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VI.  ZADA^I OD OBLASTA NA KABELSKITE VODOVI 

 

Zada~a 1. Kabel od tipot IPO 13 3x95 6/10 kV e polo`en vo zemja. Poznati se 
slednite podatoci: dol`ina l = 5 km;  podol`na impedancija  z = (r+jx) = 

(0,19+j0,08) Ω/km; podol`na kapacitivna sprovodnost b = 30 µS/km. Kabelot 
napojuva distributiven konzum koj pretstavuva trifazen simetri~en 

potro{uva~ so slednite karakteristiki:  Un = 10 kV; PP =4 MW;  cos ϕP = 0,95. 
Kabelot e polo`en vo nominalni uslovi, na dlabo~ina h = 0,7 m vo zemja so 

temperatura θ = 20
o
C i specifi~na toplinska otpornost ρ = 100 K·cm/W = 

1K·m/W. Potrebno e: 

a) da se utvrdi dali kabelot }e bide termi~ki preoptovaren; 

b) kolkav }e bide padot na napon ∆U (V) i ∆u% kako zagubite na aktivna 

mo}nost vo prenosot ∆P (kW) i ∆p%. 

R e { e n i e: 

Od tabela 5.8 na str 34 ja ot~ituvame tabli~nata vrednost na trajnata 
dozvolena struja na kabelot za nominalni uslovi na polagawe: IdT = 255 A. 
(zemja, Cu 95 mm

2). Spored toa trajno dozvolenata struja na kabelot za 
specificiranite (nominalni) uslovi na polagawe }e bide: 

1 255 255 A. ( 1).d dTI f I f= ⋅ = ⋅ = =  

Ponatamu, od tabelata 5.1 ot~ituvame deka trajno dozvolenata temperatura 
na izolacijata na kabelot iznesuva: 

θdT = θmax = 65
o
C.  

Zna~i dozvolenata nadtemperatura na kabelot vo nominalni uslovi }e bide:  

∆θdT = θdT – 20 = 45
o
C. 

Pod pretpostavkata deka naponot na poto{uva~ot Up = Un =10 kV ({to 
vo normalni uslovi na rabota e, naj~esto, sosema korektno) za strujata na 
potro{uva~ot IP }e dobieme: 
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Bidej}i trajno dozvolenata struja na kabelot Id = 255 A e pogolema od 
strujata na potro{uva~ot so koja {to e optovaren kabelot, t.e.: 

P dI I< , 

toa }e zna~i deka, od termi~ki aspekt, kabelot }e gi zadovoli barawata. 

b) Parametrite na zamenskata π − {ema na kabelot }e bidat: 

0,19 5 0,95 ; 0,08 5 0,4 ;

30 5 150 µS; /2=75 µS.

R r l X x l
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= ⋅ = ⋅ =
 

Vkupnata reaktivna (kapacitivna) mo}nost QC {to }e ja generira kabelot 
}e bide: 

2 2 6 230 10 5 10000 15.000 varC n nQ B U b l U
−= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = , 

ili: 

15 kvar.CQ =  

Na ovaa mo}nost odgovara kapacitivna struja IC: 
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Mo}nosta QC i strujata IC se, zna~i, vo sporedba so mo}nosta, odnosno 
strujata, na potro{uva~ot zanemarlivo mali, pa zatoa vo presmetkite tie 
natamu nema da se zemaaat predvid. 

Bidej}i ni e poznata aktivnata mo}nost PP = 4 MW na potro{uva~ot i 

negoviot faktor na mo}nost cos ϕP = 0,95, dobivame: 

/ cos 4000 / 0,95 4210,53 MVA.P P PS P ϕ= = =   SP = (PP + jQP) 

Reaktivnata mo}nost na potro{uva~ot QP }e bide: 

cos 0,95; sin 0,31225; 0,32868; sin 1315 kvar.P P P P P Ptg Q Sϕ ϕ ϕ ϕ= = = = ⋅ =  

Padot na napon vo kabelot }e bide: 

 

;
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Zagubite na mo}nost vo kabelot ∆P }e bidat: 
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ili, izrazeno vo %, zagubite ∆p% vo kabelot }e bidat: 

3

168,421
% 100 100 4,2% ( 95,8%).
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Zada~a 2. Da se utvrdi dali istiot kabel }e zadovoli od termi~ki aspekt 
ako vo kabelskiot rov, zaedno so nego, se postavi u{te eden takov kabel, na 

rastojanie δ = 15 cm od nego.  

R e { e n i e: 

Sega uslovite na polagawe na kabelot se nenominalni, {to zna~i deka 
}e treba da se izvr{i korekcija na strujnoto optovaruvawe spored 
fomulata: 

1 2 3; .d TI f I f f f f= ⋅ = ⋅ ⋅  

Faktorite f1 i f2 }e bidat 1  (ρ = ρn = 100 K·cm/W i θ = 20
o
C). No poradi 

prisustvoto na drugiot kabel, faktorot f3 }e treba da go ot~itame od 
tabelata 5.14 (str. 37): 

3 0,86; 1 1 0,86 0,86.f f= = ⋅ ⋅ =  

0,86 255 219 A.d TI f I= ⋅ = ⋅ =  

Bidej}i strujata so koja {to e optovaren kabelot (t.e. strujata na 
potro{uva~ot) e: 

243,1 A 219 A,P dI I I= = > =  

proizleguva deka kabelot }e bide preotovaren za okolu 11% vo odnos na 
dozvolenata trajna struja Id. Toa }e se odrazi vrz negoviot `ivoten vek. Eve 
zo{to. 
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Nadtemperaturata na kabelot vo normalni (nominalni) uslovi treba 
da bide: 

( ) 65 20 45 C.o

dT dT aθ θ θ∆ = − = − =  

Sega, koga e kabelot preoptovaren za 11%, toga{ negovata 
nadtemperatura }e bide: 

2 2 o( / ) 45 1,11 55, 4 C.dT dTI Iθ θ∆ = ∆ ⋅ = ⋅ =  

Zna~i temperaturata na preoptovareniot kabel }e bide: θ = θa + ∆θ = 20 + 

55,4 = 75,4
o
C. Taa e pogolema od dozvolenata za 75,4 – 65 = 10,4

o
C. Zna~i 

kabelot zabrzano }e staree. 

Podocna }e vidime deka vo ovoj slu~aj brzinata na stareewe }e bide 
3,34 pati pogolema od normalnata, t.e. za sekoj pominat raboten ~as so 
rabotnata temperatura od 75,4

o
C kabelot }e ostaruva za 3,34 ~asa. Na toj 

na~in negoviot `ivoten vek }e se namali za 2÷3 pati. 

�        �         �  

 

 

Zada~a 3. Kolkava e trajno dozvolenata struja Id na kabelot razgleduvan vo 
prethodnata zada~a 2 vo zimski uslovi, koga temperaturata na zemjata 

iznesuva θ = 5o
C. 

R e { e n i e: 

 Sega e f1 = 1;  f2 = 1 (tabela 5.13 na str. 37) i f3 = 0,86. Zna~i povtorno 
e f = 0,86, t.e.: 

 Id = f·IdT = 0,86·255 = 219 A. 

�        �         �  

 

 

Zada~a 4. Dali istiot kabel od zada~ata br. 1, postaven vo nominalni uslovi 

na polagawe (h = 0,7 m θ = 20
o
C ρ = 100 K·cm/W = 1 K·m/W), }e zadovoli od 

termi~ki aspekt ako se raboti za napojuvawe na industriski potro{uva~ 

koj preku celiot den }e raboti so konstanten tovar PP = 3 MW,  cos ϕP = 0,8  

UP = Un = 10 kV. 

R e { e n i e: 

 Koga kabelot napojuva industriski konzum, toga{ dozvolenoto 
strujno optovaruvawe }e bide za 25% pomalo od normiranata vrednost IdT, 
ot~itana od tabelata 5.8 (str. 34). Sega, zna~i, }e imame: 

 0.75 0,75 255 191 A.d dTI I= ⋅ = ⋅ =  

 Strujata IP na potro{uva~ot vo ovoj slu~aj }e bide: 
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P P

P

n n P

S P
I

U U ϕ
= = = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

 Bidej}i  IP > Id  (216 A > 191 A), zna~i kabelot }e bide termi~ki 
preotovaren. 

�        �         �  
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Zada~a 5. Interesno e da se utvrdi koja e maksimalnata aktivna mo}nost na 

potro{uva~ot (pri ist faktor na mo}nost cosϕP = 0,8) za koja kabelot }e 
bide optovaren to~no so trajno dozvolenata struja za ovoj slu~aj.   [ 

Re{enie:  PP= 2,647 kW ]. 

�        �         �  

 

Zada~a 6. Od transformatorska stanica 110/10 kV kon transformatorska 
stanica 10/0.4 kV polo`en e kabel od tipot IPO13 S 3x120 mm

2
 10 kV na 

sledniov na~in:   

1) kabelot e polo`en slobodno vo zemja, vo postela od siten pesok  i e 
pokrien so betonska plo~a. Kabelot napojuva industriska 
transformatorska stanica 10/0.4 kV, industriskoto pretprijatie 
raboti vo tri smeni;  

2) zemji{teto vo koe se polaga kabelot ima specifi~en toplinski 

otpor od 250 C·cm/W  (250 K·cm/W)i temperatura od 25°C. 

Da se opredeli dozvolenoto strujno optovaruvawe na kabelot. 

R e { e n i e: 

 Kabelot od tipot IPO13 S 3x120 mm
2
 6/10 kV vo normalni uslovi na 

pogon mo`e da se optovaruva so struja IdT = 290 A. (tabela 3.8). Bidej}i 
kabelot e pokrien so betonska plo~a toj }e ima vlo{eni uslovi na 
odveduvawe na toplinata, pa strujnoto optovaruvawe na kabelot vo 
normalni uslovi dobieno od tabela treba da se namali za 10% odnosno da se 
koregira so korekcionen faktor 0.9; 

 Poradi toa {to kabelot e vo pogon 24 ~asa/dnevno so konstanten 
tovar (napojuva industriskoto pretprijatie {to raboti vo tri smeni) 
dobienoto dozvoleno strujno optovaruvawe treba da se namali za 25% 
odnosno da se koregira so korekcionen faktor 0.75;  

 Vrednosta na specifi~niot toplinski otpor na zemji{teto ρ i 
ambientnata temperatura θa na zemji{teto se razlikuvaat od taa vo 
normalni uslovi pa poradi toa }e bide potrebno da se izvr{i dopolnitelna 
korekcija na dozvolenoto strujno optovaruvawe. Za taa cel }e treba da se 
presmetaat u{te i korekcionite faktori f1 i f2. 

 
1 0,69 1,04 0,712f A B= ⋅ = ⋅ =  (tabeli 5.11 i 5.12);  

 f2 = 0,94 (tabela 5.13). 

Na toj na~in za dozvolenoto strujno optovruvawe na ovoj kabel }e dobieme: 

 
1 20,9 0,75 0,9 0,75 0,712 0,94 290 131 A.d dTI f f I= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  

Zna~i, duri i pri ovaa namalena struja na optovaruvawe od 131 A, vo 
navedenite vlo{eni uslovi na trasata kabelot se zagreva isto kako i pri 
struja I =290A i pri normalni uslovi. 

�        �         �  

 

Zada~a 7. Od transformatorska stanica 110/10 kV poa|aat tri kabli od 
tipot IPO13 AS 3×240 mm

2
 6/10 kV. Poznato e slednoto:  

1) kablite se optovareni so konstanten tovar preku celiot den 
(industriski konzum); 

2) kablite na eden del od trasata se polo`eni paralelno, slobodno vo 
zemja, na me|usebno rastojanie od 15 cm. Temperaturata na zemji{-

teto iznesuva 20°C, a specifi~niot toplinski otpor na zemji{teto 
iznesuva 100

o
C·cm/W;  
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3) na drug del od trasata kablite se polo`eni na tloto (vozduh) so 
u{te dva drugi kabla, taka {to gi ima vkupno 5. Tie me|usebno se 

dopiraat. Temperaturata na vozduhot iznesuva 35°C. 

 Da se opredeli strujnoto optovaruvawe na sekoj od niv. 

R e { e n i e: 

Vo nominalni uslovi na polagawe kabelot od tipot 
IPO13 AS 3x240 mm

2
 10 kV mo`e da se optovari so struja IdT = 325 A  (tabela 

5.8). No poradi paralelnoto polagawe na kablite (gi ima vkupno 3 kabli) }e 
treba da se izvr{i redukcija na optovaruvaweto so pomo{ na korekcioniot 
faktor f3=0,77 (tabela 5.14).  

 Bidej}i kablite se vo pogon 24 ~asa so konstanten tovar, ot~itanoto 
strujno optovaruvawe IdT treba da se koregira dopolnitelno so korekcionen 
faktor 0,75. Na toj na~in trajnoto dozvolenoto strujno optovaruvawe na 
sekoj kabel vo dadeniot slu~aj }e bide: 

  
30,75 0,75 0,77 325 187,7 A.d dTI f I= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  

 Da go opredelime sega dozvolenoto strujno optovaruvawe na kablite 
za vtoriot del od trasata, kade {to se tie polo`eni na tloto (vozduh). 

 Za nominalni uslovi na polagawe, kabelot tip IPO13 AS 3x240 mm
2 

6/10 kV polo`en na tloto mo`e da se optovari so struja IdT = 320 A (tabela 

5.9). No poradi zgolemenata temperatura na vozduhot (θ = 35
o
C > 30

o
C) mora 

da se zeme vo predvid korekcioniot faktor f4= 0,94 (tabela 5.15). Ponatamu, 
poradi toa {to se raboti za 5 kabli, postaveni na tlo, i pritoa tie 
me|usebno se dopiraat, treba da se izvr{i dopolnitelna redukcija na 
optovaruvaweto, preku korekcioniot faktor f5 =0,73 (tabela 5.16 a). Na toj 
na~in dozvolenoto strujno optovaruvawe na kabelot }e bide: 

 
4 50,75 0,75 0,94 0,73 320 165A.d dTI f f I= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  

Pri ovie vlo{eni uslovi na ladewe sekoj kabel }e se zagreva isto kako i 
pri nominalna struja vo normalni uslovi na polagawe. 

 Vo dadeniov slu~aj polo{i rabotni uslovi na kablite }e imame vo 
vtoriot del od trasata, koga se tie polo`eni na pod. Zatoa trajnoto 
dozvoleno strujno optovaruvawe (TDSO) na kablite }e bide definirano od 
uslovite {to vladeat na ovoj del, t.e. sekoj kabel }e ima TDSO:  Id = 165 A. 

�        �         �  

 

Zada~a 8. Se posmatra kabelot od primerot 5.1 (IPO 13 3x150 6/10 kV; IdT = 

325 A; θdT = 65
o
C), postaven vo nominalni uslovi. Kabelot e nominalno 

optovaren taka {to temperaturata na negovite sprovodnici e ednakva na 
maksimalno dozvolenata  65

o
C. Da se utvrdi: 

a) dali kabelot }e bide termi~ki preoptovaren vo re`imot na kusa vrska 
ako strujata na kusa vrska {to te~e vo nego iznesuva IKV = 10 kA, a pritoa 
vremeto na isklu~uvawe na kusata vrska iznesuva tisk = 0,5 s. 

b) kolkavo e grani~noto vreme na isklu~uvawe na kusata vrska tisk. gr = ? za 
ovoj kabel, t.e. ona vremetraewe na kusata vrska za koe temperaturata na 

kabelot }e ja dostigne maksimalno dozvolenata θd.max = 165
o
C (tabela 5.1). 

b) kolkavo }e bide grani~noto vreme na isklu~uvawe na kusata vrska t'isk. gr za 
ovoj kabel, t.e. ako pred nastanuvaweto na kusata vrska kabelot bil 

neoptovaren i negovata temperatura iznesuvala θ1 = θa = 20
o
C. (Pri 

re{avaweto na ovoj del od zada~ata da se koristat dijagramite od sl. 5.8, 
prika`ani na strana 47). 

R e { e n i e: 
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a) Za nominalno optovaren kabel, za koj temperaturata na sprovodnicite 
pred nastanuvaweto na kusata vrska e ednakva na maksimalno dozvolenata 

θdT (vo ovoj slu~aj θdT = 65
o
C), dozvolenata ednosekundna gustina na strujata 

na kusa vrska ja ot~ituvame od tabelata 5.19 na strana 45: j1s = 122 A/mm
2. Na 

toj na~in, vsu{nost, ja dobivame i vrednosta dozvolenata ednosekundna 
struja na kusata vrska I1s: 

 
1 1 122 150 18300 A 18,3 kA.s sI j S= ⋅ = ⋅ = =  

 Vo op{t slu~aj, koga kusata vrska trae tisk sekundi, dozvolenata 

gustina na strujata na kusa vrska jKV }e bide za √tisk pati pomala vo odnos na 
nejzinata ednosekundna vrednost j1s, zatoa {to vo toj slu~aj toplinskiot 

impuls 2
A i dt= ∫  }e ostane ist na onoj {to odgovara na dozvolenata 

ednosekundna struja na kusata vrska I1s. 

 Vo konkretniot slu~aj koga vremeto na isklu~uvawe na kusata vrska 
iznesuva tisk = 0,5 s, dozvolenata gustina na strujata na kusa vrska j0,5s }e bide: 

2

0,5 1 / 0,5 122 / 0,5 172 A/mms sj j= = = ,  

kolku {to, vpro~em, mo`e i da se ot~ita od istata tabela 5.19. Spored toa, 
vrednosta IKV.doz na strujata na kusa vrska koja za vreme na kusata vrska }e ja 
podigne temperaturata na sprovodnicite od kabelot na maksimalno 

dozvolenata vrednost od θd.max =165
o
C (tabela (5.1) }e iznesuva:   

 .doz 0,5 0,5 172 150 25800 A 25,8 kA.
KV s s

I I j S= = ⋅ = ⋅ = =  

Bidej}i strujata na kusa vrska {to }e te~e niz kabelot vo konkretniot 
slu~aj iznesuva IKV = 10 kA < 25,8 kA, (zna~i IKV < IKV.doz) kabelot nema 
termi~ki da se preoptovari za vreme na kusata vrska. Zaklu~uvame deka, vo 
slu~ajov, vremetraeweto na kusata vrska mo`e da bide i podolgo od 0,5 s. 

b) Grani~noto vreme na isklu~uvawe na kusata vrska tisk. gr }e go dobieme 
povtorno od uslovot toplinskiot impuls A= I

2
KV ·tisk. gr {to }e se ostvari vo 

toj slu~aj da bide ednakov na onoj {to se ostvaruva za vreme od 1 s, pod 
dejstvo na ednosekundta struja I1s, t.e.: 

 2 2 2 2

. 1 . 11. ( / ) (18,3 /10) 3,35 s.KV isk gr s isk gr s KVI t I t I I⋅ = ⋅ ⇒ = = = .   

v) Dokolku kabelot ne bil strujno optovaren pred nastanuvaweto na kusata 

vrska taka {to negovata temperatura bila ednakva na ambientnata θ1 = θa = 

20
o
C, dozvolenata ednosekundna gustina na strujata }e bide pogolema. 

Nejzinata vrednost mo`eme da ja ot~itame od dijagramot prika`an na str 47 
(slika 5.8). Od ovoj dijagram (za sprovodnici od bakar), go ot~ituvame 
slednoto: 

 j1s = 148 A/mm
2 za slu~ajot koga e  θd.max = 160

o
C; 

 j1s = 156 A/mm
2 za slu~ajot koga e  θd.max = 170

o
C;. 

Zna~i, na vrednosta θd.max = 165
o
C bi i odgovarala ednosekundna gustina na 

strujata:  

 j'1s = 153 A/mm
2 .  

Vo toj slu~aj ednosekundnata struja I1s }e bide: 

 I'1s = 153·150 = 22.950 A = 22,95 kA. 

na ovaa vrednost na dozvoleneta ednosekundna struja na kusata vrska }e i 
odgovara pogolemo grani~no vreme na isklu~uvawe na kusata vrska: 

 2 2

. 1' ( ' / ) (22,95 /10) 5, 27 s.isk gr s KVt I I= = =  

�        �         �  

Zada~a 9. Se posmatra kabelot od prethodniot primer (IPO 13 3x150 6/10 kV; 

IdT = 325 A; θdT = 65
o
C; τ = 20 min), polo`en vo zemja, vo nominalni uslovi. 

Kabelot napojuva golem asinhron motor koj pridvi`uva golem potro{uva~ 
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{to raboti vo intermitiran pogon. Pritoa {to rabotniot ciklus na 
motorot se sostoi od period na rabota, vo traewe tk = 5 min posle {to sledi 
pauza od najmalku 1 ~as.  Mo`e da se smeta deka za vreme na pauzata kabelot 

uspeal celosno da se izladi i da ja primi ambientnata temperatura θa = 20
o
C. 

Da se presmeta kolkav e dozvoleniot faktor na preoptovaruvawe na 
kabelot za dadenite uslovi na rabota ck = ?  

R e { e n i e: 

 Dozvoleniot faktor na preoptovaruvawe na kabelot ck pretstavuva 
odnos pome|u strujata na optovaruvawe I, so koja rabotej}i kratkovremeno, 

toj }e ja dostigne trajno dozvolenata temperatura θdT , i negovata trajno 

dozvolena struja Id . Toj zavisi samo od odnosot tk/τ na vremeto na rabota 
(optovaruvawe) na kabelot tk i negovata vremenska konstanta na 

zagrevawe/ladewe τ. Se presmetuva so pomo{ na relacijata (5.25): 

 ( ) 1/ 2
/

1 .kt

k

d

I
c e

I

τ −−= = −  

Vo konkretniot slu~aj imame:  tk =5 min; τ =20 min;   tk/τ = 5/20 = 0,25;  Id = IdT = 

325 A; ck = 2,126. 

Zna~i, dozvolenata kratkovremena struja na kabelot vo intermitiraniot 
pogon iznesuva: 

 I = 2,126 · 325 = 542 A.  

�        �         �  

Zada~a 10. Se posmatra istiot kabel od prethodniot primer (IPO 13 3x150 

6/10 kV; IdT = 325 A; θdT = 65
o
C; τ = 20 min), postaven vo nominalni uslovi. 

Kabelot napojuva golem potro{uva~ (PP = 7,5 MW, cos ϕP  =0,8; IP = 542 A) 
koj{to raboti vo intermitiran pogon taka {to posle vremetraewe na 
rabotniot ciklus tk = 5 min, za koe vreme vle~e konstantna struja IP = 542 A, 
sli~no kako i vo prethodnata zada~a, pravi pauza koja {to trae najmalku 1 
~as. Za vreme na pauzata kabelot prakti~no celosno uspeva da se izladi i da 

ja primi ambientnata temperatura θa =20
o
C. Da se utvrdi vremenskiot tek na 

zagrevawe i ladewe na kabelot za prvite 60 minuti od rabotniot ciklus, 
smetaj}i go za t = 0 momentot koga se vklu~uva potro{uva~ot i koga doa|a do 
strujno optovaruvawe na kabelot. Dali kabelot }e ja nadmine dozvolenata 

temperatura θdT = 65
o
C ? 

R e { e n i e: 

 Zavisnosta na temperaturata na kabelot od vremeto, vo periodot na 
zagrevawe na kabelot (0 < t < 5 min) }e ja presmetame so pomo{ na relacijata 

(5.13). Pritoa po~etnata temperatura na kabelot iznesuva θ0 = θa = 20
o
C, 

dodeka stacionarnata temperatura θ∞ {to bi se postignala posle dovolno 
dolgo vreme pod dejstvo na strujata na optovaruvawe na potro{uva~ot 
IP = 542 A, }e bide: 

 2 2( ) ( / ) 45 (542 / 325) 203,3 C;a dT P dTI Iθ θ θ θ∞ ∞∆ = − = ∆ ⋅ = ⋅ = °  

 20 203,3 223,3 C.aθ θ θ∞ ∞= + ∆ = + = °  

Spored toa, izrazot za presmetuvawe na zavisnosta θ(t) vo intervalot (0 < t < 

tk =5 min) }e glasi: 

 / /

0( ) ( ) (1 ) ( ) ;t t

a a at e e
τ τθ θ θ θ θ θ− −

∞= + − ⋅ − + − ⋅  ili 

 / 20( ) 20 203,3 (1 ).t
t eθ −= + ⋅ −  

  Vo periodot po isklu~uvaweto na potro{uva~ot (tk < t < 60 min) }e 
imame ladewe na kabelot bidej}i toga{ strujata na optovaruvawe e IP = 0. 

Poradi toa, stacionarnata temperatura  θ∞ {to odgovara na taa struja }e 
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bide vsu{nost ambientnata temperatura, t.e. θ∞ = θa. Vo toj slu~aj povtorno 
}e go primenuvame izrazot (5.13) samo {to sega }e otpadne sredniot ~len, pa 

na toj na~in zavisnosta θ(t) }e bide opi{ana so slednata relacija: 

 ( ) /( ) /

0 0( ) ( ) (1 ) ( ) ( ) .
k

k

t t

t tt tk

a a a a a at e e e
ττ τθ θ θ θ θ θ θ θ θ

−
−− −− −= + − ⋅ − + − ⋅ = + − ⋅  

Vo posledniot izraz se vodi smetka za "pomestuvaweto" na vremeto, t.e. vo 
izrazot (5.13) vremeto t se zamenuva so "pomestenoto vreme" t' = t – tk, bidej}i 
ovoj re`im na rabota na kabelot, koj pretstavuva proces na ladewe, 
zapo~nuva vo momentot t' = 0 (ili vo t = tk), t.e. vo odnos na po~etokot na 
smetaweto na vremeto (t = 0) toj zapo~nuva so vremensko docnewe tk. 

Tabela 10.1. Tabelaren prikaz na zavisnosta θθθθ(t) 
 

t  

(min) 

θ (t) 
oC 

t  

(min) 

θ (t) 
oC 

t  

(min) 

θ (t) 
oC 

t  

(min) 

θ (t) 
oC 

t  

(min) 

θ (t) 
oC 

t  

(min) 

θ (t) 
oC 

0 20.0 10 55.0 20 41.3 30 32.9 40 27.8 50 24.5 

1 29.9 11 53.3 21 40.2 31 32.3 41 27.4 51 24.3 

2 39.4 12 51.7 22 39.2 32 31.7 42 27.1 52 24.1 

3 48.3 13 50.2 23 38.3 33 31.1 43 26.7 53 23.9 

4 56.9 14 48.7 24 37.4 34 30.6 44 26.4 54 23.7 

5 65.0 15 47.3 25 36.6 35 30.0 45 26.1 55 23.5 

6 62.8 16 46.0 26 35.7 36 29.6 46 25.8 56 23.3 

7 60.7 17 44.7 27 35.0 37 29.1 47 25.5 57 23.2 

8 58.7 18 43.5 28 34.2 38 28.6 48 25.2 58 23.0 

9 56.8 19 42.3 29 33.6 39 28.2 49 25.0 59 22.9 

 Treba da se naglasi deka, vo posledniot izraz, so θ0 e ozna~ena 
temperaturata na kabelot na po~etokot od noviot proces, vo t' = 0, odnosno 
temperaturata na kabelot {to se imala vo t = tk = 5 min. Od tabelata 10.1 se 

gleda deka taa iznesuva θ0 = 65
o
C. 

 Na toj na~in se dobiva i vremenskiot tek θ(t) za periodot t > tk. 
Rezultatite od ovie presmetki se prika`ani vo tabelata 10.1, odnosno na 
dijagramot od slika 10.1 

0 10 20 30 40 50 60

t
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

oC
θ (t)

5 25 3515 45 55  

Slika 10.1. Zavisnost θθθθ(t) na temperaturata na kabelot od vremeto 

�        �         �  

Zada~a 11. Kolkava }e bide temperaturata θ5 na kabelot vo t = tk = 5 min, t.e. 
na krajot od rabotniot ciklus, ako vo periodite pome|u rabotnite ciklusi 
kabelot napojuva i drugi potro{uva~i, prenesuvaj}i struja I0 = 120 A, taka 
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{to na po~etokot od sekoj raboten ciklus temperaturata na kabelot 

iznesuva θ0 = 30 

o
C. 

 Re{enie:  θ5 = θ (t=5 min) = 75
o
C. 

�        �         �  

 

Zada~a 12. Tri stanbeni objekti treba da se napojuvaat preku eden 
~etiri`ilen niskonaponski (NN) kabelski izvod od tipot PP00 A 4 × X 0,6/1 

kV (sl. 12.1). Kabelot }e bide polo`en vo kabelski rov, direktno vo zemjata, 
na dlabo~ina h = 0,7 m. Specifi~nata toplinska otpornost na zemjata 

iznesuva ρ = 100 K·cm/W. Vo zimski uslovi, koga nastapuva vrvnoto optova-

ruvawe na konzumot, temperaturata na zemjata (ambientot) iznesuva θa = 

10
o
C. 

- 100 m - - 100 m - - 100 m -

A 1 2 3

TS 10/0,4 kV,

630 kVA
PP 00 A 3x95 0,6/1 kV

PΣ1
, QΣ1 PΣ2

, QΣ2
PΣ3

, QΣ3

P
1
=40 kW

Q
1
=10 kvar

P
2
=40 kW

Q
2
=10 kvar

P
3
=40 kW

Q
3
=10 kvar

 

Slika 12.1. NN kabelska mre`a (izvod) {to napojuva tri potro{uva~i 

 Vo re`imot na maksimalno optovaruvawe (re`im koga kabelot 
strujno e najmnogu optovaren) ednovremenoto vrvno optovaruvawe na sekoj 

potro{uva~ iznesuva 40 kW, cosϕ = 0,97 (tgϕ = 0,25), taka {to sumarnoto 

ednovremeno vrvno optovaruvawe na kabelot iznesuva 120 kW; cosϕ = 0,97. 
Potrebno e: 

a) da se izvr{i izbor na presekot na kabelot taka {to negovoto strujno 
optovaruvawe }e bide pomalo od dozvolenoto (izbor spored termi~kiot 
kriterium); 

b) za taka izbraniot presek na kabelot da se izvr{i proverka dali e 

zadovolen naponskiot kriterum ∆U < ∆Udoz, ako dozvolenata zaguba (odnosno 

padot) na naponot vo mre`ata iznesuva ∆Udoz = 5%; 

v) za izbraniot presek da se presmeta najgolemata struja na trifazna kusa 
vrska IK3 = ? za koja kabelot sè u{te nema da bide termi~ki preoptovaren vo 
re`imot na kusa vrska. Dali izbraniot kabel }e go zadovoli ovoj kriterium 
ako se znae deka strujata na trifazna kusa vrska {to }e se vospostavi vo 
re`imot na kusa vrska iznesuva IK3 = 15 kA. Poznato e deka kabelot se {titi 
od kusi vrski so ured koj so sigurnost ja isklu~uva kusata vrska za vreme 
tisk < 0,2 s. 

R e { e n i e: 

a) Izbor na presek na kabelot spored termi~kiot kriterium 

 Sumarnoto optovaruvawe S Σ1 = (PΣ1 + jQ Σ1) so koe }e bide optovaren 
kabelot vo prvata delnica (delnica A-1) }e iznesuva (pribli`no so 
zanemaruvawe na zagubite na mo}nost vo mre`ata): 

1 1 2 3 1 1 2 340 40 40 120 kW; 10 10 10 30 kvar.P P P P Q Q Q QΣ Σ= + + = + + = = + + = + + =  

2 2 2 2

1 1 1

1 1

120 30 123,7 kVA;

/( 3 ) 123,7 /(1,732 0, 4) 178,6 A.n

S P Q

I S U

Σ Σ Σ

Σ Σ

= + = + =

= ⋅ = ⋅ =
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Bidej}i se raboti za osamen kabel polo`en na nominalna dlabo~ina h 

= 0,7 m, vo zemja so ρ = ρn = 100 K·cm/Ω, so temperatura θa = 10
o
C koja  se 

razlikuva od nominalnata (θa ≠ θaT = 20
o
C), strujnoto optovaruvawe na 

kabelot }e go dobieme so soodvetna korekcija. Od tabelata 5.13 (prva 
redica) ot~ituvame:  k = k2 = 1,1. 

Sega, od tabelata 5.2 na str. 28 (PVC-kabli, polo`eni vo zemja), za 4-
`ilni NN kabli so sprovodnici od aluminium, ot~ituvame: 

S = 50 mm
2
;   IdT = 145 A;   Id = 1,1·IdT = 159,5 A, 

S = 70 mm
2
;   IdT = 175 A;   Id = 1,1·IdT = 192,5 A, 

S = 95 mm
2
;   IdT = 215 A;   Id = 1,1·IdT = 239,5 A. 

Najmaliot standarden presek koj }e zadovoli termi~ki (IP < Id) e 
presekot 70 mm

2. Za nego va`i: Id = 192,5 A > IP = 178,6 A. Zatoa go usvojuvame 
ovoj presek. Podol`nite parametri na ovoj kabel r i x }e bidat (za NN 

kabli podol`nata reaktansa  e pribli`no x = 0,08 Ω/km): 

 

1000 1000 31,25
0,45 ;

32 70 70 km

0,08 ; ( ) (0,45 0,08) .
km. km

Al

r
S

x z r jx j

κ
Ω

= = = =
⋅ ⋅

Ω Ω
= = + = +

 

b) Proverka na padot na napon vo mre`ata  
(proverka na naponskiot kriterium) 

Ponatamu, treba da se proveri dali za izbraniot presek na kabelot }e 
bide zadovolen naponskiot kriterium, t.e. da se proveri dali padot na 

napon vo mre`ata ∆U do "elektri~ki" najoddale~eniot potro{uva~ (a toa e 

krajniot potro{uva~ br. 3) ne e pogolem od dozvoleniot pad na napon ∆Udoz. 

So primena na I Kirhovov zakon za strui (mo}nosti) se dobivaat 

pribli`nite vrednosti PΣi i QΣi (i = 1, 2, 3) na aktivnata i reaktivnata 

mo}nost vo i−tata granka (delnica) od mre`ata vo re`imot na maksimalno 
optovaruvawe: 

1 delnica: R1=r·l1= 0,045 Ω;  X1=x·l1= 0,008 Ω; PΣ1=P1+P2+P3 = 120 kW;  

Q Σ1=Q1+Q2+Q3=30 kvar; 

2 delnica: R2=r·l2= 0,045 Ω;  X2=x·l2= 0,008 Ω; PΣ2= P2+P3 = 80 kW;  Q Σ2= 

Q2+Q3=20 kvar; 

3 delnica: R3=r·l3= 0,045 Ω;  X3=x·l3= 0,008 Ω; PΣ3= P3 = 40 kW;  Q Σ3= Q3=10 kvar; 

Vo zada~ata br. 1 vidovme deka razlikata ∆U na modulite na naponite na 
po~etokot i krajot od eden vod mo`at pribli`no (no dovolno to~no) da se 
presmeta so pomo{ na ravenkata: 

 
n

P R Q X
U

U

⋅ + ⋅
∆ ≈ . 

Na toj na~in, za sekoja od delnicite na mre`ata od slika 12.1 mo`eme da 
pi{uvame: 

1 1 1 1

1 1 1 1

120 0,045 30 0,008
13,7 V; ;

0,4
A A

n

P R Q X
U U U U U U

U

Σ Σ+ ⋅ + ⋅
∆ = − = = = = − ∆  

2 2 2 2

2 1 2 2 1 2 1 29,13 V; ;A

n

P R Q X
U U U U U U U U U

U

Σ Σ+
∆ = − = = = − ∆ = − ∆ − ∆  

3 3 3 3

3 2 3 3 2 3 1 2 34,57 V; .A

n

P R Q X
U U U U U U U U U U

U

Σ Σ+
∆ = − = = = − ∆ = − ∆ − ∆ − ∆  

Padot na naponot vo mre`ata ∆U  (koj {to se narekuva u{te i "zaguba na 
napon") }e bide: 
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3 1 2 3 13,7 9,13 4,57 27, 4 VAU U U U U U∆ = − = ∆ + ∆ + ∆ = + + = , 

ili vo procenti: 

 
27,4

% .100 100 6,85%.
400n

U
u

U

∆
∆ = = ⋅ =  

Bidej}i uslovot  ∆U < ∆Udoz ne e ispolnet, usvoeniot presek ne zadovoluva 
pa }e treba da se usvoi pogolem presek. Prviot standarden pogolem presek e 
presekot S = 95 mm

2. Za nego va`i: 

1000 1000
215A; 239,5A; 0,33 ;

32 95 km

0,08 ; ( ) (0,33 0,08) .
km. km

dT d

Al

I I r
S

x z r jx j

κ
Ω

= = = = =
⋅ ⋅

Ω Ω
≈ = + = +

 

Ne e te{ko da se poka`e deka za ovoj presek se dobiva: 

1 2 3 10,5 7,0 3,5 20 V; ( % 5%).U U U U u∆ = ∆ + ∆ + ∆ = + + = ∆ =  

od kade {to proizleguva zaklu~okot deka za ovoj presek e zadovolen napons-
kiot kriterium. 

v)Proverka na zagrevaweto na kabelot vo re`imot na kusa vrska 

Od tabelata 5.19 (str. 45) za PVC-kabli se ot~ituva dovolenata 
ednosekundna gustina na strujata za re`imot na kusa vrska: 

 
1 1 174,5 A 74,5 95 7078 A 7,078 kA.s s sj I j S= ⇒ = ⋅ = ⋅ = =  

Bidej}i strujata na kusa vrska se isklu~uva za vreme tisk = 0,2 s, 
dozvolenata 0,2 s struja na kusa vrska I0,2s }e ja dobieme trgnuvaj}i od uslovot 
za ednakvost na strujnite impulsi: 

2 2

1 0,2 0,2 1 11 0, 2 / 0, 2 2, 236 2, 236 7,078 15,83 kA.s s s s sI I I I I⋅ = ⋅ ⇒ = = ⋅ = ⋅ =  

Bidej}i vo slu~ajov strujata na kusa vrska e IKV = IK3 = 15 kA < 15,83 kA, 
proizleguva deka izbraniot presek za kabelot }e zadovoli od termi~ki 
aspekt i vo re`imot na kusa vrska. 

�        �         �  
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PROCENKA NA TOPLINSKATA ISTRO[ENOST  
NA IZOLACIJATA NA ENERGETSKITE KABLI 
 

Za izoliranite sprovodnici i kabli dozvolenite temperaturi na 
sprovodnicite ne pretstavuvaat edinstven kriterium za opredeluvaweto na 
nivnata propusna sposobnost (mo}). Za taa cel }e treba da se zeme predvid 
u{te i brzinata na stareeweto na samata izolacija vo pogonot, koja, pak, 
zavisi od termi~kite napregawa na koi taa }e bide izlo`ena vo tekot na 
svojata rabota. So drugi zborovi ka`ano, treba da se zeme predvid i 
toplinskata istro{enost na izolacijata na kabelot.  

Rokot na slu`ba (traewe) odnosno `ivotniot vek na izolacijata e 
neopredelena veli~ina. Zatoa e pozgodno da se koristime so poimot rela-
tivna istro{enost na izolacijata λ, sporeduvaj}i ja nejzinata fakti~ka 
istro{enost so normalnata istro{enost koja {to soodvetstvuva na 
istro{enosta na istata taa izolacija {to bi se ostvarila koga kabelot e 
postaven vo nominalni uslovi i e optovaren so svojata nominalna trajno 
dozvolena struja. Relativnata istro{enost na izolacijata na eden kabel ja 
definira vsu{nost brzinata na negovoto stareewe. 

Bidej}i pri promenliviot dijagram na traewe na optovaruvawe vo 
~asovite na malite optovaruvawa temperaturata na sprovodnicite }e bide 
pomala od normalnata, toga{ relativnata istro{enost vo ovie ~asovi isto 
taka }e bide pomala od normalnata. Zatoa za da se postigne celosno ili 
potpolno iskoristuvawe na izolacijata mo`no e vo ~asovite na golemite 
optovaruvawa kabelot donekade i da se preoptovari. Vkupnata istro{enost 
pri toa mo`e da ostane ista so onaa {to bi se ostvarila vo nominalni 
uslovi na rabota. 

Relativnata istro{enost λ na izolacijata e, zna~i, odnos pome|u 
vistinskiot `ivoten vek {to taa }e go pomine so nametnatoto tempo na 
rabota vo pogonot i nejziniot normalniot `ivoten vek. Taa vo najgolema 

mera zavisi od rabotnata temperatura θ, t.e. od temperatura na kabelot  so 
koja {to toj raboti. Poto~no ka`ano, relativnata istro{enost λ zavisi od 
razlikata pome|u rabotnata temperatura θ i maksimalnata dozvolena 
temperatura θdT na samata izolacija. Mo`e da se presmeta so pomo{ na 
sledniot izraz: 

[ ] ( )
exp ( ) dTa

dTa e
θ θλ θ θ ⋅ −= ⋅ − = . (1)

Vo poslednata ralcija so θ e ozna~ena rabotnata temperatura na kabelot, so 
θdT e ozna~ena maksimalnata dozvolena temperatura na samata izolacija 
(tabela 5.1) i a pretstavuva koeficient koj{to zavisi od tipot i klasata na 
izolacija. 

Za izolacijata od impregnirana hartija mo`e da se primenuva t.n. 

″{estostepeno pravilo″, koe veli: pri zgolemuvawe na temperaturata za 6°C 
nad dozvolenata temperatura na izolacijata, toplinskata istro{enost na 
izolacijata (nejzinoto stareewe) se zabrzuva za dva pati. Od tamu 
proizleguva deka vrednosta na ovoj koeficient iznesuva a = 0.115. Za grubi 
presmetki ova pravilo mo`e da se primeni za gumeni i drugi vidovi 
izolacija. 

Pozgodno e ako ″{estostepenoto″ pravilo da se izrazuva na sledniot 
na~in: 

62
dTθ θ

λ
−

= .                                                                             (2)

Na primer za kabel za koj e θdT = 80
o
C, koga toj raboti so temperatura θ =  

83
o
C , relativnata istro{enost na negovata izolacija iznesuva: 

83 80

0,562 2 1,41.λ
−

= = =  
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Zna~i, vo periodot koga kabelot }e raboti so ovaa temperatura brzinata na 
negovoto stareewe }e bide pogolema od normalnata za 41%. Ili ka`ano so 

drugi zborovi, za sekoj pominat raboten saat so temperatura θ = 83
o
C  

kabelot ostaruva za 1,41 ~asovi. 

           
( )83 80 1

6 2
0 2 2 1.41λ

−

= = =  

Obratno, koga kabelot e podoptovaren, taka {to negovata rabotna 

temperatura θ e pomala od trajno dozvolenata θdT, toga{ brzinata na 
stareewe na negovata izolacija }e bide pod normalnata i takviot kabel bi 
trebalo da ima podolg `ivoten vek od ist takov kabel koj }e bide strujno 

pooptovaren. Taka, na primer, za vreme na periodot od ∆t ~asovi koga 

kabelot raboti so temperatura θ = 77o
C, relativnata istro{enost λ vo toj 

period }e bide: 

0,577 80
2

62 0,71.λ
−−

=
= =  

{to zna~i deka za tie ∆t ~asovi kabelot }e ostari samo 0,71·∆t ~asovi. 

Koga kabelot raboti so promenliv dijagram na optovaruvawe koj {to 

mo`e da se podeli na opredelen broj n vremenski podintervali: ∆t1, ∆t2,  ∆tj, 

.. ∆tn, toga{ relativnata istro{enost na izolacijata {to }e se ostvari za 

vreme na posmatraniot period T = Σ ∆ti , }e bide: 

1 1 2 2

1 2 3

. . . . .
.

. . .

j j

jn n

ek

n j

j

t
t t t

t t t t t

λ
λ λ λ

λ
⋅∆

⋅∆ + ⋅ ∆ + + ⋅ ∆
= =

∆ + ∆ + ∆ + + ∆ ∆

∑

∑
 (3)

Vo poslednata ravenka so λj (j = 1, n), se ozna~eni vrednostite na 
relativnite istro{enosti na izolacijata vo oddelnite vremenski 

intervali ∆tj. 

 Relativnata istro{enost λj vo j-tiot interval se dobiva so pomo{ 

na relacijata (1) vo koja figurira rabotnata temperatura θj na toj interval. 
Ovaa temperatura se presmetuva vrz osnova na: poznatata ambientna 

temperatura θa, poznatata dozvolena temperatura na izolacijata θdT = 

θa+∆θdT (tabela 5.1), poznatata struja Ij vo toj interval i nominalnata trajna 
dozvolena struja na kabelot IdT (relacija 5.9), so pomo{ na slednata 
relacija: 

( )2

/ .j a j a dT j dTI Iθ θ θ θ θ= + ∆ = + ∆ ⋅  (4)

 Vo praktikata, pri dimenzioniraweto na kabelskite mre`i, 
plo{tinite na napre~nite preseci na sprovodnicite od kablite obi~no se 
izbiraat samo spored prodol`itelnoto (polu~asovno) optovaruvawe, ne 
zemaj}i gi predvid izrazite za toplinska istro{enost na izolacijata. Od 
tuka proizleguva deka so takviot izbor na plo{tinata na napre~niot 
presek na sprovodnicite, sumarnata toplinska istro{enost na izolacijata 

na kablite }e bide λek < 1, t.e. stareeweto na izolacijata se zabavuva i 
kablite naj~esto ostanuvaat nedoiskoristeni. 
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Zada~a 13. Da se proceni vkupnata toplinska istro{enost na izolacijata na 
kabelot IPO 13 3×95 6/10 kV, vo prvite 10 ~asovi od denot. Trajnata 
dozvolena struja  na kabelot iznesuva IdT = 255 A (tabela 5.8),  dodeka 

dozvolenata temperatura θdT = 65
o
C. Kabelot e polo`en vo zemja i pritoa 

nejzinata temperatura iznesuva θa =15
o
C. Dijagramot na traewe na 

optovaruvaweto za prvite 10 ~asa e daden na slednata slika. 

220 220

270

190 190 190 190 190

250 250

0

50

100

150

200

250

300

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

I(
A

)

 

R e { e n i e: 

Dozvolenata nadtemperatura ∆θdT na kabelot vo nominalni uslovi na 
rabota iznesuva: 

∆θdT = θdT – θaT = 65 – 20 = 45
o
C. 

Rabotnite temperaturi θj (j=1, 10) vo oddelnite vremenski intervali 
}e gi presmetame so pomo{ na relacijata (4). Na toj na~in dobivame: 

( )2 2

1 1 1 / 15 45 (220 / 255) 48,5 C.a a dT dTI Iθ θ θ θ θ= + ∆ = + ∆ ⋅ = + ⋅ = ° ;   θ2 = θ1 = 

48,5
o
C. 

Ponatamu, za tretiot ~as (j=3) se dobiva: 

( )2 2

3 3 3 / 15 45 (270 / 255) 65,5 C.a a dT dTI Iθ θ θ θ θ= + ∆ = + ∆ ⋅ = + ⋅ = °  

Sli~no, za ostanatite delovi od denot dobivame: 

( )2 2

4 5 8 4 4. . . / 15 45 (190 / 255) 40,0 C.a a dT dTI Iθ θ θ θ θ θ θ= = = + ∆ = + ∆ ⋅ = + ⋅ = °  

( )2 2

9 10 9 9 / 15 45 (250/ 255) 58,3 C.
a a dT dT

I Iθ θ θ θ θ θ= = + ∆ = + ∆ ⋅ = + ⋅ = °  

Toplinskata istro{enost λj vo j-tiot ~as (j = 1, 10) sega }e ja presme-
tame so pomo{ na izrazot (2). Na toj na~in se dobiva: 

48,5 65 65,5 65

6 6
1 2 3

40 65 58,3 65

6 6
4 8 9 10

2 0,149; 2 1,059;

. . . 2 0,056; 2 0, 461.

λ λ λ

λ λ λ λ

− −

− −

= = = = =

= = = = = = =

 

I kone~no, so pomo{ na izrazot (3) }e ja dobieme sumarnata (ekviva-

lentnata) relativna istro{enost na kabelot λek.10 za prvite 10 ~asovi od 
denot: 

1 3 8 9

.10

2 5 2 2 0,149 1,059 5 0,056 2 0, 461
0,256.

10 10
ek

λ λ λ λ
λ

⋅ + + ⋅ + ⋅ ⋅ + + ⋅ + ⋅
= = =  

Od ovde mo`e da se zaklu~i deka pri vakov dijagram na traewe na 
optovaruvaweto toplinskata istro{enost na izolacijata }e bide zna~i-
telno poniska od normalnata i pokraj toa {to vo tretiot ~as od denot 
kabelot bil strujno preoptovaren so struja 270 A, koja e za 8,63% pogolema 
od negovata trajna dozvolena struja. 

�        �         �  
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Zada~a 14. Kolkava }e bide relativnata istro{enost na kabelot za prvite 

10 ~asa od denot λ'ek =? vo letni uslovi koga temperaturata na ambientot 

iznesuva θa = 25
o
C ?  

(Re{enie:  λ'ek.10 =0,813. Zna~i brzinata na starewe na kabelot vo letnite 
meseci }e bide za 3,175 pati pogolema od brzinata na starewe zime). 

�        �         �  

 

Zada~a 15. Da se napravi procenka na relativnata istro{enost na kabelot 
od zada~ata 12 vo tekot na eden den. Dnevniot dijagram na optovaruvaweto 
na ovoj kabel po svojot oblik se sovpa|a so oblikot na tipi~niot dijagram 
na optovaruvawe za gradskite podra~ja, prika`an na slikata 15.1. Toj mo`e 
da se aproksimira so krivata od slika 15.2, prika`ana so iskr{ena polna 
linija. 
 

  

Slika 15.1. Slika 15.2. 

R e { e n i e: 

Za predmetniot kabel (PP00 A 4x95 0,6/1 kV) }e imame (vidi zada~a 12): 

IdT = 215 A;  Id = 1,1·IdT = 239,5 A;  θdT = 70
o
C;  θaT = 20

o
C;   

θa = 10
o
C; IP=IΣ1= 178,6 A. 

Spored izlo`enoto, dnevniot dijagram na optovaruvawe mo`eme da go 
podelime na tri vremenski intervali: 

1) od 001 do 800 h;    2) od 801 do 1800
 h  i  3) od 18

01 do 2400
 h. 

Zna~i imame: 

1)   ∆t1 = 8 h;  I1 = 0,2·IP = 35,7 A;  

θl = θa+∆θ1 = θa + (θdT−θaT)·(I1/IdT)
2
 = 10+1,4 = 11,4

o
C; 

2)   ∆t2 = 10 h;  I2 = 1,0·IP = 178,6 A;  

θ2 = θa+∆θ2 = θa + (θdT−θaT)·(I2/IdT)
2
 = 10+34,5 = 45,5

o
C; 

3)   ∆t3 = 6 h;  I3 = 0,3·IP = 53,6 A;  

θ3 = θa+∆θ3 = θa + (θdT−θaT)·(I3/IdT)
2
 = 10+3,1 = 13,1

o
C. 

Ponatamu, za brzinata na stareewe na kabelot vo oddelnite vremenski 
intervali }e dobieme: 

1 2

3

11,4 70 44,5 70

6 6 6 6
1 2

13,1 70

6 6
3

2 2 0,004; 2 2 0,0526;

2 2 0,0014.

dT dT

dT

θ θ θ θ

θ θ

λ λ

λ

− −− −

− −

= = = = = =

= = =

i 

1 1 2 2 3 3

1 2 3

0,004 8 0,0526 10 0,0014 6
0,0236.

8 10 6
ek

t t t

t t t

λ λ λ
λ

⋅ ∆ + ⋅ ∆ + ⋅ ∆ ⋅ + ⋅ + ⋅
= = =

∆ + ∆ + ∆ + +
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Bidej}i e λek << 1, sleduva deka kabelot nema voop{to da bide termi~ki 
iskoristen. 

�        �         �  

 

Zada~a 16. So koe strujno optovaruvawe Imax smeeme vo re`imot na maksi-

malnoto optovaruvawe da go optovarime kabelot od zada~ata 15 ako sakame 

da postigneme negovata celosna toplinska iskoristenost, t.e. negovata 

ekvivalentna toplinska istro{enost vo tekot na eden den da bide λek = 1. 

R e { e n i e: 

Od prethodniot primer mo`e da se vidi deka stareweto na kablite 
glavno se odviva vo periodot na golemite optovaruvawa. Vo konkretniot 
slu~aj toa e periodot od 8 do 18 ~asot koj trae 10 ~asovi i na toj period 
otpa|a okolu 93% od dnevnata istro{enost na kabelot, dodeka vo preosta-
natite 14 ~asa od denot stareeweto na kabelot iznesuva samo 7% od vkup-
noto dnevno stareewe. Toa ni ovozmo`uva zada~ata da ja re{ime uprosteno 
na toj na~in {to }e smetame deka prakti~no celoto dnevno stareewe na 
kabelot se ostvaruva vo periodot na golemite optovaruvawa, t.e.: 

1 1 2 2 3 3 2 2 2

1 2 3 1 2 3

10

24
ek

t t t t

t t t t t t

λ λ λ λ λ
λ

⋅ ∆ + ⋅ ∆ + ⋅ ∆ ⋅ ∆ ⋅
= ≈ =

∆ + ∆ + ∆ ∆ + ∆ + ∆
. 

Ponatamu, trgnuvaj}i od uslovot λek = 1, se dobiva: 

2 2, 4 2, 4.ekλ λ= ⋅ =  

Od druga strana imame: 

2

26
2 2 2, 4; ln 2 ln 2, 4

6

dT

dT

θ θ θ θ
λ

− −
= ≡ ⇒ ⋅ = , 

od kade {to najnapred se presmetuva temperaturata θ2 {to }e se ima vo 
tekot na vtoriot interval, t.e. vo re`imot na maksimalnoto optovaruvawe: 

2

ln 2,4 ln 2,4
6 70 6 77,6 C.

ln 2 ln 2
dTθ θ= + ⋅ = + ⋅ = °  

a potoa se presmetuva i baranata struja Imax {to }e ja razvie ovaa 
temperatura na kabelot: 

2 2

max max 2

2

77,6 10
( ) 1,352;

70 20

a

a dT aT

dT dT dT aT

I I

I I

θ θ
θ θ θ θ

θ θ
    − −

= + − ⋅ ⇒ = = =   
− −   

 

max 1,352 215 1,163 250 A.dTI I= ⋅ = ⋅ =  

�        �         �  

 

 

Zada~a 17. Posle kolku godini n = ? rabota na mre`ata od slikata 12.1, 
optovaruvaweto na kabelot }e ja dostigne vrednosta Imax = 250 A, koga toj }e 
bide celosno termi~ki iskoristen, ako se pretpostavi deka po~nuvaj}i od 

mo}nosta PΣ = 120 kW, cosϕ=0,97, optovaruvaweto na kabelskiot izvod raste 
od godina vo godina po eksponencijalen zakon so konstantna stapka na 
porast od p% = 3% godi{no (kolu {to e tipi~no za na{i uslovi). 

Re{enie:  Posle n = 11,38 godini, ili pribli`no posle n ≈ 11 god. 

�        �         �  
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Zada~a 18. Kabelot od zada~ata br. 1 (IPO 13 3x95 6/10 kV; IdT = 255 A; θdT =  

65
o
C) e polo`en vo zemja, vo nominalni uslovi (θa = 20

o
C; Id = IdT = 255 A). Toj 

napojuva industriski potro{uva~ koj{to raboti vo intermitenten 
cikli~en re`im, taka {to vo periodot na rabotewe, koj {to trae tr = 15 min, 

prezema mo}nost PP = 4,16 MW; cosϕP = 0,8, posle koe sleduva pauza vo 
vremetraewe tp = 30 min.  

Da se presmeta intervalot (θmin, θmax) vo koj }e varira temperaturata 
na kabelot vo tekot na negovata rabota.  

R e { e n i e: 

Strujnoto optovaruvawe na kabelot vo periodot na rabota tr }e bide: 

34,16 10
0,3 kA 300 A.

3 cos 3 10 0,8

P
P

n P

P
I

U ϕ

⋅
= = = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

Bidej}i e I = IP > IdT, na prv pogled se ~ini deka kabelot }e bide 
preotpovaren. No presmetkite }e poka`at deka iako kabelot e vo izvesen 
period od rabotniot ciklus "strujno preoptovaren" toj sepak nema vop{to 

da ja ja dostigne svojata maksimalna dozvolena temperatura θdT = 65
o
C, {to 

zna~i deka toj nema termi~ki da bide termi~ki preoptvaren. 

Ako so θ∞ ja ozna~ime stacionarnata temperatura, a so ∆θ∞ ja ozna~ime 
trajnata nadtemperatura na kabelot {to }e bi se postignala vo stacionaren 
re`im pri strujno optovaruvawe na kabelot I = IP = 300 A, toga{ }e imame: 

2 2
300

( ) (65 20) 62,3 C;
255

P

dT aT

dT

I

I
θ θ θ∞

   ∆ = − ⋅ = − ⋅ = °   
  

 

20 62,3 82,3 C.aθ θ θ∞ ∞= + ∆ = + = °  

 

Slika 18.1. Vremenski tek na temperaturata na kabelot  
kaj intermitenten cikli~en re`im 

No bidej}i kabelot }e raboti vo intermitenten re`im, toj nema da ja 
dostigne taa temperatura, tuku negoja druga, pomala od nea, koja }e ja 

ozna~ime so θmax (slika 18.1).  

Sli~no na toa, na krajot od periodot so pauza, temperaturata na 
kabelot }e bide najmala i }e dostigne nekoja vrednost {to }e ja ozna~ime so 

θmin. Ako so ∆θmax = θmax – θa i ∆θmin = θmin – θa gi ozna~ime soodvetnite 
nadtemperaturi na kabelot, toga{ za niv }e va`i: 
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( )/ /

max min

/

min max

1

.

r r

p

t t

t

e e

e

τ τ

τ

θ θ θ

θ θ

−
∞

−

∆ = ∆ ⋅ − + ∆ ⋅

∆ = ∆ ⋅

i
 

So eliminacija na nepoznatata ∆θmin, se dobiva: 

/

max ( ) /

1

1

r

r p

t

t t

e

e

τ

τθ θ
−

∞ − +

−
∆ = ∆ ⋅

−
. 

So zamena na konkretnite vrednosti se dobiva: 

tr = 15 min;  tp = 30 min;  τ = 20 min;  θa = 20
o
C;  

15 / 20

max max max45 / 20

1
62,3 62,3 0,59 36,8 C; 56,8 C.

1
a

e

e
θ θ θ θ

−

−

−
∆ = ⋅ = ⋅ = ° = + ∆ = °

−
 

30 / 20

min min min36,8 8,2 C; 28,2 C.aeθ θ θ θ−∆ = ⋅ = ° = + ∆ = °  

Zna~i temperaturata na kabelot }e varira vo granicite: 28,2
 o
C < θ < 56,8

o
C. 

Mo`e da se zaklu~i deka iako optovaruvaweto na kabelot IP e pogo-
lemo od negovoto TDSO IdT (300 A > 255 A), poradi intermitentniot 
karakter na pogonot nema da dojde do pregrevawe na kabelot nitu, pak, do 
negovo zabrzano stareewe. 

�        �         �  

 

 

Zada~a 19. Kolkava treba da bide strujata na optovaruvawe na kabelot I = IP 

= ? za vreme na rabotniot del od ciklusot za da bide maksimalnata tempera-

tura na kabelot ednakva na dozvolenata:  θmax = θdT = 65
o
C ? 

R e { e n i e: 

Od primerot razgleduvan vo prethodnata zada~a se zaklu~uva deka vo 
intermitentite re`imi na rabota e mo`no kabelot da ostane 
nedooptovaren duri i toga{ koga negovoto optovaruvawe e pogolemo od 
TDSO Id , bidej}i zaradi interminentniot karakter na strujata ne se 

postignuva trajnata dozvolena temperatura na kabelot θdT . Za da se postigne 
dobro termi~ko iskoristuvawe na kablite po`elno e maksimalnata 

temperatura na kabelot θmax da bide ednakva na negovata trajno dozvolena 

temepartura θdT, t.e. da bide ispolnet uslovot: 

max .dTθ θ∆ = ∆  

Lesno mo`e da se doka`e deka gorniot uslov }e bide ispolnet ako odnosot ci 

= (I/IdT), koj {to se narekuva koeficient na preoptovaruvawe vo 
intermitenten re`im, e ednakov na: 

( ) / /

/ /

1 1

1 1

r p c

r c

t t t

i t t

dT dT

I e e
c

I e e

τ τ

τ ε τ

θ
θ

− + −
∞

− − ⋅

∆ − −
= = = =

∆ − −
. 

Vo poslednata relacija so tc e ozna~ena dol`inata na ciklusot na 
intermitentniot re`im na rabota, t.e.:  

tc = tr + tp , 

dodeka so ε e ozna~en odnosot na vremiwata tr i tc, t.e.: 

r r

c r p

t t

t t t
ε = =

+
, 

koj se narekuva relativno traewe na optovaruvaweto. 
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Vo slu~aite koga se raboti za mali vremiwa na rabota tr , relativnoto 

traewe na optovaruvaweto ε → 0 , pa vo toj slu~aj koeficientot na 
preoptovaruvawe ci mo`e pribli`no da se presmeta so pomo{ na izrazot: 

1c

i

r

t
c

t ε
≈ ≈ . 

Vo konkretniot slu~aj }e imame: 

IdT = 255 A;  τ = 20 min;  tr = 15 min;  tp = 30 min;  tc = 45 min;   

ε = 15/45 = 0,333; 

 

/ 45 / 20

/ 15 / 20

max

1 1
1,302;

11

1,302 255 332 A.

c

c

t

i t

i dT

e e
c

ee

I c I

τ

ε τ

− −

− ⋅ −

− −
= = =

−−
⇒ = ⋅ = ⋅ =

 

Zna~i duri pri struja na optovaruvawe od 332 A, koja {to e za 30% 
pogolema od trajno dozvolenata struja na kabelot, }e se postigne negovoto 
celosno termi~ko iskoristuvawe. 

�        �         �  
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ISPITNI ZADA^I OD OBLASTA NA KABELSKI VODOVI 

Zada~a I1: (II Kolokvium 1992). Tri`ilen pojasen kabel tip IPO 13 A 3x150 

6/10 kV treba da napojuva trifazen potro{uva~ so mo}nost P=2,5 MW i 

cos ϕ=0,8 pri napon U=10 kV. Kabelot e polo`en na yid, zaedno so u{te dva 
tri`ilni kabli, pri {to kablite se dopiraat me|usebno, a go dopiraat i 
samiot yid, kako {to e toa prika`ano na slikata. 

Da se utvrdi kolkavo e dozvolenoto trajno strujno optovaruvawe na kabelot 
i dali potro{uva~ot }e predizvika negovo termi~ko preoptovaruvawe. 
Temperaturata na ambientot (vozduhot) vo koj se nao|aat kablite iznesuva 

θ=25
oS. 

�        �         �  

 

Zada~a I2: (II Kolokvium 1993). Tri`ilen pojasen kabel tip IPO 13 A 3x150 

6/10 kV treba da napojuva trifazen potro{uva~ so mo}nost P = 2,5 MW i 

cos ϕ = 0,8 pri napon U = Un = 10 kV. Kabelot e polo`en na yid, zaedno so 
u{te drugi dva tri`ilni kabla, pri {to kablite se dopiraat me|usebno, a 
go dopiraat i samiot yid, kako {to e toa prika`ano na slikata. 

Da se utvrdi kolkavo e dozvolenoto trajno strujno optovaruvawe 
na kabelot i dali potro{uva~ot }e predizvika negovo termi~ko 
preoptovaruvawe. Temperaturata na ambientot (vozduhot) vo koj 

se nao|aat kablite iznesuva θ = 25oC. 

�        �         �  

 

 

Zada~a I3. (II Kolokvium, 1999-re{ena). Od edna trafostanica 10/0,4 kV/kV 
izleguvaat 4 NN kabli od tipot PP00 A 4x95 0,6/1 kV. (sl. 1). Kablite se 
numerirani so broevite 1, 2, 3 i 4, kako na slikata. Vo delnicata I site 4 
kabli se polo`eni vo zaedni~ki rov taka {to se dopiraat. Vo delnicata II 
kablite br. 1 i 2 prodol`uvaat vo zaedni~ki rov, no sega tie se postaveni na 
me|usebno rastojanie dm = 7 cm. Vo delnicata III kabelot br. 1 se vodi 
osameno vo eden kabelski kanal, polo`en na dnoto na dovolna oddale~enost 
od negovite yidovi. Kabelot br. 2, pak, prodol`uva kon potro{uva~ot P2 i 
se vodi na vertikalen yid, zaedno so u{te 5 drugi kabli, taka {to kablite go 
dopiraat  yidot, no se dopiraat i me|usebe. Ostanatite podatoci za trasite 
na kablite se dadeni vo dolnata tabela.  Da se presmeta dozvolenoto strujno 
optovaruvawe na kablite br. 1 i 2. 

Delnica I Delnica II Delnica III Delnica IV 

vo zemja vo zemja vo kabelski kanal na yid, so drugi kabli 

kabli br. 1, 2, 3 i 4 kabli br. 1 i 2 kabel br. 1 kabel br. 2 + 5 drugi 

ρ=100 K·cm/W ρ=300 K·cm/W temp. na vozd.  θ = 20oC temp. na vozd. θ = 30oC 

θ = 10oC θ = 10oC / / 

 

II
III

IV

1

2

3 4

I
P1

P2

TS

10/0,4

 

Slika 1 
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Re{enie:  PP00 A 4x95 0,6/1 kV:   Id = 215 A 

I delnica: f = f1
.f2
.f3;   f1=A.B = 1.1=1;    f2=1,1 (θ=10oC);    f3 = 0,63 (4 kabli, 

dopir);  fI = 1.1,1.0,63 = 0,693;   Id,I = 0,693.215 = 149 A. 

II delnica: f = f1
.f2
.f3;   f1 = A.B = 0,64.1 = 0,64;   f2 = 1,1 (θ=10oC);  f3 = 0,85 (2 

kabli, dm = 7 cm); 

 fII = 0,64.1,1.0,85 = 0,5984;   Id,II = 0,5984.215 = 129 A. 

III delnica: f = f4
.f5;  f4 =1,12 (θ=20oC);  f5 = 0,95 ;   fIII = 1,12.0,95 = 1,064;   Id,III = 

1,064.215 = 229 A. 

IV delnica: f = f4
.f5;  f4 =1 (θ=30oC);  f5 = 0,68 (6 kabli na yid);  fIV = 1.0,68 = 0,68;  

Id,IV = 0,68.215 = 164 A. 

 Spored toa i dvata kabla, br. 1 i br. 2, }e imaat isto dozvoleno strujno 
optovaruvawe, ednakvo na najmaloto Id ,II:     Id 1 = Id 2 = Id II = 129 A. 

�        �         �  

 

Zada~a I4. (II Kolokvium, 1999-re{ena). ^etiri`ilen niskonaponski kabel 
tip PP00 A 4x95 0,6/1 kV, ~ija vremenska konstanta na zagrevawe iznesuva τ = 
15 min. e zakopan vo zemja na dlabo~ina 70 cm. Temperaturata na tloto 

(ambientot) iznesuva θa = 10oC a kabelot e dolgo vreme optovaren so struja I 
= 120 A taka {to mo`e da se smeta deka negovata temperatura e 
stacionirana. Potrebno e da se presmeta: 

a) kolkava e taa temperatura θ = ? 
b) Kabelot dolgo vreme ne bil voop{to optovaren i negovata po~etna 

temperatura e ednakva na ambientnata, θ0 = θa = 10oC. Za kolku vreme 
temperaturata na kabelot }e ja dostigne svojata maksimalno dozvolena 
vrednost ako kabelot naedna{ go optovarime so struja I = 400 A. 

R e { e n i e: 

PP00 A 4x95 0,6/1 kV:  IdT = 215 A  θdT = 70 oC;  τ = 15 min.  θa = 10oC   θ0 = 10oC. 

a) 20 70 20 50 C;dT dTθ θ∆ = − = − = °  

 2 2120 A; ( / ) 50 (120 / 215) 15,6 C;dT dTI I Iθ θ∞= ∆ = ∆ ⋅ = ⋅ = °  

 10 15,6 25,6 C.aθ θ θ∞ ∞= + ∆ = + = °  

b) 2 o o400A 50 (400 / 215) 173,1 C; 183,1 CaI θ θ θ θ∞ ∞ ∞= ⇒ ∆ = ⋅ = = + ∆ =  

 

/ o

/

( ) ( ) (1 ) 70 C;

1 0,65334 6,38 min.

t
a a

at

a

t e

e t

τ

τ

θ θ θ θ

θ θ
θ θ

−
∞

−

∞

= + − ⋅ − ≡

−
⇒ = − = ⇒ =

−
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Zada~a I5. (II Kolokvium 2000). Osum tri`ilni pojasni kabli za nominalen 
napon 10 kV izleguvaat od edna transformatorska stanica TS 110/10 kV/kV 
polo`eni vo zemjata, vo zaedni~ki rov, a potoa se razveduvaat na na~inot 
koj{to e prika`an na slikata 2. Kablite br 1, 2, 3 i 4 se od tipot PP 41 A 

3x150 6/10 kV, dodeka kablite br 5, 6, 7 i 8 se od tipot IPO 13 3x95 6/10 kV. 
Kablite br. 7 i 8 se pasivni, t.e. se isklu~eni od upotreba, i mo`e da se 
smeta deka tie ne vlijaat vrz uslovite na zagrevawe/ladewe na ostanatite 
kabli. Podatocite za uslovite na polagawe vo oddelnite delnici se dadeni 
vo slednata tabela. Da se opredeli dozvolenoto trajno strujno optovaru-
vawe za sekoj kabel. 
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S e k c i j a I II III IV V VI VII VIII IX 

1. dol`ina, m 50 100 50 60 200 45 25 50 20 

2. polagawe vo zemja zemja zemja vozduh zemja zemja vozduh vozduh vozduh 

3. polo`eni kabli br. 1 ÷ 8 1,2,3 2,3 3 4,5,6,7,8 4,5 6,7,8 6,7 6 

4. na~in na polagawe D = 7 cm D = 15 cm D = 15 cm yid,ds=0 D = 7 cm D = 15 cm regal 1 regal 2 tlo 3 

5. ambientna temp.  oC 25 25 20 35 20 30 25 25 30 

6. spec. otpor na tloto 100 200 300 / 300 300 / / / 

I

II

III IV

V VI

VII VIII IX

1 2
3

6

78

4

5

I

Slika 2

TS

110/10

 

Zabele{ka:  

1) kablite se polo`eni na regal. Cirkulacijata e spre~ena.  ds = 2 cm  dm = d. 

2) kablite se polo`eni na regal. Cirkulacijata e ovozmo`ena.  ds = 5 cm  dm = 2d. 

3) kabelot e polo`en na tlo, t.e. na dnoto od kabelski kanal, na dovolno rastojanie 
od yidovite  (ds = 2 cm). 

�        �         �  

2. Zada~a I6. (II Kol. 2001). ^etiri`ilen niskonaponski kabel tip PP00 A 

4x150 0,6/1 kV, ~ija vremenska konstanta na zagrevawe iznesuva τ = 30 min. e 
zakopan vo zemja na dlabo~ina 70 cm. Temperaturata na tloto (ambientot) 

iznesuva θa = 15oC a kabelot e dolgo vreme optovaren so struja I = 200 A taka 
{to mo`e da se smeta deka negovata temperatura e stacionirana. Potrebno 
e da se presmeta: 

a) kolkava e taa temperatura θ = ? 
b) Kabelot dolgo vreme ne bil voop{to optovaren i negovata po~etna 

temperatura e ednakva na ambientnata, θ0 = θa = 15oC. Za kolku vreme 
temperaturata na kabelot }e ja dostigne svojata maksimalno dozvolena 
vrednost ako kabelot naedna{ go optovarime so struja I = 400 A. 

�        �         �  

Zada~a I7. (II Kol. 2002). Trifazen potro{uva~ so karakteristiki:  Un = 20 

kV,  P = 7 MW; cos ϕ = 0,9 treba da se napojuva kabelski. Predvideno e za taa 
cel da bide postaven trifazen kabelski vod sostaven od tri edno`ilni 
kabli od tipot XHP 48 A 1x150/25 12/20 kV,  ~ij  pre~nik iznesuva dk = 7 cm. 
Kabelskiot vod }e minuva niz tri razli~ni delnici so razli~ni uslovi na 
polagawe: 

1. Delnica. Kabelskiot vod e polo`en vo zemja, na dlabo~ina h = 0,7 m,  
zaedno so u{te tri drugi kabelski vodovi, spored slikata 2a. Specifi~niot 

termi~ki otpor na tloto iznesuva ρ = 150 
o
C· cm/W, a negovata temperatura 

iznesuva θ = 20
o
C. 
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2. Delnica. Kabelskiot vod e polo`en sam vo zemja, spored slikata 2b. 

Specifi~niot termi~ki otpor na tloto iznesuva ρ = 300 
o
C· cm/W, a 

negovata temperatura iznesuva θ = 30
o
C. 

3. Delnica. Kabelskiot vod e polo`en sam na yid, bez me|usebni rastojanija, 

spored slikata 2v. Temperaturata na ambientot iznesuva θ = 40
o
C. 

 Da se utvrdi dali predvideniot kabel }e odgovori na barawata vo 
pogled na dozvolenoto strujno optovaruvawe. 

... ...... ...

70  cm

10  cm

7 7 7

 

Slika 2a 

...

70  cm

10  cm

7 7

 

Slika  2b 

.

.

.

50 cm

50 cm

5 cm

 

Slika  2v 

�        �         �  

Zada~a I8. (II Kolokium 2003). Tri edno`ilni kabli od tipot 
XHP 48 A 1x150/25 12/20 kV formiraat trifazen kabelski vod. @ilite se 
polo`eni vo triagolen raspored na dlabo~ina h = 70 cm vo zemja so speci-

fi~en toplinski otpor ρ = 100 
o
C cm/W i ambientna temperatura θa = 20

o
C. 

Kabelot treba da napojuva distributiven konzum ~ija vrvna mo}nost 

iznesuva PM = 8 MW pri U = Un = 20 kV i cosϕ = 0,9. Da se utvrdi: 

a) dali }e bide kabelot termi~ki preoptovaren; 
b) dali bi bil kabelot termi~ki preoptovaren dokolku na del od 

kabelskata trasa zemji{teto ima specifi~en toplinski otpor ρ = 

300 
o
C cm/W; 

v) dali bi bil kabelot termi~ki preoptovaren za slu~ajot opi{an pod 

b) no vo zimski uslovi, koga ambientnata temperatura e θa = 10
o
C; 

g)  Kabelot e postaven osamen vo kabelski rov, vo nominalni uslovi (ρ 
= 100 

o
C cm/W θa = 20

o
C). Potro{uva~ot raboti vo intermitiran 

pogon taka {to vremeto na rabota iznesuva tk = 10 min., dodeka vemeto 
na pauza e dovolno dolgo, taka {to na krajot od ciklusot 

temperaturata na kabelot ja dostiga ambientnata temperatura θa = 

20
o
C. Kolkavo smee da bide strujnoto optovaruvawe na potro{uva~ot 

vo takvi uslovi na rabota. Vremenskata konstanta na zagrevawe na 

kabelot iznesuva τ = 15 min. 

�        �         �  

Zada~a I9. (II Kolokvium 2004). Na slikata 2 e prika`ana trasata na edna 
kabelska mre`a sostavena od dva 10 kV pojasni tri`ilni kabla so slednite 
karakteristiki: 

kabel br. 1: tip IPO 13 AS 3×150 6/10 kV, napojuva industriski konzum so 
konstantno optovaruvawe; 

kabel br. 2: tip PP 41 3×95 6/10 kV, napojuva distributiven konzum. 

 

Sl.2 
1
2

2

1
I delnica (zemja)

PP41 3x95 6/10 kV

II delnica (vozduh)

IPO 13 AS 3x150 6/10 kV

 

Kabelskata trasa se sostoi od dve delnici so razli~ni uslovi na polagawe: 
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1. Delnica. Obata kabla se polo`eni vo zemja, 
na dlabo~ina h = 0,7 m i na me|usebno rasto-
janie d = 7 cm, spored slikata 3a. Specifi~-

niot toplinski otpor na tloto iznesuva ρ = 
70

o
C· cm/W, a negovata temperatura iznesuva 

θ 1= 20
o
C. 

2. Delnica. Kabelskiot vod br. 2 e polo`en sam 
na yid, spored sl. 3b. Temperaturata na ambi-

entot iznesuva θ 2= 20
o
C. 

Da se presmetaat dozvolenite strujni optova-
ruvawa Id1 i Id2 na obata kabla. 

70 cm

7

10 cm

 

Slika 3a 

 

 

Slika 3b 
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Zada~a I10. (II Kolokvium 2005-re{ena). Kabel od tipot PP 41 A 3x240 6/10 

kV e polo`en na dlabo~ina h = 70 cm vo zemja so specifi~en toplinski 

otpor ρ = 100 
o
C cm/W i ambientna temperatura θa = 20

o
C. 

Kabelot treba da napojuva distributiven konzum ~ija vrvna mo}nost 

iznesuva PM = 4,5 MW pri U = Un = 10 kV i cosϕ = 0,95. Da se utvrdi: 

a) dali }e bide kabelot termi~ki preoptovaren; 

b) dali bi bil kabelot termi~ki preoptovaren dokolku na del od kabels-

kata trasa zemji{teto ima spec. toplinski otpor ρ = 300 
o
C cm/W; 

 v) dali bi bil kabelot termi~ki preoptovaren za slu~ajot opi{an pod b) 

no vo zimski uslovi, koga ambientnata temperatura e θa = 10
o
C; 

g) Kabelot e postaven osamen vo kabelski rov, vo nominalni uslovi (ρ = 

100 
o
C cm/W θa = 20

o
C). Potro{uva~ot raboti vo intermitiran pogon 

taka {to vremeto na rabota iznesuva tk = 10 min., dodeka vremeto na 
pauza e dovolno dolgo, taka {to na krajot od ciklusot temperaturata na 

kabelot ja dostiga ambientnata temperatura θa = 20
o
C. Kolkavo smee da 

bide strujnoto optovaruvawe na potro{uva~ot vo takvi uslovi na 

rabota. Vrem. konstanta na zagrevawe na kabelot iznesuva τ = 15 min. 

R e { e n i e: 

 Strujata Ip na potro{uva~ot iznesuva: 

 
4,5

273,5 A.
3 3 cos 3 10 0,95

p

n n

S P
I

U U ϕ
= = = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

Od tabelata 5.2 (str.28) ot~ituvame deka dozvolenoto strujno optova-
ruvawe za ovoj tip kabel, polo`en vo nominalni uslovi, iznesuva Id = 315 A.  

2a. Kabelot e postaven vo nominalni uslovi. Zna~i negovoto dozv. strujno 
optovaruvawe iznesuva Id = 315 A i toa e pogolemo od strujata na 
potro{uva~ot Ip (Id > Ip) i nema preoptovaruvawe. 

2b.  Vo ovoj slu~aj dozv. strujno optovaruvawe na kabelot }e bide I'd = f⋅Id = 

f1⋅f2⋅f3⋅Id; f2=1; f3=1; f1 = A⋅B = 0,63⋅1,03 = 0,649  �  I'd = 0,649⋅315 = 204 A < Ip. 

Zna~i kabelot }e bide preoptovaren. 

2v.  Vo zimski uslovi, koga e θa = 10
o
C, koef. f2 = 1,1 (tabela 5.13). Zna~i sega 

sumarniot korekcionen faktor }e bide f = f1⋅f2⋅f3 =0,649⋅1,1⋅1 = 0,714 � I'd = f⋅Id 

= 225 A < Ip (ima preoptovaruvawe). 

2g. Kabelot e polo`en vo nominalni uslovi {to zna~i deka negovoto dozvo-
leno strujno optovaruvawe iznesuva Id = Imax = 315 A. Faktorot na preoptova-
ruvawe ck vo opi{aniot intermitenten re`im na rabota iznesuva: 

/ 10 /151/ 1 1/ 1 1,43.kt

kc e e
τ− −= − = − =  Zna~i strujata na poto{uva~ot mo`e da 

bide za 1,434 pati pogolema od Id na kabelot, t.e. I'p = ck⋅Id = 1,43⋅315 = 451,6 A. 


