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ОПЕРАТИВНО�УПРАВУВАЊЕ�СО�ХЕЦ�СО�ПРИМЕНА�НА�
СИМУЛАЦИСКИ�МОДЕЛ 

Стевчо�Митовски1,�Фросина�Пановска�Георгиевска2,�Љупчо�Петковски3 

Резиме 
По� поплавата� на� градот� Скопје� во� далечната� 1962� година,� експертите� од� Македонија� го�
подготвија� планот� за� изградба� на� браната� „Козјак“ како� заштита� од� големи� поплави� кои�
потекнуваат�од�сливот�на�река�Треска.�Првите�студии�и�идејни�проекти�за�браната�„Козјак“ се�
изработени� во� далечната� 1962� година,� додека� главниот� проект� е� завршен� во� 1989� година.�
Изградбата�на�браната�започнала�во�1994�година,�а�завршила�десет�години�подоцна,�со�пуштање�
на�хидроцентралата�Козјак�во�2004�година.�Главна�намена�на�хидросистемот�„Козјак“ е�заштита�
на� градот� Скопје� од� катастрофални� поплави,� но� и� производство� на� електрична� енергија.�
Проценетото�производство�изнесува�130�GWh�годишно.�Во�овој�реферат�се�прикажани�резултати�
од�симулациски�модел�на�акумулацијата�„Козјак“ со�придружните�објекти�со�цел�да�се�согледа�
производството�на�електрична�енергија�при�зададен�влезен�хидрограм�од�долга�низа�на�мерени�
податоци� од� 30� години.� Анализите� покажуваат� дека� максималната� реализирана� моќност� на�
системот� изнесува� P� =� 55,40� MW� наспроти� инсталираната� моќност� од� Pins =� 82� MW,� со�
средногодишно� производство� на� електрична� енергија� од� 120�GWh,� а� најголемиот� протек� кој�
минува�низ�централата�изнесува�Q�=�66,04�m3/s�наспроти�инсталираниот�капацитет�од�Qins =�100�
m3/s. 
Клучни�зборови:�ХЕЦ,�Козјак,�брана,�акумулација,�енергија�� 

  OPERATIONAL MANAGEMENT OF HPP WITH АPPLICATION OF 
SIMULATION MODEL 

Stevcho�Mitovski1,�Frosina�Panovska�Georgievska2,�Ljupcho�Petkovski3 

Summary 
After�the�flood�of�the�city�of�Skopje�in�the�distant�1962,�experts�from�Macedonia�prepared�the�plan�for�
the�construction�of�the�Kozjak�dam�as�a�protection�against�floods�originating�from�the�Tresca�river�basin.�
The�first�studies�and�preliminary�designs for the�Kozjak�dam�were�made�in�the�distant�1962,�while�the�
detailed design was�completed�in�1989.�The�construction�of�the�dam�began�in�1994,�and�ended�ten�years�
later,�with�the�commissioning�of�the�Kozjak�hydroelectric�plant�in�2004.�The�main�purpose�of�the�Kozjak�
hydrosystem�is�to�protect�the�city�of�Skopje�from�catastrophic�floods,�but�also�to�produce�electricity. 
The�estimated�production�is�130�GWh�per�year.�This�report�presents�the�results�of�a�simulation�model 
of�the�Kozjak�reservoir�and�the�appurtenant�structures in�order�to�understand�the�production�of�electricity�
at�a�given�input�hydrograph from a long series of measured�data�of�30�years.�Analyses�show�that�the�
maximum�realized�power�of�the�system�is�P�=�55.40�MW�against�the�installed�power�of�Pins�=�82�MW,�
with�an�average�annual�electricity�production�of�120�GWh,�and�the� largest� flow�passing� through�the�
plant�is�Q�=�66.04�m3/s�against�the�installed�capacity�of�Qins�=�100�m3/s. 
Key�words:�HPP,�Kozjak,�dam,�reservoir,�energy 
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1. ВОВЕД 

1.1.�ХИДРОЕНЕРГЕТСКИ СИСТЕМ�„КОЗЈАК“ 

Поплавата�во�градот�Скопје�во�1962�година�која�му�претходеше�на�земјотресот�од�1963�година�
било� главна� причина� инженерската�фела� во�Македонија� да� почне� сериозно� да� размислува� за�
стратегија� за� заштита� на� градот� од� катастрофални� поплави.� Како� што� сведочат� скопјани,�
прелевањето� низ� преливникот� на� браната� Матка� изнесувало� 73� m3/s,� а� машинската� хала� на�
централата� била� поплавена,� додека� езерото� било� преполно� со� донесени� трупци� дрвја.� Како�
резултат�на�поплавата во�Скопје�четири�лица�се�удавиле  [1]. 
Искористувањето� на� водните� сили� на� реката Треска� одамна� претставувало� предизвик� за�
инженерите� и� стопанството� во� РС Македонија.� Во� далечната� 1930� година� е� изработен�
среднорочен� план� за� развој� на� Р Македонија� и� Програма� за� изградба� на� електроенергетски�
објекти�за�периодот�од�1935�до 1990�година,�по�што�изградбата�на�ХЕЦ�„Козјак“ била�потврдена�
како�приоритетна�по�изградбата�на�ТЕ�„Битола“.�Во�Студијата�за�регулација�и�контрола�на�реката�
Вардар,�изработена�од�„Норконсулт“�- Норвешка�во�1969�година�за�потребите�на�Обединетите�
нации,� а� во� рамките� на� Програмата� за� развој,� со� изградбата� на� браната� и� ХЕЦ� „Козјак“� се�
предвидени�две�намени�на�системот:�(1)�заштита�од�поплави�на�градот Скопје,�и�(2)�производство�
на�електрична�енергија. 
За� реализацијата� на� активностите� за� инвестиционо-техничката� документација,� при� Електро�
Скопје�се�формирал�Сектор�за�инвестиции�и�градба�на�извори.�Врз�основа�на�добиените�резултати�
од�теренските�и�од�лабораториските�испитувања�од�страна�на�ЕМО�- Охрид�изработен�е�главен�
проект� за� браната „Козјак“,� со� придружни� објекти� и� ХЕЦ� „Козјак“.� Главни� носители� на�
теренските�и�на�лабораториските�испитувања�беа�Геолошки�завод�– Скопје,�Градежен�институт�
Македонија� и� ИЗИИС� – Скопје.� Во� 1990� година� е� извршена� ревизија� на� целокупната�
документација�за�браната и�ХЕЦ�„Козјак“�од�страна�на�Енергопројект�– Белград,�со�заклучок�дека�
се�исполнети�сите�проектни�критериуми�и�може�да�се�започне�со�градба.�По�обезбедување�на�
средствата�за�изградба,�на�31.08.1994�година,�претседателот�на�Р Македонија, Киро�Глигоров,�го�
постави� камен-темелникот� за� изградба� на� брана� со� ХЕЦ� „Козјак“. Првото� полнење� на�
акумулацијата�било�во�декември�2003�година,�додека�ХЕЦ�„Козјак“ е�пуштена�во�експлоатација�
во�2004�година. 

1.2.��ОПИС�НА�ХЕС „КОЗЈАК“ 

Акумулацијата�Козјак�е�најголемата�акумулација�во�земјава,�со�вкупен�волумен�од�550×106 m3, 
корисен�волумен�од�260×106 m3,�простор�резервиран�за�заштита�од�поплави�од�100×106 m3�и�мртов�
простор�од�190×106 m3.�Браната�„Козјак“ е�камено-земјена�брана,�со�потпорни�тела�од�нафрлан�
камен,� преодни�филтерски� зони�од�песок�и�наклонето� јадро� од� глина.� Јадрото�и�филтрите� се�
фундирани�на�карпа,�додека�потпорните�тела�се�потпираат�на�депонираниот�речен�нанос.�Круната�
на�браната�е�на�кота�471.1�mnv, со�што�се�обезбедува�кота�на�нормално�ниво�во�акумулацијата�на�
кота� 459.0� mnv.� Конструкциската� височина� на� браната� изнесува� Hk=130m.� Преливникот� е�
димензиониран� на� максимално� протекување� при� појава� на� поплавен� бран� од� 1.500� m3/s.�
Темелниот�испуст�претставува�засебен�тунел�со�три�затворачи�– два�на�влез�во�тунелот�(ремонтен�
и�работен)�и�таблест�затворач�на�излез�од�тунелот.�Хидроцентралата�е�опремена�со�две�Францис�
турбини�со�вертикална�оска,�секоја�со�инсталиран�капацитет�од�50�m3/s�и�моќност�од�41�MW.�
Вкупниот�инсталиран�капацитет�на�хидроцентралата�изнесува�Qins =�100�m3/s�и�Pins =�82�MW.�
Основата�на�ХЕС�„Козјак“ е�прикажана�на�слика�1. 



  

143    Инженерството�за�брани�во�услови�на�енергетска�транзиција�и�остарена��хидротехничка�инфраструктура,� 
         18�– 19.10.2024,�Скопје 

 
Слика�1.�Основа�на�брана�„Козјак“ и�придружни�објекти,�(1)�брана,�(2)�инјекциона�галерија,�(3)�
опточен�тунел,�(4)�шахтен�преливник,�(5)�тунел�на�преливник,�(6)�ски-отскок�на�преливник,�(7)�
влезна� градба� на� темелен� испуст,� (8)� тунел� на� темелен� испуст,� (9)� влезна� градба� на� доводен�
цевковод�до�хидроцентрала,�(10)�доводен�цевковод�до�хидроцентрала,�(11)�одводна�вада��[2]. 

По�вклучувањето�на�ХЕЦ�„Козјак“ во�електродистрибутивната�мрежа�на�РС Македонија�во�2004�
година,� истиот� генерира� електрична� енергија� во� просек� 122� GWh/год.� Процентуално,� тоа�
претставува�11 %�од�вкупното�производство�на�електрична�енергија�од�хидроцентралите,�т.е.�3 
%�од�целокупното�производство�на�електрична�енергија�во�земјава (слика�2). 

 
Слика�2.�Реализирано�производство�на�електрична�енергија�со�енергетските�капацитети�во�РС�
Македонија�за�период�од�1992 до�2022�година�[3] 

Оваа�година�хидроцентралата�„Козјак“ одбележува�20�години�од�пуштањето�во�експлоатација.�
Во� согласност� со достапните� податоци� за� реализираното� производство,� во� 2004� година� е�
реализирано� најмалото� годишно� производство� од� 44,3� GWh/год,� додека� најголемото� е�
реализирано�во�2010�година�и�изнесува�251�GWh/год. 
Со�цел�да�се�согледаат�во�целост�можностите�на�ХЕС�„Козјак“ и�капацитетот�за�производство�на�
електрична� енергија,� креиран� е� симулациски� модел� за� системот.� Симулацискиот� модел�
претставува� математички� модел� базиран� на� принципот� на� билансирање� на� водите� – 
хидролошкото� дотекување� во� акумулацијата� е� еднакво� на� сумата� на� истекувањето� и�
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акумулираната�вода.�Моделот�е�креиран�со�примена�на�софтверскиот�пакет�HEC�ResSim�[4],�при�
што�аналитичките�пресметки�се�направени�со�дневен�временски�чекор�за период�од�30�години. 
Во� продолжение� е� даден опис� на� моделот,� како� и� детален� приказ� на� излезните� големини� и�
заклучоци�од�спроведената�аналитичка�пресметка. 

2.�ОПИС�НА�МОДЕЛОТ 

За� согледување� на� хидроенергетските� перформанси� на� ХЕЦ� „Козјак“,� креиран� е� симулациски�
модел� на� системот� со� придружните� објекти,� при�што� главен� акцент� во� зададеното� оперативно�
правило�е�максимизација�на�производството�на�електрична�енергија. 

 
Слика�3.�Приказ�на�креираниот�модел�во�софтверот�HEC�ResSim.� 

Моделот�е�креиран�со�софтверска поддршка�на�HEC�ResSim, кој�претставува�отворен�софтвер,�
развиен� од� страна� на� Инженерскиот� корпус� на� Армијата� на� САД (USACE� Army� Corps� of�
Engineers) [4].� Софтверот� се� користи� за� спроведување� студии� на� комплексни� водостопански�
системи�од� аспект�на�планирање�и�управување,� задавање�влезни�податоци� и� исполнување�на�
потребите�за�вода�преку�излезните�големини�од�системите. 
За� изработка� на� симулацискиот� модел� на� ХЕС� „Козјак“,� потребно� е� да� се� дефинираат:� (1)�
хидрограм�на�дотек�во�акумулација,�(2)�физички�карактеристики�на�акумулацијата,�(3)�потреби�
за�вода,�и�(4)�оперативни�правила�за�управување�со�системот.� 

2.1.�ВЛЕЗНИ�ГОЛЕМИНИ� 

Хидролошкото� дотекување,� како� влезна� големина� во� акумулацијата� Козјак� е� усвоено� во�
корелација�со�регистрираните�хидролошки�протекувања�во�мерна�станица�Св.�Богородица,�како�
најнизводна�мерна�станица�во�подсливот�и�се�наоѓа�пред�вливот�на�р.�Треска�во�р.�Вардар.�Имено,�
изработен�е�математички�модел�во�кој�се�воспоставени�зависности�помеѓу�осреднетата�надморска�
височина�на�подсливот�до�секоја�мерна�станица�и�сливната�површина�до�нејзиниот�профил.�На�
овој� начин� е� добиена� зависност� помеѓу� просечното� истекување� и� осреднетата� надморска�
височина�за�подсливот�на�река�Треска�(слика�3). 
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Слика� 3.� Формирање� на� математичка� зависност� помеѓу� сливните� површини� и� просечната�
надморска�височина�до�секоја�мерна�станица�во�сливот�на�река�Треска. 

Со�позната� средна�надморска� височина�на� сливното�подрачје� до� преградното�место� на� брана�
„Козјак“,�како�и�сливната�површина�прикажана�на�слика�4,�може�да�се�определи�коефициентот�
на� корелација� со� најнизводните� регистрирани� хидролошки� големини� во� сливот.� Осреднетата�
надморска� височина� на� сливот� изнесува� 1049,65� mnv, додека� сливната� површина� изнесува�
1709,56�km2.�Просечното�истекување�до�профилот�на�брана�„Козјак“ изнесува: ������� = 0.0222582046 ∗ 1049,65 �  11.1394720482 = 12,22 �� /����
Понатаму,�пресметан�е�коефициент�на�корелација�помеѓу�просечното�истекување�и�големината�
на�сливните�површини�помеѓу�профилот�на�брана�„Козјак“ и�профилот�на�најнизводната�мерна�
станица�Св.�Богородица: �� = ��� = �� ∗ ��� ∗ � = 1709,56 ∗ 26,9112,41 ∗ 1880 = 0,90 

Со�добиениот�коефициент,�определена�е�хидролошка�серија�на�дотекувања�за�профилот�на�брана�
„Козјак“ (слика 5),�кој�се�добива�во�однос�на�регистрираната�хидролошка�серија�на�протекувања�
во� м.с.� Богородица,� модифицирана� со� пресметаниот� коефициент.� Со� извршената� пресметка,�
просечното� дотекување� во� акумулацијата� изнесува� Qsr=21,26� m3/s.� Еколошки� гарантираното�
протекување,�како�услов�за�исполнување�на�еколошкиот�критериум,�се�проценува�во�дијапазон�
(15÷20)%�од�средногодишното�дотекување,�усвоена�на�ред�големина�Qegp=�3,74�m3/s. 

  
Слика�4.�Локација�на�сливот�до�профил�на�брана�„Козјак“,�креиран�во�ArcMap,�со�користење�на�
податоци�од�Copernicus�програмата�на�ЕУ�[5]. 
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Слика�5.�Хидролошки�серии�на�дотекување�во�акумулација�„Козјак“ 

2.2.�ФИЗИЧКИ�КАРАКТЕРИСТИКИ�НА�АКУМУЛАЦИЈАТА�И�ОБЈЕКТИТЕ 

Како�физички�карактеристики�за�акумулацијата,�во�моделот�се�внесуваат�топографските�криви�
на� акумулацијата� (линија� на� површина� и� линија� на� волумен,� Слика 5).� Покрај� овие�
карактеристики,�потребно�е�да�се�дефинираат�и�котите�во�акумулацијата�– кота�на�минимално�
работно�ниво,�кота�на�нормално�ниво�и�кота�на�максимално�ниво�(табела 2). 

Табела�2. Карактеристични�коти�и�волумени�за�профил�на�брана�„Козјак“. 
Статус�на�акумулација Акумулација Znn Zmax  Zkr Vk Qsr,d 
  [mnv] [mnv]  [mnv] [106m3] [m3/s] 
Постоечка Козјак 459.00 466.00  471.10 550.00 21.26 

 
Слика�5.�Линија�на�волумен�за�акумулација�„Козјак“ 

Придружните� и� хидронергетските� објекти� се� моделираат� со� своите� реални� физички�
карактеристики.� ХЕЦ� „Козјак“ претставува� прибранска� хидроцентрала� со� две� Франсисови�
турбини� со� вертикална� оска,� секоја� со� инсталиран� капацитет� од� 50� m3/s� и� снага� од� 41�MW.�
Вкупниот�инсталиран�капацитет�на�хидроцентралата�е�даден�преку�инсталираното�протекување�
Qins=100� m3/s� и� инсталираната� снага� Pins=82� MW.� Низводно� од� ХЕЦ� „Козјак“ е� поставена�
акумулацијата� „Св.� Петка“,� и� во� моделот� како� низводно� ниво� во� одводна� вада� е� усвоено 
нормалното�работно�ниво�на�„Св.�Петка“,�Znn=357,3�mnv. 
Преливниот� објект� е� моделиран� со� својот� максимален� капацитет� од� 1500� m3/s,� додека� за�
темелниот� испуст� е� предвидено� испуштање� на� големините� на� еколошки� гарантираното�
протекување�во�услови�кога�хидроцентралата�не�е�во�оперативна�состојба. 
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2.3.�ОПЕРАТИВНИ�ПРАВИЛА�ЗА�УПРАВУВАЊЕ�СО ХЕЦ 

Мртвиот�простор�претставува�зона�со�која�стопанисувачот�не�може�да�управува, т.е.�водата�во�
зоната�на�мртвиот�простор�е�неискористена.�Овој�простор�се�наоѓа�под�котата�на�мртов�простор�
Zmp=432.0�mnv. 
Единствено� со� корисниот� волумен� на� акумулацијата� е� овозможено� да� се�управува� со� водите,�
помеѓу�коти�(432.0÷459.0)�mnv.�Во�оваа�зона�дефинирано�е�приоритетно�оперативно�правило�за�
производство� на� електрична� енергија� преку� спецификација� на� побарувачка� за� месечно�
производство� на� 10200�MWh� енергија,� во� текот� на� целата� година.� Понатаму,� во� услови� кога�
хидроцентралата�нема�да�работи,�дефинирано�е�оперативно�правило�за�вклучување�на�темелниот�
испуст�и�испуштање�на�еколошки�гарантираното�протекување�низводно�од�акумулацијата. 
Над�котата�на�нормалното�ниво�Znn=459.0�mnv,�па�сѐ до�котата�на�максималното�ниво�од�466.0�
mnv,�просторот�се�одржува�празен, т.е.�резервиран�е�во�случај�на�појава�на�поплавен�бран.�Во�
зоната�над�466.0�mnv,�предвидено�е�да�се�стави�во функција�преливниот�орган. 

3.�ИЗЛЕЗНИ�ГОЛЕМИНИ� 

Од�спроведена�анализа,�во�продолжение�е�даден�приказ�на�излезните�големини�од�моделот�од�
аспект� на� производство� на� електрична� енергија.� На� слика 6� се� дадени� големините� на�
регулираните� протекувања� низ� ХЕЦ� во� тек� на� разгледуваниот� период,� додека� на� слика 7� е�
прикажана�варијацијата�на�нивото�на�вода,�во�согласност�со зададеното�оперативно�правило.�На�
слика 8�е�прикажано�средногодишното�производство�на�електрична�енергија�со�ХЕЦ�„Козјак“, 
Esr=120.1�GWh/год,�додека�на�слика 9�е�прикажана�ангажираната�снага�на�ХЕЦ�„Козјак“ во�тек�
на�разгледуваниот�период. 

 
Слика�6.�Протекување�низ�ХЕЦ,�Qener =�17�m3/s. 

 
Слика�7.�Варијација�на�водното�ниво�во�акумулација�Козјак�за�разгледуваниот�период,�Zsr=448,93�
mnv 
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Слика� 8.� Средно� годишно� производство� на� електрична� енергија� со�ХЕЦ� „Козјак“,� Esr=120,08�
GWh/год. 

 
Слика�9. Ангажирана�снага�со�ХЕЦ�„Козјак“, Psr =�13,71�MW 

Во�согласност�со излезните�резултати,�нивото�на�вода�во�акумулацијата�се�одликува�со варијации�
во� тек� на� разгледуваниот� период,� со� просечно ниво� 448,93� mnv.� Максимално� ниво� кое� се�
достигнува�со�симулациското�моделирање�изнесува�459,42�mnv,�додека�минималното�е�на�кота�
431,83�mnv.� 
Во� однос� на� производството� на� електрична� енергија,� со� моделот� се� добива� дека� годишното�
производство�на�енергија�од�ХЕЦ�„Козјак“ изнесува�328,98�MWh/ден�или�120,08�GWh/годишно.�
Низ�хидроцентралата�во�просек�протекуваат�17�m3/s,�додека�најголема�вредност�на�енергетски�
користеното� протекување� изнесува� 66� m3/s.� За� споредба,� инсталираниот� капацитет� на� двете�
турбини�изнесува�100�m3/s. 
Просечната�реализирана�снага�на�ХЕЏ�изнесува�13,71�MW,�додека�максималната�изнесува�55,39�
MW.�За�споредба,�инсталираната снага�на�ХЕЦ�изнесува�82�MW. 
ХЕЦ� во� оперативна� состојба� работи� со� просечен� нето-пад� од� 89,93m.� Најголемиот� нето-пад�
изнесува�100,98�m,�а�најмалиот�– 72,33�m. 
Од�спроведената�аналитичка�студија�се�согледува�дека�во�текот на�разгледуваниот�период�ХЕЦ�
не�може�да�ги�постигне�во�целост�проектираните�карактеристики,�а�котата�во�акумулацијата�се�
одликува�со�варијации�и�е�под�котата�на�нормално�ниво.�Сценарио�кое�е�интересно�да�се�разгледа�
е�користењето�на�резервираниот�простор�за�ретензија�на�поплавниот�бран�(волумен�од�100×106 
m3 и�максимално�зголемен�пад�за�7m)�за�зголемено�производство�на�електрична�енергија.� 
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Слика� 9.� Варијации� на� нето-падот� за� генерирање� електрична� енергија� во� ХЕЦ� во� тек� на�
разгледуваниот�период,�Hsr =�72,33 m  

ЗАКЛУЧОЦИ 

Креиран�е�симулациски�модел�за�ХЕЦ�„Козјак“ со�цел�да�се�согледаат�перформансите�на�
ХЕС�од�аспект�на�генерирање�електрична�енергија,� за�зададена�хидролошка�серија�на�
дотекувања� во� акумулацијата,� проценета� според� хидролошки� модел� и� зададено�
оперативно�правило�со�побарувачка�за�производство�на�електрична�енергија�на�месечно�
ниво,� за� разгледуваниот� период� од� 30� години.� Со� спроведената� егзекуција� на�
симулацискиот�модел�се�издвојуваат�следните�заклучоци�за�оперативноста�на�ХЕЦ: 
- Енергетските параметри�на�ХЕЦ� (ангажирана�снага�и�производство�на� електрична�

енергија)�се�во�корелација�со�протекувањето�низ�турбината�и�варијацијата�на�нивото�
на�вода�во�акумулацијата. 

- Нивото�на�вода�во�акумулацијата�се�одликува�со�варијации�во�тек�на�разгледуваниот�
период,� при� што подолг� период� се� во� зона� под� котата� на� нормално� ниво� во�
акумулацијата. 

- ХЕЦ�достигнува�до�максимално�инсталирано�протекување�од�66�m3/s. 
- Максималната�анагажирана�снага�на�ХЕЦ�изнесува�55,39�MW,�додека�инсталираната�

снага�на�ХЕЦ�е�82�MW. 
- Средногодишното� производство� на� електрична� енергија� од� ХЕЦ� изнесува�

120.08 GWh/год,�што�е�приближно�на�големината�на�средногодишно�производство�од�
130�GWh/год,� за� период� 1992 - 2022� година,�што� укажува� на� добро� совпаѓање� на�
пресметаната�и�реално�произведената електрична�енергија. 

- Оперативното�правило�за�управување�со�ХЕЦ�е�соодветно�усвоено,�во�согласност�со 
големините�на�пресметаната�средногодишна�и�реално�произведената�средногодишна�
електрична�енергија.�� 
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