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Abstract 
This report examines 35kV medium voltage networks with connected distributed generation systems. The maximum 

power of the plants from renewable energy sources, which can be connected to a 35kV medium voltage power line, is 
determined depending on the nominal power of the power transformers, their number, the section of the wires of the 
overhead power line and the regulatory documents in our country.. 
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УВОД 

У нас към края на 2021 година има ин-
сталирана мощност от фотоволтаични цен-
трали в размер на 1246 МВт, а от вятърни 
централи 705 МВт. Възобновяемите енер-
гийни източници (ВЕИ) продължават да по-
качват своя дял в произведената електриче-
ска енергия изнесена към преносната и раз-
пределителната мрежа. Общият дял на ВЕИ 
в преносната мрежа за периода 1 януари - 2 
октомври 2022 г. отбелязва съществено уве-
личение с 26,29% като постига стойности 
от 1 225 853 MWh. По-значителен принос 
за това увеличение имат фотоволтаичните 
централи (+52,36%), както и вятърните 
(+14,56 %). Данните за производството на 
електроенергия от биомаса отбелязват 
скромен ръст за периода от 0,14%. Участие-
то на ВЕИ в разпределителната мрежа 
спрямо предходната 2021 г. се увеличава с 
13% и достига до 1 758 373 MWh, като този 
дял е на стойност 1 527 233 MWh. И тук 
увеличението се дължи на по-високия дял 
на фотоволтаичните (+18,56%) и вятърни 

(+17,54%) централи. В същото време има 
спад при централите на биомаса (-19,61%). 

Повишаването на цената на електриче-
ската енергия на либеризирания пазар води 
до развитие на този сектор и в нашата стра-
на и до повишаване на заетостта [1]. Екс-
плоатационните разходи, правят вятъра 
особено привлекателен за инвеститорите 
като енергиен източник. Истина е, че вятър-
ната енергия не може да бъде източник на 
произвеждана по график, съобразно потреб-
ностите на електроенергийната система, 
електроенергия. Но в това направление се 
работи като се правят центрове за прогно-
зиране скоростта и посоката на вятъра, а от-
там и на вероятностното количество произ-
ведена електроенергия. В България също 
съществува потенциал за изграждане ветро-
ви централи в крайбрежната ни ивица. Бъ-
дещото развитие в зони при по-ниски ско-
рости на вятъра зависи от развиването на 
нови технически решения. Работата на ве-
трогенератора зависи от скоростта и турбо-
лентността на вятъра, височината на кулата 
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и плътността на въздуха, затова е важно да 
се познава потенциала в избрания за инста-
лиране регион на страната и условията, при 
които е получен. По-голямата част от ве-
трогенераторите и фотоволтаичните цен-
трали се изграждат в райони с разширени 
електроразпределни или преносни електри-
чески мрежи и по този начин се свързват 
към електроенергийната система. Вятърни-
те паркове и фотоволтаичните централи с 
мощност над 5MWp генерират по-големи 
количества електрическа енергия и затова 
се свързват към мрежи средно и високо на-
прежение. В някои паркове с мощности над 
20 MWp предпочтително е помощните 
електрически мрежи да бъдат на напреже-
ние 35 кВ, т.к. мощността която може да се 
предаде по тях е значително по-голяма. 

 
ОСНОВНО ИЗЛОЖЕНИЕ 

Фотоволтаичните и ветрогенераторните 
са електрически генериращи системи, кои-
то се различават от традиционните директ-
но свързани към мрежата синхронни гене-
ратори, използвани обикновено в конвен-
ционалните електроцентрали. Поради свои-
те различни характеристики тези генерато-
ри взаимодействат по различен начин с 
ЕЕС в сравнение със синхронните генера-
тори. Това означава, че те могат да доведат 
до смущение като например промяна в на-
прежението на клемите и честотата или в 
първичния задвижващ източник, по разли-
чен начин и че тяхната възможност да 
участват в контрола на напрежението в 
мрежата може да бъде малка. Освен това 
някои аспекти на взаимодействието на ве-
трогенераторите с мрежата са специфични 
за съответния вид генератор, който се из-
ползва, особено при ветрогенератори със 
или без силови електронни преобразувате-
ли (конвертори), т.е. с постоянна и с про-
менлива скорост.  

Докато електроенергията произведена от 
вятърната и слънчева енергия в общото 
производство е малък, режимът и поведе-
нието на ЕЕС продължава да се обуславя от 
синхронните турбо- и хидрогенератори, 
които все още генерират най-голямата част 
от консумираната електрическа енергия. 
Поради това поведението на такава система 
не се различава значително от електроенер-

гийна система без генератори, задвижвани 
от ВЕИ. Въпреки това, когато голям брой 
ветрогенератори и фотоволтаични централи 
са присъединени към системата и те заме-
нят значителна част от мощността, произ-
веждана от стандартните синхронни гене-
ратори, те започват да засягат различни 
аспекти на поведението на електроенергий-
ната система. В момента балансът между 
генерирането на мощност и консумацията 
основно се поддържа чрез адаптиране на 
генерациите към товара. Причината за това 
е, че включването на товар в балансирането 
на системата е трудно, тъй като консума-
цията на електроенергия не е силно изменя-
ща се и следователно товарът е по-скоро 
неизменящ се. Докато енергията, произвеж-
дана в електроцентралите може да бъде 
контролирана, това не е главен проблем, 
макар и затруднявайки диспечирането на 
генераторните мощности, т.е. определяне 
кои електроцентрали трябва да работят за 
покриване на товарите най-ефективно и 
икономично, като се вземат предвид цената 
на горивата и техническите характеристики 
на електроцентралите. Въпреки това значи-
телното участие на генератори, чиято из-
ходна мощност не може да се регулира, 
представлява основен проблем за днешните 
процедури за балансиране на системата, т.к. 
като такива генератори не могат да допри-
несат за поддържането на системния ба-
ланс.  

Генератори, чиято изходна мощност не 
се регулира, могат разбира се да покриват 
част от консумацията на електроенергия, 
без да причиняват проблеми за баланса на 
системата. Нивото, до което генератори, 
чиято изходяща мощност не се регулира, 
могат да допринесат за покриването на то-
вара без допълнителни мерки, както и ес-
тествено степента, при която трябва да бъ-
дат предприети допълнителни мерки, за да 
се позволи по-нататъшно увеличаване на 
приноса на тези генератори зависи от таки-
ва фактори като: товаровият график на сис-
темата; процента на съотношение между 
товара и наличността на първичен енергиен 
източник, използван от не регулируемите 
генератори; характеристиките на останали-
те регулируеми централи и топологията на 
мрежата. Следователно не е възможно да се 
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направи общо твърдение по отношение на 
количеството на не регулируемата генери-
рана мощност, която може да бъде присъе-
динена към електроенергийната система, 
без да се вземат допълнителни мерки, нито 
по отношение на точните мерки, които 
трябва да бъдат взети с цел допълнително 
увеличаване на нивото им на прилагане. 
Все пак е ясно, че увеличаването на броя на 
не регулируемите генератори, като напри-
мер ветрогенераторите и фотоволтаичните 
централи, в крайна сметка води до пробле-
ми при поддържането на системния баланс.  

Експлоатационните изисквания за при-
съединяването на вятърните електрически 
централи (ВяЕЦ) към електрическата мре-
жа средно напрежение в България са регла-
ментирани. Тези изисквания биха могли да 
се използват и за останалите централи от 
ВЕИ. Ето някой от тях:  

• Инсталираната сумарна мощност от вя-
търната електрическа централа (ВяЕЦ) в 
точката на присъединяване към ЕЕС, не 
трябва да надвишава 5% от мощността на 
к.с. в този възел;  

• Не се допуска работа на ВяЕЦ в остро-
вен режим (island operation);  

• Допустимата несиметрия на напреже-
нията, предизвикана от ВяЕЦ в точката на 
присъединяване към преносната мрежа е 
2.0% и 3.0% към разпределителната мрежа;  

• Допустимите отклонения от номинал-
ната честота в точката на присъединяване 
на ВяЕЦ при нормална работа са 
(49.5Hz…50.2Hz);  

• Допустимото внасяне на хармоници от 
ВяЕЦ в точката на присъединяване към 
електрическата мрежа (Total Harmonic 
Distortion) е THD ≤ 8% (за мрежи СрН);  

• Допустимите трептения (фликер), кои-
то може да внесе ВяЕЦ в точката на при-
съединяване към преносната мрежа (short-
term flicker indicator; long-term flicker 
indicator) са Pst = 0.8; Pit = 0.6 (за мрежи 
ВН) и Pst = 0.9; Pit = 0.7 (за мрежи СрН);  

• Диапазонът на фактора на мощността 
на един ветрогенератор от ВяЕЦ, трябва да 
е най-малко 0.98 (CAP)…1…0.96 (IND);  

• ВяЕЦ трябва да е оборудвана с честот-
на защита, която да я изключва от мрежата 
при отклонение на честотата извън диапа-
зона 47.5Hz … 50.3Hz, с времезадръжка 0.2s; 

• Не се допуска автоматична ресинхро-
низация на ВяЕЦ към преносната мрежа, 
след нейното автоматично изключване от 
честотна защита. Такава синхронизация мо-
же да се осъществи само след разрешение 
на оперативния персонал на ЕСО (ЕРД);  

• Качеството на произвежданата от ВяЕЦ 
електрическа енергия, трябва да отговаря 
на БДС IEC 61000-2-2 и БДС EN 50160. Ко-
гато произведената електрическа енергия 
не отговаря на критериите за качество, ЕСО 
или ЕРД имат право да прекратят достъпа 
на съответния производител до електриче-
ската мрежа;  

ВяЕЦ трябва да допускат краткотрайни 
понижени и повишени стойности на напре-
жението, без да се нарушава синхронната 
им работа с електрическата мрежа, както 
следва: понижение на напрежението под 
75%Un за време до 0.08s  и повишение на 
напрежението над 120%Un за време до 0.08s. 

Стойността на допустимата сумарна 
мощност от всички централи от ВЕИ в ЕЕС 
на България се предлага ежегодно от ЕСО и 
се одобрява от КЕВР.  

Някой от изискванията за присъединява-
не противоречат на европейският стандарт 
EN50160, в които се казва че изискванията 
към производителите на електрическа енер-
гия в някой случай са по-утежнени. В Гер-
мания предписанията за присъединяване на 
източници на генерираща мощност от 
2008г. максималната мощност която може 
да се присъедини към мрежите се оценява и 
от увеличението на напрежението в място-
то на включването му съгласно следната 
формула:  
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където: SkV – мощност на късо съединение в 
точката на свързване; ψk – ъгъл на импедан-
са на късо съединение в точката на свързва-
не; SWmax – максимална мощност на генери-
риращ източник в точката на свързване; ϕ– 
ъгъл на дефазиране между напрежението и 
тока в точката свързване.  

Това увеличение на напрежението не би 
трябва да надвишава 2%. В българските 
предписания това максимално увеличение 
на напрежението може да достигне 5%. Съ-
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гласно немските предписания [3] фактора 
на мощността може да 0.95 (CAP)…1…0.95 
(IND). По този начин би могло да се по-
стигне допълнително увеличение на гене-
риращата мощност и да тя да участва в ре-
гулирането на напрежението. Немските 
предписания допускат регулиране на актив-
ната мощност на вятърни и фотоволтаични 
централи и в определени случай участие в 
регулиране на честотата на мрежа, при ава-
рии в мрежата не изискват задължително 
изключване.  

Най дългите мрежи среднo напрежениe у 
нас 35kV като правило се захранват от по-
низителни подстанции 110kV/35kV. Усред-
нената свръхпреходна мощност на късо 
съединение на страната 110kV е в рамките 
на 3500MVA. Най-често броя на използва-
ните трансформатори в тези подстанции е 
два. Номиналната мощност на тези транс-
форматори може да бъде 6.3, 10, 12.5, 16, 
25, 31.5 и 40 MVA. Когато работят в пара-
лел тези трансформатори на страна средно 
напрежение се получават по-големи мощ-
ности на късо съединение и те са както 
следва 116.02, 180.65, 222.93, 280.35, 
419.15, 512.195, 580.03 MVA. При разделна 
работа на трансформаторите свръхпреход-
ните мощности на късо съединение се по-
лучават както следват 58.99, 115.13, 146.02, 
222.92, 276.315, 316.38 MVA. Разработен е 
модел на електрическа мрежа с присъеди-
нени централа от ВЕИ (възобновляем енер-
го източник) към края на въздушен 
електропровод средно напрежение. Центра-
лите от ВЕИ (фотоволтаични и вятърни) се 
моделират по мощност и се състоят от ин-
вертор със съответната мощност, присъеди-
нен към електропровода. Определената 
максимална мощност на централите от 
ВЕИ, които могат да бъдат присъединени 
към електрическата мрежа е при условие, 
че се спазват изискванията за качество на 
напрежението на ДКЕВР, тоест отклоне-
нието е в рамките на +/-10% и условието за 
не надвишаване на съотношението на гене-
риращата мощност към мощността на к.с. 
от 0,05. Използвайки предписанията на 
ДКЕВР получените максимални мощности 
на вятърни електроцентрали, включени към 
шини 35 kV, в зависимост от номиналната 
мощност и броя (1 или 2) на силовите тран-

сформатори са представени на графиката 
фиг. 1. На фиг. 1 стойностите на максимал-
но възможната мощност при паралелна ра-
бота на трансформаторите са обозначени с 
квадрат, а тези при разделна работа с три-
ъгълник.  
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Фиг. 1. Максимално възможна мощност на 

шините в подстанцията. 
 
На фиг. 1 стойностите на максимално 

възможната мощност при паралелна работа 
на трансформаторите са обозначени с ква-
драт, а тези при разделна работа с триъгълник. 

 

 
Фиг. 2. Максимална мощност на централа от 

ВЕИ присъединена към подстанция с 
трансформатори 6,3 МВА посредством 

електропровод с различно сечение и дължина 
 
Обикновено подстанциите се намират на 

значителни разстояния от местата на по-
строяване на централата. Изследвано е при-
съединяване на централа задвижвана от 
ВЕИ посредством електропровод средно 
напрежение 35 kV с различна дължина и се-
чение на електропровода (въздушен и кабе-
лен) в зависимост от начина на работа и 
мощността на силовите трансформатори. 
На фиг. 2 са представени кривите на изме-
нение на максималната мощност на центра-
ла от ВЕИ, която може да се присъедини 
към въздушен електропровод с алуминиево 
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стоманен проводник със сечение от 35 до 
120mm2 свързан към шините 35 kV на под-
станция с два силови трансформатора с но-
минална мощност 6,3 MVA. Дадени са и 
двата варианта на паралелна (2P) и раздел-
на работа (1S) на трансформаторите. На 
фиг. 3, 4, 5, 6, 7 и 8 са представени кривите 
на изменение на максималната мощност на 
централи от ВЕИ, която може да се присъе-
дини към въздушен електропровод с алуми-
ниево стоманен проводник със сечение от 
35 до 120mm2 свързан към шините 35 kV на 
подстанция 110 kV с два силови трансфор-
матора с номинални мощности 10, 10, 12.5, 
16, 25, 31.5 и 40 MVA. Изчислени са двата 
варианта на паралелна и разделна работа на 
трансформаторите. Тези криви биха могли 
да се използват за да се определя максимал-
ната инсталирана мощност на централа от 
ВЕИ присъединена към електропровод, 
свързан към разпределителна подстанция 
високо напрежение с различни мощности и 
брой на понижаващите трансформатори.  
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Фиг. 3. Максимална мощност на централа от 

ВЕИ присъединена към подстанция с 
трансформатори 10 МВА посредством 

електропровод с различно сечение и дължина 
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Фиг. 4. Максимална мощност на централа от 

ВЕИ присъединена към подстанция с 
трансформатори 12,5 МВА посредством 

електропровод с различно сечение и дължина 
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Фиг. 5. Максимална мощност на централа от 

ВЕИ присъединена към подстанция с 
трансформатори 6,3 МВА посредством 

електропровод с различно сечение и дължина 
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Фиг. 6. Максимална мощност на централа от 

ВЕИ присъединена към подстанция с 
трансформатори 25 МВА посредством 

електропровод с различно сечение и дължина 
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Фиг. 7. Максимална мощност на централа от 

ВЕИ присъединена към подстанция с 
трансформатори 31,5 МВА посредством 

електропровод с различно сечение и дължина 
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Фиг. 8. Максимална мощност на централа от 

ВЕИ присъединена към подстанция с 
трансформатори 40 МВА посредством 

електропровод с различно сечение и дължина 
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Загубата на напрежение в електропрово-
да с централа от ВЕИ с максимална мощ-
ност, представена на графиките, не надви-
шава 4% при приемане, че произвежданата 
мощност е изцяло активна. Продължител-
ният ток на проводниците също не се над-
вишава. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На територията на България има подхо-
дящи условия за изграждане на централи от 
ВЕИ, които се използват все по силно. 
Определянето на максималните мощности 
на тези електроцентрали, които се включ-
ват в края на електропропровод 35 kV, е ос-
новна цел която е постигната при изследва-
не на възможностите на подстанция високо 
(110 kV) средно напрежение със силови 
трансформатори с различна мощност и 

брой. Изследванията са осъществени са 
представени в графичен вид.. 
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