
ELEKTROENERGETIKA, Vol. 7, No. 1, 2014 14

ISSN 1337-6756, C© 2013 Technical University of Košice

�

�

����������	
���
�����������	����	�������������������������������������������������
����
� ���!
�

�������������"�#���$����������%�$����������������&�����
���
$��%�'��$��
����"�(��

�

���������	 �
	 ����
�	 �������
����	 ��������
����������	 �����	 ���	 �������	 �
	 ����������	 ���
�������	

	�
�������	�������
���	���������
	��������
����������	���
�	 
	�������
���		���	�������	�����
�	!��"��	
���������	�����
����	����������	!��"�	#���������	

$������	 ����%&	 ���������'	 	 ! ()(�	 ��������
��������	 �����	 �������
���	 ��������
����������	 �����	 ���������	 �����"	
��������
����������	�����		

*���	 �
���	 ��
��	 +���	 �������
���	 �,	 ��������
������	 ,�����	 
��	 �,,���	 ��	 ��������
�	 ���
�����	 *��	
������������	�,	��������
������	,����	+
�	���������	��	�����
�	!��"�	#���������	

$�"+����&	! ()(�	��������
������	,�����	��������	�,	��������
������	,�����	����������	�,,���	�,	��������
������	,����	

�����

-	���
������	
�	�������	�����%��	�"��
����	��������
����������	
��
������	 *���	 ��������
��������	 ��
�����	 ������%�
	 
��	 �	��������
	
�
��%����	�
�	

		�	�����	�"���������	��������
����������	�����	�����	
��	 ��������
��	 ��.	 �%������	 
����	 
��	 ����

/�	 ������	 ���	
����%����	������������	�
��
�����	-���
���	�	�����%��	�
�
��

�����	
�����	 ����
��	 ��
����
	 	 
�	 �������
���
	 	 ��������
����������	 �����	
���������	 �������	 �
	 ����������	 ���
������	 �	 ���
������	 ��
���	

���%��
�	 	 0�������
��������	 ����
	 ��	 �	 �����	 ���
��	 ,����������	
����
��	 ���������"	 
������	 ��	 ��
���%�	 ��	 �����
��
�	 ��	 �����	
�������	 -	���
������	 ����	 ���

��	 /�
��
��"	 ���
���	 �1�������	
��������
����������	 ����	 ������	 �����	 /�
��
��"	 �"��%��

�	 ��	
�������	 ��������	 2�����%������	 ��������	 ���	 ����
��	 ����	 ��3
������
����	��
�����	45 657�8�	9����"	��������
����������	����	�
	
����	���
����"	����	
	

		��	���������	�������	��������	:;<�	
0���������	 �
��
����
	 ����
	 ��=>
?	 ������	 �����"	 
	 ����
	 �"?	
��������
�������"	 ����
��������	 
�"	 �����	 �"?	 ������
��	 �	 ��
1��	
0�������
��������	 ����
��������	 
�	�����	 ��,����
?	 
��	 ��������?	
���
���
	 ���%���
	 ,������	 4����	 ���1��������8	 �
��
����	 
����	
�"������	 @	 ������������	 

	 ������������	 @	 �
��%��

�����	 �
	 �	
���������	��������
���������	���������	���	�%�
�����	����
������	
����"�>��
��
	���	����%��"��	,�������	0���������	�"����"	����
	�"?	
������	�����	�A�������	���
�����	�"������	
	�����	���	���
�
	��������	
����"�>��
?	 ����%���	 ,�����
���	 �����	 �"������	 
	 �
��
�����	
0�������
��������	 ��/����	 �A��	 ��A����?	 �%���	 �������"�	 
	 ��	 
�	
��������	����
���?	���	�%����	������	������������	�
��
����	:B<�	:C<�	
:D<�	:E<�	:F<�	

����������	������
��������������
��������

0�������
��������	 ����	 �
	 �A��	 ��
�
��������
?	 
��	 ,"���%���	
�����	 �	 ������	 �A����
	 ����������	 
	 �
��������	 ���"	 �	 ����������	
������	 �
	 ���
�%	 �	 �����	 �
��%
��	 �����
�����	 �����	 -�����"	
������������	 
	 	 �
����������	 ���
	 ��	 �
	 ���
	 ������	
0�������
��������	 ����
	 ��	 ��.	 ��
����%���	 @	 �
����	 �����������	

����	����
����%���	@	�
����	��������	:;<�	:G<�	
H�	���	�����	�����
?	2
1+��������	������
��&	
	

																																									 ���
��

�
���� 																																								4;8	

																																										
��
��

�
����

																																										4B8	

I���>�
���	��?
�"	���	�
�����	���/����&		

																																						 ������� ������������ 																															4C8	

���	�
��������	���������	�������%�	��
��&	

																		
��

���
�

�

��������
	



��
�




�
�

�
�
�

�
�
�

�
�

��
��

�
���
B

B

B

B

B

B

J

; 												4D8	

K���
�	 ��������
����������	 ���
	 �
	 ����
	 �
	 ��������	 
	 ������	
��������	 ��������
��������	 ����������	 ����%��
	 �	 ����������	 
	
������������	 ����
��	 
��	 �
�����
�	 �
��%��
	 �	 �������	 
	 ����
	

����	��	������������	����
��	�	������
	
����,����	L����	�"�������	
��������
��������	 ����
	 �
	 /���
	 ��	 ����
��	 
��	 ����������	 ������
�	
�����������
���	 
	 �%���3���������	 �
��
����
	 
	 �����	 .
�/���	 
��	
����������	�����"�	���������%	����
�
�	��%�
���	�
��
����
	
	����	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
�

M���	;�	��������	
	����������	����
�	�"����,�����������	��
����
�	

9����"	 ��������
����������	 ����	 �
	 ���

��
�	 
��	 	 ���
�����	
����"	�"���
��	�������	��������	
����	������	�	����������	������	
�����	 ������
	 ���"������	 ����?	 �	 ��/�������	 ���
��
	 ��A��	 ������
	



ELEKTROENERGETIKA, Vol. 7, No. 1, 2014 15

ISSN 1337-6756, C© 2013 Technical University of Košice

�

�

����������	 ���
�����	 
�
����
?	 �
	 �A��"�	 ����%��	 $	 ��/�������	
�A��	 �A
�?�	 
�	 ���
������	 	 
�	 ���/��	 ����	 �"��
����	 �A�������	
/���������	 ,
����
�	 N���������	 ������	 ��������
����������	 ���
	
�%����	��	����������	��
������"��	
	���
������"��	�
�
������&	
K	 ,"���%��"��	 �
�
������	 ���
	 4��
�������	 �
�
�����8	 ��	 ��	

������/�����&	
O	�������	����
�	,����������	
O	��������
	��������
����������	���
�	
O	���
	�A������
	4���
����
8�	
	
-�������	�����
����	�%����	

	��	,"���%���	3	����������	��
�������	

���
�����	4���
�������	�
�
�����8�	
	��	��&	
O	���������	
O	����������	
O	��
�
�����	�������	4�����8�	
O	�����"	�������	4���
	3	������	�����"	3	��
�"8�	
O	���
��	���"�	
O	��
�������	��
��	���
�����	4���
�����	

	��"������8�	
O	����
�����	���
�����	�A������
	�����	�%?
�������	��	����������	

,
������	:C<�	
9����"	��������
����������	����	 �
	����
	�
	 �������	 
	����������	

*������	�����"	�����

�	����"�	 
�	��������	
�������
��
	 �������	�	
�����������	 ���
�����	 	 ��A����	 �������	 ������"	 ����
��
���	
����������
���	 ����������	 ���
������	 K%����
	 �	 �����	 �
��	 ��	
,����������	 ��
�	 ��
���	 ��	 �	 �
������	 ,����������	 �
	 ��"/�
�	 �������	
�����"	�
	���
�������	
	����	��	���
��	���"	�	��
�����	M��%�"	���%/?	
�������	 �
	 ���/����	 ������"	 ��	 ���%	 /�/���
�	 �����	 
	 ��������"�	
�������	�
	���%	/�/���
	?
���		��
��
�	����
�	�A��	��	������%	�%?
�	
�"����,����������	��
�����	�"���
?	
�
	�%�
�	:C<�	 ��������	�����"	
������
	 �	 ���������	 �A�������	 ��
����	 �����	 5��	 ������	 ����
	 ���	
��
���
���	 ���
����	 �������	 ����"��	 ��������
���	 �

�P	 ���	
�"��
����	 ����������	�����	���	������	
�	������%	�"��
���%	������
	
�������	 �
�%�	 
��	 ��
����%	 
�������
	 ����%�	 I�������	 �A�������	
��������
����������	 ����	 	 �	 �
���	 ��������	 ������	 �
	 ���

��	
������/�����	 �
	 ��
��	 �����%���
	 �������
	 ����
�"�	 ���

��
�	 �
	
���
������"��	 ?
����?
��	 
����������	 �"��	 
��	 �
�����
�	 	 �����	
���
�������	 �"����
������	 �
����

������	 ���/��%	 ��
�
�	 ������"	
��%����	 ������	 ��������%���	 3	 �����������	 ����	 ���������%��"��	
,�������	 ����/����	 �
�P���	 �������	 ��
�"�	 �������
	 �
�����
�	 ������%	
�������
	:;<�:C<�:G<�	:Q<�:;D<�		
-	 �
�����
���
	 �
�����	 ��	 �������	 
����	 ������"	 ���	 �����������	
�
��������	 
	 ��������
��������	 ����
	 ����
	 �"��%/�"	 ECDRBJJS	
K���:;J<�	
	

*
����
	;	
!����	������"	����
	�"��%/�"	ECDRBJJS	K���		

T���������	����
�	

5�������
	
������������	
���
�	0	
4-R�8	

5�������
	
�
����������	
���
�	U	4!R�8	

2
�������%	
�������
�	N	
4V*8	

J		@	;		U�	 W	 C�BX;JD	 DX;JD	

;		@	G		U�	 ;JJJJ	 C�BX;JDR,B	 C�BX;JDR,B	

G		@	BE		U�	 ;JJJJ	 DJJJR,	 EJJJR,	

J�JBE		@	J�G		�U�	 BEJR,	 DR,	 ER,	

J�G		@C		�U�	 BEJR,	 E	 F�BE	

C		@	;EJ		�U�	 GS	 E	 F�BE	

J�;E		@	;		2U�	 GS	 J�SCR,	 J�QBR,	

;		@	;J		2U�	 GSR,;RB	 J�SCR,	 J�QBR,	

;J		@	DJJ		2U�	 BG	 J�JSC	 J�JQB	

DJJ		@	BJJJ		2U�	 ;�CSEX,;RB	 J�JJCSX,;RB	 J�JJDFX,;RB	

B		@	CJJ		YU�	 F;	 J�;F	 J�B	

	
H�����	 ��	 �%��
�����	 ��A�����	 ����
�"	 ����	 �����
��	

��������
����������	 ����	 
�	 ���	 ���������	 H�	 ���	 �����	 �������?	

���
�	 ��%
����	 ����"�>��
���	 �
��
�����	 
���
�	 �1�������	
��"�
������
	:;;<�		
	

9������?	�������
		(0	�
	�"

���	����
&	

																																					 84���BJ ��
�

�
��

�

�� 																																		4E8	

	

																																					 84���BJ ��
�

�
��

�

�� 																																	4F8	

���	�;�	�;	������
��
�	���������	������������	
	�
����������	���
	
���
�

�����	 �
	 �����
��	 ����%���	 4�
�����8�	 �B�	 �B	 ������
��
�	
���������	������������	
	�
����������	���
	�
	�����
���	�
������	:;;<�	

	

-	 �
�����
���
	 �
�����	 
�	 �������	 ����������	 �����
����	 �%��
�	
4�
����8	����
	���������	�������
�	

*
����
	B	
7���������	�����
����	�
����	����
	(0	:;J<	

	

	
	
	
	
	
	
	

	
	

����
��������
��������������
��������

���	���/����	��������
����������	����	��	�	����������	
�
�"�����	
	
���������	���Z�"�	���	����������	���/���	��������
����������	���
	
�
	 �"��%��
	 �	 2
1+��������	 �������	 �����	 ��	 ��������	 �	 ������	
�
����%����	 ���/�
��"�	 -	 ���
������	 �
	 �"����

�	 �����
����	
�����
�"	�"����

���	���Z��	���������	�������	2��Z�
	���������	
������	 
�	 ��������%	���Z�
�	 ����%	 ��
��,����
�	 �"����	 ��"�

����	

����	�
���%��"��	��,������%��"��	�������	�����	�����
�	�
��	������	�
	
�"����	 
�����������	 �������	 �����	 �
	 �

�	 ���/�?	 �
	 �����
���	
I�,������%���	 �������	 ��	 ����
����	 ���	 ����%��	 ,������	 ���/�����	
���
�	7��/����	������	
�	�%��	,�����
	���>�
��
	����
�����	
	���

���	
��������"	 ���/���
�	 ���	 ���/���	 �
	 ���	 ����%��	 ,������	 ���
	 �����	
�����%	 �%��
��%	 ,�����
�	 ���>�
��
	 ����
�����	 
	 ���

���	
��������"�	2��Z�
	���������	������	�
	������
	�	���
���
���	���	�
	
�����
	�����	���"	
	������	�������%�"	:S<�:;;<�:;B<�:;C<�	
2������
���	 ����	 ��
�����
��	 �	 �����
�����	 ���������	 !��"�	

#���������	!��	����
	���	�������	�
����%�	�	��������	E	��	
	�=���	
EJ	��	�	�
��
�����	������	GJJ	!�	�
�P���	DJJ	-	���	�������	BJ	[6	

	,���������	 EJ	 U��	 (�����
�
	 �
	 �������?	 �������
	 ���	 �����	
�����
�����"	 �����
����	 �
����%��	 
	 ���	 �����	 
���	 �����"�	 M�����	
������
��
�	�������	2��
���	 ����"	����	 ���������	��	��/��	;G�;BE3

���������� ��������

 �����
�����	��������� J3;J	

*�������	���	�����%���	����
�
��"� ;J3CJ	

*�������	 ����
��
���	 ���	 �P�/���	 �������		

����
�
�����

CJ3FJ	

-����	�����	��������� FJ3QJ	

*�������	�����	�"����
	��
���"� QJ3;BJ	



ELEKTROENERGETIKA, Vol. 7, No. 1, 2014 16

ISSN 1337-6756, C© 2013 Technical University of Košice

�

�

;G�QEG��	 �
�	 ����
��	 	 �	������	 ���
��	 �
	 �����
��	 �
����%�	

	�	������	�
	�����
���	�
����%���	��	��/��	;G�CB;3;G�QSD	���	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
M���	B�	7���������	�
��	���
	
	���������	�����
���	�
����%���	���	�
��
����
	

�����
������	;	

	
*
����
	C	

9�������	�������
	
	��������
	�
��	���
	���	������	�
����%��	;J��	
�����	
���
������
������
����������

����

	���������
�����


��������

�����

	���������

��������
����������
����������

�����


�����������������

����

;	 SGE�CBE	 BEJ�FEF	 Q�Q;Q	
E	 SGE�SBE	 ;CE�BCE	 ;E�BGC	
;J	 SGE�ECC	 QB�FEG	 ;G�EFE	

BJ	 SGE�;BD	 GG�BCE	 ;G�QGE	
EJ	 SGD�GEB	 GB�SBE	 ;Q�EDC	

;JJ	 SGE�SEC	 FE�SDB	 B;�EDG	
BJJ	 SGE�BDE	 CJ�EGC	 BG�;QJ	

CJJ	 SGE�EF;	 ;J�GS;	 CS�;SG	
EJJ	 SGF�;DB	 E�;FE	 DC�FDG	

;JJJ	 SGE�DG;	 B�EJC	 DQ�QCC	
BJJJ	 SGD�SBD	 ;�GQS	 EB�CCB	

EJJJ	 SGF�E;E	 ;�EB;	 ED�BS;	
;JJJJ	 SGE�JSE	 J�SSG	 FJ�JSG	
BJJJJ	 SGE�CFB	 J�ESQ	 FB�FDS	

EJJJJ	 SGE�BSC	 J�;S;	 SC�BDJ	
	

*
����
	D	
9�������	�������
	
	��������
	�
��	���
	���	������	�
����%��	;E��	
�����	
���
������
������
����������

����

	���������
�����


��������

�����

	���������

��������
����������
����������

�����


�����������������

����

;	 SGE�FBE	 ;GG�CEF	 ;B�DJD	
E	 SGE�GCD	 QG�BCE	 ;G�JF;	
;J	 SGE�ECC	 SB�CBD	 BJ�S;S	

BJ	 SGE�;BD	 FE�DEG	 B;�ESQ	
EJ	 SGD�GFC	 FB�CFD	 B;�QQS	

;JJ	 SGE�SEC	 EE�SDB	 BB�QGB	
BJJ	 SGE�BEE	 BF�DSG	 BQ�DDB	

CJJ	 SGE�SF;	 G�GS;	 CG�QDF	
EJJ	 SGF�BDB	 D�EBQ	 DD�SQ;	
;JJJ	 SGE�EG;	 ;�EJC	 ED�CFD	
BJJJ	 SGD�SGE	 ;�;BE	 EF�GS;	

EJJJ	 SGF�D;E	 J�QBE	 EG�EQJ	
;JJJJ	 SGE�GEJ	 J�EFG	 FB�G;Q	
BJJJJ	 SGE�SBJ	 J�CBE	 FS�FFS	

EJJJJ	 SGE�EBC	 J�;BD	 SF�JCD	
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