,  
 - da se dimenzionira pumpata za ladewe taka da obezbedi potrebna 
rezerva kako vo nabavkata taka i vo manometarskiot pritisok, odnosno, napor, 
 - da se opredelat site hidrauli~ni zagubi vo sistemot za da se obezbedat 
potrebnite pritisoci i protoci i da se opredeli potrebnata manometarska 
visina na podigawe. 
 Drena`niot sistem ja opfa}a instalacijata za drena`a na procedenata 
voda vo ma{inskata zgrada, od prazneweto na difuzorot, kako i eventualno 
instalacijata za praznewe na cevkovodot na elektranata. 
 Drena`niot sistem mo`e da bide taka koncepiran da se izvede eden 
zaedni~ki bunar so potopni pumpi za celata ma{inska zgrada t.e. za site 
proizvodni grupi ili za sekoja proizvodna grupa se izveduva poseben drena`en 
bunar so soodvetni pumpi. 
 Vo toj slu~aj korisno e site bunari da se povrzat so cevkovod za da eden 
bunar, odnosno pumpa se koristi kako rezerva za drugata proizvodna grupa. 
 Drena`nite pumpi treba da se dimenzioniraat sprema koli~estvoto na 
procedenata voda i potrebnite napori koi zavisat od kotata na vgraduvawe i 
dolnata voda vo razli~ni rabotni re`imi na elektranata.  
 Ako drena`niot bunar se koristi za praznewe na cevkovodot, se 
vgraduvaat posebni pumpi ~ija nabavka zavisi od baranoto ili izbranoto 
vreme na praznewe. 
 [ema na tipi~en drena`en sistem na edna proizvodna grupa e dadena na 
slika 9.6. 
 Drena`nite uredi treba da se avtomatizirani t.e. pumpite da rabotat 
avtomatski vo zavisnost od nivoto na voda vo bunarot. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Slika 9.6 [ema na 
tipi~en drena`en sistem 
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