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      Додана пояснювальна записка складається  із  вступу, 4 розділів  та списку 

використаної літератури. Обсяг проекту становить 69 сторінок . 

      До опису надано графічну частину, яка складається із чотирьох  креслень : 

генеральний план підприємства, схема електропостачання підприємства, схема 

електропостачання цеху, освітлювальної мережі. 

       У проекті розглянуто характеристику підприємства і надано опис 

технологічного процесу. Виконано розрахунки електричних навантажень  і 

побудовано  картограму навантажень. Розраховано трансформатори головної 

понижувальної підстанції, а також розраховані кількість і потужність цехових 

трансформаторів. Виконано розрахунок робочих струмів і обрано відповідні 

кабелі. Для системи електропостачання заводу виконано розрахунок струмів 

короткого замикання. Обрано електричні апарати захисту і управління.      

Розраховано кількість і тип обладнання для компенсації реактивної потужності. 

       У розділі « спецпитання » виконано аналіз типів УЗО і їх можливості. 

      У розділі охорона праці розглянуто деякі аварійні ситуації та засоби техніки 

безпеки і захисту обслуговуючого персоналу. 

      Ключові  слова : понижувальна підстанція, силовий трансформатор, 

струми короткого замикання, апарати захисту, компенсація реактивної 

потужності. 

 

 

 

 



                                              Abstract  

                        Stankovych Yurii  Yuriiovych.  Diploma project on the topic : 

       " Development of SEP shop of metal products of the enterprise for equipment    

                  repair.  Analysis types of UZO and the reasons for their operation." 

 

                            National University of Food Technologies, Kiev -2022  

          141. "Electric power engineering, electrical engineering and electromechanics"  

 

       The added explanatory note consists of an introduction, 4 sections and a list of 

used literature. The project is 69 pages .        

      The description includes a graphical part consisting of four drawings: the general 

plan of the enterprise, the scheme of electricity supply of the enterprise, the scheme 

of electricity supply of the workshop, the lighting network. 

        The project examines the characteristics of the enterprise and provides a 

description of the technological process. Calculations of electrical loads were 

performed and load cartogram was built. Transformers of the main substation are 

calculated, as well as the calculated number and power of the department 

transformers. The calculation of operating currents was performed and the 

corresponding cables were selected. For the power supply system of the plant, the 

calculation of short-circuit currents was performed. Electrical protection and control 

devices are selected. The number and type of equipment for reactive power 

compensation was calculated. 

         In the "special question" section, the analysis of the types of ZZO and their 

capabilities is performed.       The section labor protection considers some emergency 

situations and safety and protection of service personnel. 

  Keywords : low-power substation, power transformer, short-circuit currents, 

protection devices, reactive power compensation. 
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ВСТУП 

 
        Аналізуючи види енергії, які використовуються в техніці, можно зробити 

висновок, що найбільш універсальним видом енергії є електрична енергія.  

Вона широко використовується в усіх галузях промисловості і в биту тому, 

 що відносно простото виробляється, та перетворюється в інші види енергії: 

теплову, механічну і т.і. На підприємствах, для надійного живлення 

споживачів, передбачають їх резервування, при цьому необхідно враховувати, 

що згідно з ПУЕ, [5] всі споживачі електричної енергії поділяються на 3 

категорії. Електроспоживачі І категорії, як правило, не повинні мати перерву 

 в живленні електричним струмом тому, під час роботи, вони  отримують 

живлення від двох незалежних джерел, і перерва в електропостачанні може 

бути лише на час автоматичного вводу резерву. 

Споживачів ІІ категорії можуть мати перерву в живленні на час який потрі-

бен для  включення резерву.  

 Споживачі ІІІ категорії можуть мати перерву в електропостачанні  на  час, 

який буде витрачен на ремонт обладнання, але цей час не повинен 

перевищувати одну добу. 

На сьогодні особливого значення набувають економічні питання на      

всіх ступенях виробництва, включаючи і споживання електроенергії. На 

підприємствах система електропостачання забезпечує електричною енергією 

споживачі. Основними із них є електроприводи різних машин, освітлення, 

пристрої для нагрівання, в тому числі і електричні печі. В даному проекті 

розробляється система електропостачання цеху металовиробів. 

 

 

 

 

 

 

Змн.

/ 

Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

    8 

   ДП 2022     141 

 Розробив Станкович Ю. 

Перевірив  Семко Д.М. 

 

Зав.кафедр. 

 

  Н. Контр.  
 Затвердив Балюта С.М 

 

Вступ 

Літ. Аркушів 

 

ННІТІ ім. акад. І.С.Гулого,ЗЕЛ5-5ск   



 

                                   1.  Завдання на проектування 
 

         В завданні на проектування пропонується розробити систему 

електропостачання (СЕП) цеху металовиробів підприємства по ремонту 

обладнання. В проекті є спецчастина, яка передбачає провести аналіз видів і 

типів пристроїв захисного відключення (ПЗВ) та причин їх спрацювання. 

 Споживачі цеху металовиробів отримують живлення від цехової ТП, яка 

розміщується на території цеху. Напруга- 10 кВ. Приміщення цеху збудовані з 

блок-секцій. Довжина секцій складає 4,6 і 8 м. Цех має розміри А*В*Н = 

43*30*10. Електричне обладнання перелічено в таблиці 1.1. а потужність 

вказана для одного споживача. На плані цеху Рис.1.1 показано розміщення 

електричного обладнання 

 

 
 

                                                  Рис.1,1 План цеху 
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                      Перелік електричного обладнання            .   Таблиця 1.1.      
  

№  Обладнання цеху 
n, 

шт 

 Потужність ЕП, 

 кВт 

1-4                 Шліфувальні верстати                                         4 16 

5-8,28-33           Револьверні верстати                                 10 12 

9-12      Стругальні верстати                               4 6,4 

13-16       Токарні  верстати                                     4 7 

19,20 Свердлильні верстати                                         2 4,5 

21    Розточувальний верстат                                   1 8,2 

22 Фрезирувальний верстат 1 7,5 

24, 25 Індукційні печі 2 35 

26 27      Печі опору                                        2 60 

23 Радіально-свердлильний верстат 1 15,6 

17,18 Мостові крани 2  65 ПВ=25%=32,5 

34,35                      Вентилятори                             2 5 

Разом  35 542,3 
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2. Електрична частина. 
 

      Першим етапом проектування системи електропостачання підприємства є  

визначення електричних навантажень, оскільки величини електричних 

навантажень впливають на вирішення питань, які повязані з проектуванням 

електричних систем. Існує декілька методів визначення розрахункової потуж-  

ності підприємств. Якщо відомі потужності споживачів підприємства, то      

доцільно використовувати метод упорядкованих діаграм [1]. 

По цій методиці усі споживачі, що є на підприємстві, поділяють на: 

1) споживачі, які працюють за постійним графіком навантаження; 

2) споживачі, що працюють за змінним графіком навантаження. 

      Для цих груп споживачів розрахунки проводяться окремо, а далі дода- 

ються і в розрахунках використовуються сумарні значення. 

 

           2.1.  Описання методу розрахунку електричних навантажень 

 

Для визначення розрахункових навантажень цеху використовуємо метод 

упорядкованих діаграм [1]. 

 

2.1.1. Визначення розрахункової потужності групи споживачів              

мають постійний графік навантаження 

 
           Номінальна потужність споживачів,що мають постійний графік 

  навантаження буде [1]:  

 

                                           ,

 
іномном РP                                            (2.1) 

де Рном – номінальна потужність кожного споживача групи. 

   Середня активна та реактивна потужності групи споживачів, які мають 

постійний графік завантаження, за максимально завантажену зміну визначаються 

за формулами: 
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,

);(

номсмсм

віномсм

tgРQ

кРP









                                                       (2.2) 

 

де кві – коефіцієнт використання і-го споживача. 

Розрахункові потужності групи: 

                                                 

.







смр

смр

QQ

РP

                                             (2.3) 

        2.1.2  Розрахунок потужності групи споживачів які мають змінний  

                                         графік навантаження 

 

         Розрахункове активне навантаження споживачів змінного графіка 

визначимо за формулою [1].                                                                 

 

                                                                                                                   (2.4)  

   де:  Рсм - середня активна потужність групи споживачів за максимально    

навантажену зміну, кВт; 

     
Н

P -  сумарна номінальна потужність електроприймачів цієї групи, кВт; 

     
м

k   -  коефіцієнт максимуму навантаження; 

       
в

k -  коефіцієнт використання ціх споживачів.  

.  Групова номінальна потужність групи (ЕП) даного цеху визначається, як сума 

номінальних потужностей окремих ЕП [1], тобто: 

                                                              



n

i

iPнPн
1

..                                                      (2.5) 

Середня активна та реактивна потужності за найнавантаженішу зміну для групи 

ЕП одного режиму роботи визначається [1]: 

                                                        ;РkвР
НСМ

                                             (2.6) 

                                                    ,tgРQ
СМСмСМ

                                        (2.7) 

де:  tg 
СМ

   -  функція від cos  для даної групи ЕП. 

,, кВтРkkРkP НмвСМмР 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

   12                        ДП 2022        141 



Коефіцієнт максимуму 
м

k  активної потужності визначається за 

таблицями  в залежності від ефективного числа ЕП 
en  та коефіцієнту 

використання [1]. 

            У  загальному  випадку  ефективне  число ЕП : 

                                              ;Рн/Pнn
n

i

n

i
e 











1

2

2

1

                                                    (2.8) 

Для спрощення розрахунків 
en  визначаємо число  m:   [1] 

                                            minPнmax/Pнm                                                             (2.9) 

Ефективне число електроприймачів приймається рівним дійсному їх числу,  

 якщо 3m .  

          Якщо 3m і 20,k
в
 , то 

 

                                        
MAX.ННe

P/Pn 2                                              (2.10) 

 

де: maxPн - потужність найбільшого ЕП групи.  

      Якщо  nе  >  n,  то  слід прийняти nе = n . 

     При  m > 3 та nе < 4 - розрахункове навантаження приймається рівним: 

HP
PP  , кВт  

де   - коефіцієнт завантаження, який дорівнює  0,9 – для електроприймачів  

тривалого режиму роботи електрообладнання та 0,75 - для електроприймачів 

повторно короткочасного режиму роботи  ЕП, сумарна потужність яких не 

перевищує 5% потужності всієї групи, не враховується в виразах для m. 

Методика визначення розрахункової реактивної потужності залежить від 

значення nе [1] 

Якщо                              ;квар,QсмQp;n
e

10                          (2.11) 

          Якщо                              .квар,Qсм,Qp;n
e

1110                       (2.12) 

     Повну розрахункову потужність визначаємо за формулою: 
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               (2.13) 

 

З урахуванням навантаження на освытлення повна розрахункова потужність 

визначаэться за формулою [4]: 

 

                              Sр= .)()( 22

рорррорр QQQРРР                        (2.14) 

 

                                       
нои

p

p
U

S
I




3
                                    (2.15) 

 

2.1.3  Розрахунок потужності на освітлення цеху 

 

      Виходячи з питомої потужності, що витрачається на одиницю освітлення 

площі цеху, визначимо потужність, що витрачається на освітлення [1]. 

 Ро = Рпит * F  ,                                            (2.16) 

де Ро – розрахункове освітлювальне навантаження, кВт: . 

     Рпит – питома потужність,що витрачається на одиницю освітлення    

площі цеху; 

    F – площа цеху.  

Для проектуємого цеху потужність на освітлення буде 

складати:                                             

                     Ро = 0,015 * 1440 = 21,6 кВт 

 

         2.2. Визначення розрахункової потужності цеху металовиробів  

                       підприємства   по ремонту обладнання 

                                          

       Відповідно методики, яка описана в розділі 2.1 визначаємо номінальну 

потужність споживачів, що працюють з постійним графіком навантаження [1]. 

  

 

  кВАQPS PPP ,)(
22


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                                               Рном = Рвстан. · n; 

Рном = 70+120 =190 кВт. 

 

Коефіцієнт використання  Кв = 0,9. 

Коефіцієнт потужності  cos φ = 0,8. 

Тоді: 

                                   Рсм = 190 * 0,9 = 171кВт, 

                                   Qсм = 171* 0,75 = 128,25 кВАр 

 

tg φ = tg(arcos(cos φ)); 

tg φ = tg(arcos 0,8) = 0,75. 

  

Визначаємо розрахункову потужність групи споживачів із змінним  

графіком навантаження [4]. 

Потужність мостового крану який має ПВ=25% в тривалому режимі буде: 

                                         Рном= 65* 25,0 =32,5 кВт 

Сумарна номінальна активна  потужність групи буде: 

Рном
˜=∑Рномі

  = 352,9 кВт ; 

де Рномі˜ - номінальна потужність і-того споживача групи. 

      Відповідно [1] Кв для цеху металовиробів дорівнюється 0,4 , а cos = 0,6, 

тоді середня активна потужність за максимально навантажену зміну буде [1]: 

                                               Рсм= 0,4 * 352,9 = 141,16 кВт       

    Розрахунковий коефіцієнт m [1]:  

m= 




м інном

м ахном

Р

Р

.

. =32,5/4,5= 7,2;                                                                 

 

Так як  m>3  і   Кв
гр> 0,2, то 

 

                     
MAX.ННe

P/Pn 2 = 2 *352,9/32,5 = 21,7 
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коефіцієнт максимуму визначається за функцією  

                               Км  = f(nе; Кв
гр) = 1,23 [1]. 

Розрахункова активна і реактивна  потужність: 

 Рр
˜= 1,23 * 141,16 =173,626 кВт 

  

 Так як  nе>10, то:  

Qр
˜= Рсм*1,3 = 141,16 * 1,3= 183,5кВАр 

 

       З урахуванням навантаження на освітлення повна потужнысть визначається 

за формулою (2.14):  

  Sр= .)()( 22

рорррорр QQQРРР    =480,95кВА                           

                      
нои

p

p
U

S
I




3
= 480,95/1,73*0,38=732А 

 

2.3 Розрахунок картограми навантаження цеху. 
 

Для генплану цеху розраховується і будується картограма навантажень, яка 

зображена на листі 1. Картограма навантажень цеху являє собою розміщене на 

генплані коло, площа якого, в певному масштабі дорівнює навантаженню цеха. 

Центр кола співпадає з центром електричних навантажень цеху.  

Цехову підстанцію необхідно розташувати як можна ближче до центру 

навантажень, тоді втрати потужності будуть найменші 

Картограма навантажень дозволяє безпосередньо представити розподілення 

електричних навантажень в цеху. 

Картограму навантажень будемо будувати лише для активної потужності    

за таким алгоритмом [1]: 

 В нашому випадку масштаб дорівнює: 

 

                                    m = Pрнов/(p·r2);                                     (2.17) 

 m = 366,226/(3,14 · 82) = 2.  
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Визначимо кут сектору кола, який обмежує площу, пропорційну навантаженню 

на освітлення: 

                                          360*21,6/435,222=17,86о         

 

Коордінати центру навантаження знайдемо по формулам: 

 

 

;0






рі

ірі

Р

xP
X  

                                                                                                                    (2.18) 

.

 



рі

ірі

Р

yР
y

 

де: xі, yі – координати центра навантажень для і – того споживача. 

 

      Для нашого випадку: 

         

х0=(16*4,5+16*4,5+16*4,5+16*4,5+10*12+10*15,25+10*21+10*27+6,4*12+6,4*1

6+6,4*21+6,4*27+7*12+7*16+7*21+7*27+32,5*33+32,5*4,5+4,5*9+4,5*12+8,2*2

2+7,5*28+15,6*17+35*34+35*39+60*44+60*44+10*11+10*17+10*21+10*27+10*

31+10*37+5*49+5*1)/ 542,3=15184,4/ 542,3 = 28 м; 

 

y0=(20*22+18*27+18*22+7,5*25+7,5*25+7,5*25+7,5*25+7,5*25+15*21+15*21+1

5*21+15*21+15*21+18*17+5,5*16+5,5*16+5,5*16+3,5*16+3,5*16+7,5*13+5,5*1

2+5,5+12+14,5*12+14,5*12+55*11+32*11+32*11+50*4+50*4+50*4+20*10+7,5*7

,5+7,5*7,5+7,5*7,5+7,5*7,5+5,5*5+5,5*4+5,5*5+7,5*2,5+7,5*2,5+7,5*2,5+20*3)/ 

636,5= 7592,2 / 542,3 = 14м. 

 

 Визначаємо радіус кола, площа якого пропорційна навантаженню цеха: 

 

                                       r  =        542,3/3,14*2=9,3м 
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2. 4.  Вибір зовнішнього елктропостачання цеху 

 

2.4.1 Вибір напруги живлення 

      По завданню на проектування в цеху відсутні високовольтні споживачі, це 

дає нам можливість не прив'язуватись до конкретного значення вищої напруги. 

Вибираємо розподільчу мережу цеху напругою 10 кВ. 

 

          2.4.2  Вибір числа та потужності трансформаторів цеху 

      

 Трансформатори цеху забовязані забезпечувати надійне електропостачання в 

різних режимах роботи. 

      Число й потужність цехових трансформаторів вибирають виходячи з повної 

розрахункової потужності цеху Sр та категорії надійності споживачів. 

    Так як в цеху є споживачі  2 категорії, то відповідно [1]  приймаємо до 

встановлення два трансформатора. 

    Повна потужність цеху складає  Sр =480,95 кВА 

    Номінальну потужність трансформаторів визначаємо за формулою[1]:                                                                                                                

                                                                                                                (2.19) 

                                              Sтр = Sр /2 * Кз 

 де   Кз -  коефіцієнт завантаження трансформатора 

        Sр –розрахункова потужність цеху. 

 

                                        Sтр  =  480,95 / 2* 0,85   = 282,4 кВА   

 

     Приймаємо до установки 2 трансформатори потужністю 400 кВА. 

    Перевіремо перевантажувальну здатність трансформатора відповідно [1]: 

                                       

                                    Кпер  = Sp /Sном.тр = 480,95/400 =1,2  

      З розрахунку видно, що перевантажувальна здатність трансформатора 

задовольняє умовам вибору. 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

  18                        ДП 2022        141 



         Коефіцієнт завантаження трансформатора повинен становити 0,5-0,75 

         В нашому випадку коефіцієнт завантаження трансформаторів буде: 

                                           Sр /( Sном.тр * 2) = 480,95/(400*2) =0,6 

     Виходячи з розрахунків для цеху металовиробів вибираємо двотрансфор-

маторну ТП з трансформаторами  ТСЗ-400/10, потужністю 400 кВА. 

     Так як в цеху є споживачі 2 категорії, то живлення ТП цеху здійснюється по 

двом кабельним лініям. На ТП цеху встановлюємо 2 трансформатори ТСЗ-

400/10 з Sтр =400 кВА кожний. 

       В нормальному режимі трансформатори завантажені на 50 % і працюють 

окремо, при виходу з ладу одного із трансформаторів АВР включає  секційний 

вимикач і підключає цех на живлення від одного трансформатора.   

  

                                                                               

                                       Рис. 2.1 .         Схема з'єднань на ТП 

 

                   2.4.3.  Вибір кабелів 10 кВ 

         Виберемо переріз кабелю,який забезпечує живлення ТП. 

Розрахунковий струм складає:                                                                (2.20) 

 

 

  

 

~
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де: 
ні

S - навантаження ТП (цеху), кВт; 

      n - число паралельних кабелів. 

                                         Iр =400 / 2*1,732*10 = 11,547А    

    Враховуючи розрахунковий струм   вибираємо   кабель   марки   АВВГ -10-

4х6 з допустимим навантаженням Ідоп =34 А [7]. 

 

      Перевіряємо вибраний кабель по нагріву струмом нормального режиму: 

                                                                                    

      де: К1 - коефіцієнт, що враховує температуру навколишнього середовища; 

     К2 - коефіцієнт, який враховує кількість проложених кабелів в траншеї. 

                                      11,547 < 34·1,1·0,9 = 33,66 А. 

      Перевіримо кабель за нагрівом струмом післяаварійного режим. Цей струм 

який дорівнює подвоєному струму нормального режиму: 

                                                                                                

                                        Ін.а = 2*11,547 = 24,86А 

        Перевірка має вигляд: 

                                       
1допa/n

KI·.I  41   

                                       24,86 < 1,4*34*1 = 47,7 А 

       Приймаємо до встановлення кабель,який задовольняє вимоги, тобто     

АВВГ 10-4х6. 

2.5. Компенсація реактивної потужності.  

 

При проведенні компенсації реактивної потужності необхідно врахову-

вати, що найбільший ефект від компенсації досягається при розміщенні 

компенсуючих пристроїв там, де реактивна потужность споживається[1].  

Як правило, передача реактивної потужності із мережі високої напруги        

в мережу до 1000 В виявляється економічно невигідною. Для споживачів, які 

мають відносно невелику потужность, що приєднані до мереж 10 кВ, доцільно 

виконувати повнау компенсацію реактивної потужності на стороні до 1000 кВ. 

 

 

21K KII допP 

розрan II ·2/ 
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При визначенні потужності компенсуючих пристроїв необхідно 

враховувати пропускну здатність цехових трансформаторів. 

Нерегульовані компенсуючи пристрої в мережах до 1000 В необхідно 

розміщувати в мережах близько до розподільчих пунктів, якщо оточуюче 

середовище допускає таку установку. 

 Розміщення компенсуючих пристроїв в мережах до 1000 В      

вибирають там де є можливість регулювання напруги мережі або регулю-      

вання реактивної потужності. 

       Реактивна потужність цеху складає:  

Qpс = Qp + Qpо = 311,75 + 4,9 = 316,65 квар.                                  

 Реактивну потужність необхідно скомпенсувати .  

Трансформатори в цеху працюючи із номінальним коефіцієнтом      

потужності 0,85 можуть виробити :  

                QТП = 48,522)( 22

З  рHTT PSKN квар.              (2.21) 

                                             Qнк1=Qp - QТП 

                                 Qнк1=  316,65– 522,48 = - 205,83 квар.  

 

Якщо Qнк1 від’ємна, то приймаємо її рівною 0. Тоді  компенсувати                 

реактивну потужність потрібно з низької сторони.                          

Компенсацію реактивної потужності обхідно виконати на стороні 0,4 кВ. 

    Так як навантаження рівномірно розподілено між двома трансформаторами 

вибираємо дві конденсаторні установки типу  УКРМ(АКУ)-0,4-180-30УЗ 

потужністю 180 кВАр кожна. 
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2.6. Вибір внутрішнього електропостачання 

 

2.6.1.  Вибір напруги розподільчих мереж цеху 

     Для проектуємого цеху застосовуємо трифазний змінний струм з напругою 

380/220В з глухозаземленою нейтраллю. Силові споживачі живляться 

 напругою 380 В, 50 Гц. 

       Для живлення освітлення в цеху, застосовується змінний струм 220В, з 

частотою 50 Гц. 

    Цех живиться від цехової трансформаторної підстанції (ТП) з 

трансформаторами потужністю 400 кВА. 

 

2.6.2. Вибір струмопровідних частин 

 

     Провода вибираються по допустимому нагріву [1], для цього: 

     1.  Визначаємо розрахунковий струм кожного ЕС: 

 

                                  
iн

ні

рі

cosU

Р
і




3
                            (2.22) 

     Для ЕП1: 

 

                                           ip = 16 / 1,73*0,38*0,7 =34,8 А 

     2. Переріз проводу, або кабелю вибираємо за умовою допустимого 

нагрівання  
допР

Іі  . Освітлювальну мережу цеху виконуємо проводами     

марки АББл та АПВ.  Перетини проводів для окремих ЕП зведені в табл.2.1 
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 Таблиця   2.1 

  

№ на 

плані 
Обладнання 

n, 

ш

т 

Р,кВт       IA 

 

     Кабель 

 

1-4 Шліфувальні верстати                                         4 16     34,8    АВВГ 4х6 

5-

8,28-

33 

Револьверні верстати                                 10 12     26    АВВГ 4х6 

9-12 Стругальні верстати                               4 6,4     14    АВВГ-4(1х4) 

13-16 Токарні  верстати                                     4 7     11,7    АВВГ-4(1х4) 

19,20 Свердлильні верстати                                         2 4,5      9,8    АВВГ-4(1х2) 

21 Розточувальний верстат                                   1 8,2     17,8    АВВГ -4(1х4) 

22 Фрезирувальний верстат 1 7,5     16,3    АВВГ-4(1х4) 

24, 25 Індукційні печі 2 35     58,4    АВВГ 4х16 

26 27 Печі опору                                        2 60      100    АВВГ 4х35 

23 
Радіально-свердлильний 

          верстат 
1 15,6     26    АВВГ 4х6 

17,18 Мостові крани 2  65     108,3    АВВГ 4х50 

34,35 Вентилятори                           2 5     8,3    АВВГ-4(1х2) 

Разом  35 542,3   

                                                                                                             

 

2.7.  Вибір автоматичних вимикачів 

 

      Для захисту лінії, по яким живляться електроспоживачі, використаємо 

автоматичний вимикач серії ВА. Цей вимикач має електромагнітний 

розчeплювач. Дані по вибору автоматичних вимикачів наведені в таблиці 2.2. 

    В нормальному режимі роботи автоматичний вимикач не повинен 

вимикатися,тому струм уставки теплового розчеплювача вибираємо із умов: 

                                        Рртном ІI  )3.11,1(..
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            Тоді уставка теплового розчіплювача Iутр =250А                       

 

                                                                                                               Таблиця 2.2 

   АВ         Значення струму Понзначе

ння  

вимикача 

            Дані Перевірка АВ 

P
I,251  

P
I, 5251   

 

 

 

 

Ір,А 1,25·Ір, 

    А 

1,25·5·Ір, 

А 

А 

 

 

А,в.ном
I   

А 

А 

А А 

SF1  732     915,    4575 ВА-511-

41 

1500 1200 8000       1200>1060 

      8000>5300 

SF2  732     915,    4575 ВА-511-

41 

1500 1200 8000       1200>1060 

      8000>5300 

QF1 130   162,5    812,5 ВА06- 

36 

250 250 1500 250>247 

1500>1235 

QР2 100   125    625 ВА06- 

36 

160 80 960 80>49,45 

960>247,25 

QF3 98  122,5    612,5 ВА06- 

36 

250 250 1250 250>210,55 

1250>1052,750 
QF4 98  122,5    612,5 ВА06- 

41 

250 250 1500 250>247 

1500>1235 

QF5 115  143,75    718,75 ВА06- 

36 

1500 1200 8000       1200>1060 

      8000>5300 

QF6 122  152,5    762,5 ВА06- 

36 

160 160 960 160>119,325 

960>596,625 

                                  

 

  

 

 

                             

 

 

АI ртном 2476,19725,1.. 

ртномI .. 

ртномI .. 

ртномI .. рeномI ..
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                                         2.8. Вибір  силових пунктів 

 

             Покажемо порядок розрахунку на прикладі вибору СП6  [5]. 

             Для споживачів, які живляться від даного ШРС1 знаходимо: 

     Сумарну номінальну потужність: 

 

 

 Рн6 = 12 * 6 +8,2+7,5+15,6+5 = 108,3 

 

Середні розрахункові потужності за найбільш завантажену зміну розрахо- 

вуємо у відповідності з формулами (2.6), (2.7): 

                                              Pсм     = 108,3 * 0,4 = 43,32 кВт, 

 

                                                Qсм  =43,32·* 1,3  = 56,3 квар. 

 

Груповий коефіцієнт використання : 

 

                                                   Кв = 43,32 /108,32 =0,4 

Ефективне число ЕП : 

                                                nе = 2*108,32 / 15,6 = 14 

 

За [2] визначаємо розрахункові коефіцієнти: 

                          

                                         
a.p

K  = 1,32 

Визначимо розрахункову активну та реактивну потужності : 

 

 Рр = 43,32 * 1,32 = 57,2кВ 

 

 Qр = Qсм =56,3кВАр 

),f();,,( р.. еupоеuap ПKKТПKfK 







n

i

нH
PP

1

i
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Повна розрахункова потужність при цьому : 

 S = 80,2 кВА 

 

Розрахунковий струм при  цьому : 

                                              Iр  = 80,2 /0,657 =122А 

 

          Аналогічно проводимо розрахнок інших СП.  

                                                                                                    Таблиця 2.3 

  

№ 

CП 

   Тип  

СП 

Кількість 

приєднан 
  І 
СП, 

     А 

Назва 

приймач. 

Кількість 

виходів 

Запас   І СП

  
     А 

СП1 СПА77-5 8х63;    400 1,2,3,4; 

5,6,7,8.  
      8     -   130 

СП2 СПА77-5 8х63;    400 9,10,11,12; 

  17;35 
      8     2   100 

СП3 СПА77-5 8х63;    400 24;26       8    6   98 

СП4 СПА77-5 8х63    400 25;27       8     6   98 

СП5 

 

СПА77-5 8х63 400 13,14,15,16; 

18;19,20 
      8     1   115 

СП6 

 

СПА77-5 8х63 400 21;22;23;34;28, 

29,30,31,32,33 
       8    -   122 
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                          2.8.1 Вибір кабелів, що живлять силові пункти 

 

     Виходячи з розрахункових струмів, які протікають по кабелям, виберемо 

силові пункти [1]. 

    Вибір кабелів представимо в таблиці (табл.2.4) за [7]. 

                           Вибір перерізу кабелів, що живлять силові пункти   

       Вибір перерізу кабелів, що живлять силові пункти                   Таблиця 2.4 

Призначення кабеля         Ір, А        Ід, А Марка кабеля, мм2 

ТП-СП1-23УЗ 130 440 ААБл - 1 - (4х50) 

ТП-СП2-23УЗ 100 440 ААБл - 1 -(4x35) 

ТП-СПЗ-23УЗ 98 440 ААБл - 1 - (4x35) 

Ш-СП4-23УЗ 98 440 ААБл - 1 - (4x35) 

ТП-СП5-23УЗ 115 440 ААБл - 1 - (4x50) 

ТП-СП6-23УЗ 122 440 ААБл - 1 - (4x50) 

    

ТП-ШО-23УЗ 212.35 250 ААБл -1 -(4x120) 

ТП-ШОЛ-23УЗ 235.734 250 ААБл-1-(4x120) 

 

        Переріз жил кабелів визначаємо з умов допустимого нагріву [1]: 

 

                                                   
21

KKII
допp

  

  де Ір - розрахунковий струм, А; 

       Ід- допустимий струм кабеля, А; 

       К1, К2 - коефіцієнти, що враховують зміни Ід в залежності від температури 

навколишнього середовища та кількості кабелів, що прокладаються в каналах. . 
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2.9   Розрахунок освітлення цеху 

         Розрахунок освітлення цеху проводимо по [4] 

       Розрахункове навантаження на освітлення визначається за формулою [4]: 

                                                               Рро= Руст *Кп *Кпра,                        (2.22) 

   де: Руст      - установлена потужність ламп; 

        Кп   - коефіцієнт попиту; 

        Кпра   - коефіцієнт,що враховує втрати потужності в пускорегулюючиій      

апаратурі. 

     Для визначення потужності ламп необхідно знайти їх кількість. Кількість 

ламп залежить від геометричних розмірів цеху та розміщення світильників. 

Розміщення світильників залежить від їх геометричних розмірів: 

    Н = 10м -висота цеху; 

    hс  = 1,2м – відстань світильника від перекриття; 

    h п =H – hс –висота світильника над підлогою; 

    hр  =0,8м –висота розрахункової поверхні над підлогою; 

    L –відстань між сусідніми рядами ламп; 

    I  -відстань від крайніх світильників до стіни. 

 Для освітлення цеху застосуємо світильники ЛСПО4(2*80) з люмінесцент-

ними лампами ЛБ-80, для яких  λ  =0,9 

   Розрахункову висоту h на якій розміщуються світильники в цеху знаходимо 

за формулою: 

 

                     h =H –hр –hс ,   h =10 -0,8 -1,2 = 8м. 

 Відстань між сусідніми рядами світильників в цеху дорівнює: 

                     L = λ *h ,      L =0,9 * 8 = 7,2м, L –приймаємо 7м. 

 Для виробничого цеху відомо: 

    - коефіцієнт запасу Кз =1,5; 

    - норма освітлення цеху Ен =200лк. 

 Індекс приміщення визначається по формулі: 
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                                          i =А *В / h (А+В), 

 де: А –довжина приміщення, м; 

       В –ширина приміщення, м. 

                            i = 48*30/8*(48 + 30)= 2,3 

 Окрім індексу приміщення для знаходження коефіцієнта використання 

світлового потоку необхідно знати коефіцієнти відбиття стелі, стін і робочої 

поверхні [4]:     ρстелі = 0,7 ;   ρстін =0,5 ;  ρроб пов =0,1.   

  Для цеху металовиробів вибираємо лампи ЛБ-80,що мають потужність 80Вт і 

світловий потік Фном =5200лм. 

  Враховуючи тип світильника, коефіцієнт відбиття та індекс приміщення 

визначимо коефіцієнт використання світлового потоку [4], який дорівнюється -

0,65.  

  Кількість світильників визначимо по формулі: 

                                  N = ( Eн *k*S*Z) / (2*Ф *h) 

                                                                

   де  Ен – нормативна освітленість;         

          k – коефіцієнт запасу, k =1,5; 

         S – площа приміщення, м2 ; 

         Z =1,1 для люмінісцентних ламп. 

 

               N = (200*1,5*48*30*1,1) / (2*5200*0,65) = 71,29 світильників  

        Вибираємо 72 світильника                                                                  

    Так як кількість ламп, які використовуються в світильниках, дорівнюється 2, 

то відповідно загальна кількість ламп ЛБ-80 дорівнюється 144. 

  Кількість рядів визначаємо за формулою: 

                    Np=(A-2l)/L+1=(48-2*2)/8=6 рядів 

   Кількість світильників в ряду дорівнює: 

                                          72 : 6 =12 світильників 

   Потужність ламп дорівнює: 

                                                    Р =80*144 =11520Вт.  
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      Коефіцієнт попиту і обліку втрат потужності пускорегулюючої апаратури 

для люмінесцентних ламп: Кп =0,95;   Кпра =1,2 , тоді освітлювальне 

навантаження буде: 

                           Рро = 11,52*0,95*1,2 = 13,13 кВт, 

                           Qро = Pро *  tgφ =13,13*0,33 =4,33 кВАр. 

 

                        2.9.1 Розрахунок аварійного освітлення  

 

   Нормативна освітленість аварійного освітлення приймається Е =15лк. 

  Для аварійного освітлення вибираємо 12 ламп. Розрахунок проводиться по 

методиці за якою розраховували робоче освітлення. 

  Для аварійного освітлення використовуємо (аргонну лампу розжарювання 

Б220-150 напругою 220В, потужністю 150Вт та світловим потоком 2220лк. 

   Встановлена потужність аварійного освітлення буде: 

 

                              Рв = 12*150 =1800 Вт 

 

   Отже повна активна потужність освітлювального навантаження буде: 

 

                             Рп = Рро +Рв  = 13,13+1,8 =15кВт, 

   Реактивна потужність буде: 

                              Qр = Qро +Qв = 4,33 + 0,6 = 4,9кВАр. 

 

                    Повне освітлювальне навантаження буде: 

 

                         
22




ocococ
QPS = 15,84кВА 
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2.10.  Розрахунок струмів КЗ 

2.10.1 Розрахунок струмів КЗ у точці К1 на вводі НН ТП 

 

      Розрахункова схема та схема заміщення представлена на рис. 2.8.1 

 

      1. Визначимо опір елементів кола: 

      Трансформатор (Т2):  
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              Рис 2.8. 1. Розрахункова схема і схема заміщення прямої      

           (зворотної) послідовностей для визначення струмів КЗ 
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      Вимикач SРЗ: Опір струмових котушок розчіплювача: 
3SF

х  =0,08 мОм    

(при 
.розч.н

I   =1000 А). 

     Перехідний опір, що враховує опір елементів апаратури, контактів, дуги       

в місці  КЗ при 
тр.н

S  = 630 кВА  рівний 
n

r  =8,02 мОм. 

      2.  Результуючий опір: 

                                           

                                        

                                 

 

     3. Визначимо початкове діюче значення періодичної складової струму КЗ      

у точці К1: 

                           

     4. Ударний струм у точці К1: 

                                 

де 
у

k - ударний коефіцієнт; 

                         

                          

     5. Діючі значення періодичної складової струму однофазного КЗ: 

                      

 

де: 
0

x ,
 0

r  - відповідно реактивний і активний опір нульової послідовності. 

 

Для електричних апаратів: 
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      Для трансформатора: 

                          

                             

                      

                    

 

2.10.1.   Розрахунок струмів КЗ у точці К2 

 

     Розрахункова схема та схема заміщення для визначення струмів КЗ у точці 

К2 представлені на рис. 2.8.2. 

     Як розрахункове відгалуження від РП 0,38 кВ до силових пунктів 

вибираємо найменш віддалений ЩСУЗ, тому що в точці К2 струм КЗ буде 

найбільшим. 

      1.  Зробимо розрахунок параметрів схеми заміщення: 

         Вимикач SF6: 
6SF

х  =0,1 мОм ( при 
.розч.н

I  =400 А). 

Кабельна лінія КЛ: l = 18 м; 
0

r  =0,62 мОм/м; 
0

x =0,0625 мОм/м. 

                                            

              161118620 ,,r
л.к

    мОм;   12511806250 ,,х
л.к

     мОм 

     2.  Результуючий опір прямої послідовності для точки К2 (без враху-     

вання 
n

r  ). 
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     3. Визначимо перехідний опір. 
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де: 
ст

К  - коефіцієнт для первинних цехових РП, апаратів, що живляться 

 

радіальними лініями 
ст

К  = 2; а=2,8, при перерізі 50 мм2. 

                     831
1000

82320263052 3

,
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     4. Результуючий опір з врахуванням перехідного опору 
n

r : 
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     5. Діюче значення періодичної складової трифазного КЗ у точці К2. 

                  

    6. Ударний струм КЗ: 

                           

                   

                        

     7. Струм однофазного КЗ у точці К2: 

           Опір нульової послідовності кабелю: 
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Рис.2.8.2. Розрахункова схема і схема заміщення прямої       (зворотної) 

послідовностей для визначення струму КЗ в точці К2 
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                      2.11.  РЕЛЕЙНИЙ ЗАХИСТ І АВТОМАТИКА 

 

2.11.1. Вимоги до релейного захисту 

 
      Релейний захист мереж цеху повинен відповідати вимогам 

"Правил установки електроустановок", до цих вимог в ідносяться: 

надійність, швидкодія і чутливість. 

       Надійність релейного захисту забезпечується пристроями, які 

забезпечують надійність і по своїм параметрам відповідають умовам 

застосування.  

      Швидкодія релейного захисту забезпеч ується найменшим часом 

відключення від мережі при коротких замиканнях. Швидке 

відключення споживачів при короткому замиканні забезпечує 

безперебійну роботу пошкодженої частини підстанції.  

      Чутливістю релейного захисту називають здатність реагувати на 

всі види пошкоджень, які можуть виникати в мережах, що 

захищаються. 

      Оцінка чутливості проводиться за допомогою коефіцієнтів 

чутливості.  

 

2.11.2 Захист кабельних ліній напругою 10 кВ 

     Відповідно ПУЕ на кабельних лініях передбачається  наступний 

об'єм захистів: [7]: 

– захист від багатофазних замикань;  

– захист від однофазних замикань на землю;  

– захист від струмів перевантаження.  

     Найпоширенішим видом захисту є максимальний струмовий 

захист. Цей захист виконується в двофазному виконанні  і 

включається в одні і ті ж фази по всій мережі. На одиночних 

мережах встановлюється двоступеневий струмовий захист, перший 
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ступінь якого виконується у вигляді струмової відсічки, а другий у 

вигляді максимального стру-мового захисту.  

      Захист від однофазних замикань на землю викон ується з 

використанням трансформаторів струму нульової послідовності. 

Захист повинен реагувати на сталі замикання на землю. 

Допускається застосування пристроїв, які реєструють короткочасні 

замикання, без забезпечення повторності дії.  

       Захист від однофазних замикань на землю повинен відключати 

тільки елемент, що живить пошкоджену ділянку, при цьому як 

резервний захист, який виконується у вигляді захисту нульової 

послідовності з витримкою часу 0,5 с, діє на відключення всієї 

електрично зв'язаної мережі або живлячого трансформатора.  

      Розрахуємо захист кабельної лінії напругою 10 кВ від ГПП до 

РП, виконану кабелем ААБл-(10-Зх95)завдовжки 2000 м (лист 1 

графічної частини проекту).  

      Схема для розрахунку релейного захисту кабельної лінії 

представ-лена на рис.2.9.1 .  Для розрахунку вибираємо 

трансформатор струму типу ТПОЛ-10-0,5 з параметрами      IН1  = 

1500 А, IН2  =5 А  Тоді:  

                                       nТ = 1500/5=300. 

    Для захисту кабельної лінії 10 кВ від багатофазних коротких 

замикань застосовуємо двоступеневий струмовий захист, перший 

ступінь якого це струмова відсічка, а другий у вигляді 

максимального струмового захисту.  

       Схема передбачає чотири реле струму КА1 - КА4, реле часу 

КТ1, проміжне реле КL1 і два вказівних реле КН1 і КН2. Струмові 

реле КА1, КАЗ і КА2, КА4 зєднані паралельно і працюють за схемою 

" АБО-АБО". Залежно від характеру к.з. в фаз і спрацюють або реле 

МСЗ (КА1, КАЗ), або реле струмової відсічки (КА2, КА4). В 

першому випадку живлення на катушку відключення приводу 
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вимикача подається через замкнуті контакти реле часу КТ1, а в 

другому випадку через замкнуті контакти проміжного реле КL1.   

Про спрацьовування захисту вкажуть блінкери вказів них реле КН1 

або КН2. 

      Для захисту кабельної лінії 10 кВ від струмів перевантаження 

використані реле струму КА5. Реле КА5 включено в ланцюг МСЗ і 

реагує на несиметричні перевантаження.  Захист від замикань на 

землю здійснюється за допомогою трансформат ора нульової 

послідовності, в ланцюг якого включається катушка відключення 

приводу вимикача.  

     Струм спрацьовування МСЗ відбудовується від максимального 

робочого струму лінії, цей струм в аварійних умовах відключення 

однії з паралельних ліній  може короткочасно досягати до 130 % 

тривало-допустимого струму кабелю [1]: 

                                            
Д

В

Н

З.С
I

К

К
,I  31                                                         

де: 
Н

К  - коефіцієнт надійності, дорівнюєтьсям 1,2; 

     Кв - коефіцієнт повернення реле, дорівнюється 0,85;  

      
Д

I  - допустимий струм лінії, рівний 205 А .  

Тоді: 

                        АІ ЗС 496205
85,0

2,1
3,1.   

При коефіцієнті трансформації  nТ  =300, струм спрацьовування реле 

буде розраховуватись по формулі :  

                                       
T

З.С

p.С
n

І
І                                                 

    де 
З.С

І  - струм спрацювання захисту,А;  

T
n  - коефіцієнт трансформації трансформатора струму.  

       Тоді                                

                                A,І
P.С

651
300

496
   
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    Якщо застосовуємо уставку спрацьовування струмового реле 2А , 

то струм спрацьовування захисту буде: 

 

                                       

 

 

Рис.2.9.1 Схема для проведення розрахунку релейного захисту 

кабельної лінії напругою 10 кВ 

 

 

     Чутливість захисту характеризується коефіцієнтом чутливості, 

він дорівнюється [1]: 

                             1,5
І

І
K

З.С

К

Ч
 2                                              

де 
2К

І  — струм короткого замикання в т.2, А 

                            1,5,K
Ч

 62
496

12975
 

 

AІ ЗС 6002300. 

КА1 КА3 

КА4 КА2 

КА5 

10 кВ 
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Умова виконується.  

     Струмова відсічка відбудовується від с.к.з. в к інці лінії і струм 

спрацьовування визначається по формулі  [1]: 

                               
З.KHЗ.С

ІKІ                                                

де 
З.K

І  - струм короткого замикання в т.КЗ ,А 

                           A,І
З.С

5784482021   

При nТ  =40, струм спрацьовування реле буде:  

 

                                 A,І
P.С

2819
300

6233
  

Застосовуємо уставку спрацьовування струмового реле 20 А.  

Тоді струм спрацьовування захисту буде: 

                            Іс.з=300·20=6000А 

 

     Захист від однофазних коротких замикань на землю 

відбудовується від струму небаланса при максимальному 

навантаженні лінії, і визначається по формулі:  

                                  
дHЗ.С

I·KІ  ;                       

 де    Кн=4.       

     Тоді: 

                              Іс.з=4·270=1080 А. 

  

     При nТ =300, струм спрацьовування реле буде рівний:  

                                    A,І
P.С

63
300

1080
  

     Застосовуємо уставку спрацьовування струм ового реле 3,6А 

     Тоді струм спрацьовування захисту рівний:  

 

                               Іс.з=300·3,6=1080А. 
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     Захист від перевантаження відбудовується від максимально 

допустимого струму навантаження лінії і визначається по формулі  

                               
дHЗ.С

I·KІ   ,  

де Кн=1,2: 

                          Іс.з=1,2·270=324 А. 

    При nТ  =300, струм спрацьовування реле буде рівний:  

                             A,І
P.С

081
300

324
  

     Застосовуємо уставку спрацьовування реле струму 1,5А. 

     Тоді струм спрацьовування захисту буде: 

                                  Іс.з=300·1,5=450 А. 

 

           2.12 Облік та вимірювання параметрів системи електропостачання 

    Облік споживання електричної енергії на підприємстві необхідний як для 

нормування електроспоживання, так і для розрахунків з енергопостачальною 

організацією. 

Електроспоживання підприємства характеризується наступними 

показниками: 

• кількістю активної потужності, яка споживалась за розрахунковий період; 

• середньою реактивною потужністью підприємства; 

• показниками якості по ДСТУ 13109-97. 

   Взаємини між сторонами регламентуються «Правилами користування 

енергіями» (.електричною й тепловою). 

 Відношення між споживачами і енергосистемою умовно поділяються на 

юридично-правові і диспетчерські; 

   На більшості підприємств сьогодні споживання електричної енергії 

фіксується електромеханічними лічильниками. Збір і обробка даних 

здійснюється  
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автоматично. Для цього використовують автоматизовані системи обліку й 

контролю електроенергії, які на цей час застосовуються. Ці системи 

здійснюють облік споживаної енергії за діючими тарифами.  

       Завдяки застосуванню автоматизованої системи на підприємствах 

досягається економія енергоресурсів за рахунок вирівнювання піків 

споживання електроенергії в години ранкового й вечірнього максимумів. 

 Для великих систем електроспоживання, де важко зробити точний облік 

споживання використовують АСКОЕ, яка також призначена для обліку 

електроенергії, розрахунку параметрів електроспоживання, оперативного 

контролю, та видачі рекомендацій для оперативного керування. Крім того, 

АСКОЕ також призначена для забезпечення ефективного контролю за 

режимами електроспоживання по потужності. 

2.12.1 Принципи організації обліку електроспоживання 

  Орган обліку споживання електроенергії необхіден, так як виробництво й 

споживання відбуваються одночасно і помилки в обліку не піддаються 

виправленню. Тому установки, які  виробляють і споживають 

електроенергію, обладнуються приладами обліку. Удосконалення в обліку і 

контролі необхідні так як ведуть до значної економії ресурсів Напрямком 

подальшого вдосконалювання обліку й контролю витрат енергії є 

застосування автоматичних систем контролю. 

Одним з них є створення автоматизованої системи керування 

енергогосподарством (АСУЕ). Задачі й функції (АСУЕ) такі: 

-     -розрахункові задачі: визначення заявленого максимуму електричного 

     навантаження, розрахунок і контроль cos і sin по підприємствах;   

      -розрахунок втрат електроенергії; 

- задачі  виміру  і  контролю  в складі:   вивчення   поточних значень 

електричних  параметрів;   контроль 30-и   хвилинної  сполученої 

потужності підприємства, контроль максимуму потужності;  контроль 

дотримання аварійних графіків обмеження (АГО) по навантаженню;  
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контроль дотримання АГО по електроспоживанню; 

   - задачі   обліку:  облік активної електроенергії, споживаної від      

енергосистеми; облік  реактивної  електроенергії, споживаної й виробленої 

підприємством; 

- виведення інформації й звітності  в складі: змінно-добовий баланс 

електроенергії; баланс електроенергії за декаду, місяць, квартал, рік;     

виведення графічної інформації на кольоровий графічний термінал; 

-  -задачі керування в складі: керування електроспоживанням підприємства; 

керування розподілом реактивної потужності. 

Задачі обліку витрат електроенергії підрозділами за різні проміжки часу 

(зміна, доба, декада, місяць, квартал, рік):    

- організації контролю виконання планів електроспоживання й питомих 

норм витрати енергетичних ресурсів підрозділами; 

     -  видача на печатку облікових документів; 

-  оперативне   інформування   диспетчера   про   витрату електроенергії 

підрозділами,   окремими   цехами,   ділянками   й   основними 

енергетичними агрегатами на зазначеному тимчасовому інтервалі; 

      -  передача даних у підсистему відображення інформації. 

При реалізації задач обліку, контролю й керування електроспожиианням  у 

складі АСУЕ ставиться мета економії палива, електроенергії, підвищення 

якості основного продукту за рахунок забезпечення енергоживленням, 

досягнення оптимального навантаження завдяки керуванню споживачами-

регуляторами й так далі. 

Збір інформації здійснюється в автоматичому або ручному режимі по 

команді оператора ЕОМ. Документування інформації про споживання 

електроенергії і форма вихідних документів задається оператором ЕОМ 

шляхом введення шаблонів. Крім того, ведеться побудова добових графіків 

споживаної потужності по кожній головній групі обліку АСКОЕ. 
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                                                     3.  Спецпитання 

 

        Аналіз видів і типів пристроїв захисного відключення (ПЗВ), 

         причин їх спрацювання та алгоритмів пошуку     пошкоджень 

 

                                   УЗО – назначення, принцип побудови 

      Пристрої захисного відключення (ПЗВ) є одним із найбільш затребуваних 

пристроїв, які застосовують як будівельні корпорації, так і приватні 

користувачі. Пристрій захисного відключення (ПЗВ) або, інакше, пристрої 

диференціального захисту, призначені для захисту від ураження електричним 

струмом людей при пошкодженнях електрообладнання або при контакті з 

частинами електроустановки, що знаходяться під напругою, а також для 

запобігання загоранням і пожежам, викликаним струмами витоку та замикання 

. Ці функції не властиві звичайним автоматичним вимикачам, які реагують 

лише на навантаження або коротке замикання. 

   Якщо вірити статистиці, то причиною близько 40% всіх пожеж, що 

відбуваються, є “замикання електропроводки”. У багатьох випадках за 

загальною фразою "замикання електропроводки" часто криються витоки 

електричного струму, які виникають внаслідок пошкодження ізоляції або її 

старіння. Якщо виник виток струму то його сила може досягати 500мА. При 

цьому встановлено, що при проходженні струму витоку такої сили ні тепловий, 

ні електромагнітний розчіплювачі на струм такої сили просто не реагують, так 

як вони для цього не призначені. В решті це може призвести до займання. 

      А як пристрої дифзахисту захищають нас від ударів електроструму? У разі 

дотику людини до струмоведучої частини через його тіло потече струм, 

величина якого є часткою від розподілу величини фазної напруги (220 В) на 

суму опорів проводів, заземлення і опору людського тіла: Iчел = Uф / (Rпр + Rз 

+ Rл). При цьому опорами заземлення та проводки порівняно з опором 

людського тіла можна знехтувати, останнє прийняти рівним 1000 Ом. Отже, 

струм, про який йдеться, буде складати 0,22 А, або 220 мА. 
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     З літератури по охороні праці та техніки безпеки відомо, що мінімальний 

струм, протікання якого відчувається людським організмом, становить 5 мА. 

Наступною нормованою величиною є так званий струм невідпускання, що 

дорівнює 10 мА. При протіканні через тіло струму такої сили відбувається 

мимовільне скорочення м'язів. Електрострум силою 30 мА вже може викликати 

параліч дихання.   Необоротні процеси, пов'язані з кровотечами та серцевою 

аритмією, починаються в організмі людини після протікання через тіло струму 

силою 50 мА.      А летальний результат можливий при впливі струму силою 

100 мА. Очевидно, що захищатися слід уже від струму, що дорівнює 10 мА. 

Отже, своєчасне реагування автоматики на струм менше 500 мА захищає об'єкт 

від займання. Також відомо, що за струмоведучу частину, яка знаходиться під 

напругою 220 В, можна спокійно триматися протягом 0,17 с. Якщо 

струмоведуча частина знаходиться під напругою 380 В, час безпечного дотику 

скорочується до 0,08 с. Такий невеликий струм, та ще за мізерно короткий час, 

звичайні захисні пристрої зафіксувати (і, зрозуміло, відключити) не в змозі. 

Тому й народилося таке технічне рішення, як феромагнітне осердя із трьома 

обмотками: — “струмопідвідною”, “струмовідвідною”, “керуючою”. Струм, 

відповідний фазовій напрузі, що подається на навантаження, і струм, що 

відходить від навантаження в нейтральний провідник, наводять у осерді 

магнітні потоки протилежних знаків. Якщо ніяких витоків у навантаженні і 

ділянці проводки, що захищається, немає, сумарний потік буде нульовим. В 

іншому випадку (дотик, пошкодження ізоляції та ін.) сума двох потоків стає 

відмінною від нуля. Потік, що виникає в осерді, наводить електрорушійну силу 

в обмотці управління. До обмотки управління через прецизійний пристрій 

фільтрування різних перешкод підключено реле. Під впливом реле, ЕРС, що 

виникає в обмотці управління , розриває ланцюги фази і нуля. У багатьох 

країнах застосування ПЗВ в електроустановках регламентується нормами та 

стандартами. ПЗВ встановлюється в обов'язковому порядку в електромережі 

живлення мобільних будівель з металу або з металевим каркасом для вуличної 

торгівлі та побутового обслуговування населення. В останні роки 

адміністрацією великих міст відповідно до державних стандартів та 
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рекомендацій Головдерженергонагляду прийнято рішення про оснащення цими 

пристроями фонду житлових та громадських будівель. 

    ПЗВ бувають різні трифазні і однофазні Але на цьому поділ ПЗВ на підкласи 

не завершується ... Зараз існують 2 принципово різні категорії ПЗВ: 

1. Незалежні від мережі (електромеханічні); 

2. Електронні Залежні від мережі (електронні). 

     Розглянемо окремо принцип дії кожної з категорій: 

                            Електромеханічні ПЗВ 

    У основі електромеханічних ПЗВ покладено принцип точної механіки, тобто. 

заглянувши всередину такого ПЗВ ми не побачимо компараторів, операційних 

підсилювачів, логіки тощо. Таке реле складається з кількох основних 

компонентів: 

1) Так званий трансформатор струму нульової послідовності, його мета 

відстежити струм витоку і передати його з деяким Ктр на вторинну обмотку (I 

2), I ут = I 2 * Ктр (дуже ідеалізована формула, проте вона відображає суть 

процесу); 

2) Чутливий магнітоелектричний елемент (тобто замикається при 

спрацьовуванні без зовнішнього втручання неспроможна повернутися у 

вихідний стан – засувка) – грає роль порогового елемента; 

3) Реле - забезпечує розчеплення якщо спрацювала засувка. 

 

 

 
 

                   Рис.1 Принцип побудови електромеханічних ПЗВ 
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       Даний тип ПЗВ вимагає високоточної механіки для чутливого 

магнітоелектричного елемента (2). Зараз лише кілька світових компаній 

продають електромеханічні ПЗВ. Їх вартість значно вища за ціну на електронні 

ПЗВ. Це зумовлено тим, що даний тип ПЗВ спрацює у разі виявлення струму 

витоку за будь-якого рівня напруги в мережі т.к. як видно з Рис.1. мережна 

напруга ніяк не впливає на формування струму I 2 рівень якого і є 

визначальним при визначенні моменту спрацьовування магнітоелектричного 

елемента (2). Чому цей фактор (незалежність від рівня напруги мережі) 

настільки важливий? Це викликано тим, що при використанні працездатного 

(справного) електромеханічного ПЗВ ми гарантуємо в 100% випадках 

спрацьовування реле і, відповідно, відключення подачі енергії споживачеві. В 

електронних ПЗВ цей параметр теж великий, але не дорівнює 100% (як буде 

показано далі це пов'язано з тим, що при певному рівні напруги мережі схема 

електронного ПЗВ виявиться не працездатною), а в нашому випадку кожен 

відсоток – це можливо людські життя (чи то пряма загроза життю людини при 

дотику до проводів, чи непряма, при виникненні пожежі від обгорання 

ізоляції). У більшості, так званих,  “розвинених” країнах електромеханічні ПЗВ 

– це зразок і пристрій обов'язковий до використання. У нашій країні поступово 

йдуть зрушення у бік обов'язкового використання ПЗВ, проте споживачеві в 

більшості випадків не дається інформація про тип ПЗВ, що тягне за собою 

використання дешевих електронних ПЗВ. 

                                                      Електронні ПЗВ 

 

      Такими ПЗВ наповнено будь-який будівельний ринок. Вартість на 

електронні ПЗВ місцями нижча ніж на електромеханічні до 10 разів. Недолік 

таких ПЗВ, як уже писалося вище, не 100% гарантія при справному ПЗВ 

отримати його спрацьовування внаслідок появи струму витоку. Гідність – 

дешевизна та доступність. У принципі електронне ПЗВ будується за тією ж 

схемою, що й електромеханічне (Рис.1). 

      Різниця полягає в тому, що місце чутливого магнітоелектричного елемента 

займає пристрій порівняння (компаратор, стабілітрон). Для працездатності  

такої схеми знадобиться випрямляч, невеликий фільтр (можливо навіть КРЕН).  
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       Так як трансформатор струму нульової послідовності – знижуючий (у 

десятки разів), то також необхідний ланцюжок посилення сигналу, який крім 

корисного сигналу також посилюватиме перешкоду (або сигнал моменту 

спрацьовування реле, в даному типі ПЗВ, визначається не тільки струмом 

витоку, але і мережною напругою. 

      Якщо ми не можемо дозволити собі електромеханічного небалансу, який є 

при нульовому струмі витоку). Зі сказаного вище очевидно, що брати 

електронне ПЗВ все-таки варто, так як. воно забезпечує спрацьовування 

здебільшого. Існують також випадки, коли купувати дороге електромеханічне 

ПЗВ не має сенсу. Одним із таких випадків є використання при живленні 

квартири/будинку стабілізатора або джерела безперебійного живлення (ДБЖ). 

     Іноді брати електромеханічне ПЗВ сенсу немає. Відразу зазначимо, що 

ведеться про категорії ПЗВ їх плюси і мінуси, а не про конкретні моделі так як. 

можемо купити неякісне ПЗВ як електромеханічного, так і електронного типів. 

Купуючи необхідно запитувати сертифікат відповідності, так як багато 

електронних ПЗВ, які представлені на нашому ринку, не сертифіковані. 

 

                       Трансформатор струму нульової послідовності 

 

        Трансформатор струму нульової послідовності це фактично феритове 

кільце через яке (всередині) проходять фазний і нульовий провід, вони 

відіграють роль первинної обмотки. По поверхні кільця рівномірно намотується 

вторинна обмотка. В ідеалі: струм витоку магнітного поля дорівнює, по 

модулю, магнітному полю, створюваному струмом, що протікає по нульовому 

дроту, і зворотній у напрямку. 

Таким чином, сумарний потік зчеплення дорівнює нулю і струм, що наводиться 

у вторинній обмотці, теж дорівнює нулю. У момент протікання струму витоку в 

проводах (нуль, фаза) з'являється нерівність струму, як результат виникнення 

потоку зчеплення та наведення на вторинну обмотку струму, пропорційного 

струму витоку. На практиці існує струм небалансу, який протікає по вторинній  

обмотці і визначається трансформатором, що використовується. 

      Вимоги до трансформатора струму нульової послідовності такі: струм 

небалансу повинен бути значно меншим за струм витікання, наведений до 
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вторинної обмотки (це стосується як електронних, так і електромеханічних 

ПЗВ).  

                                                                  Вибір ПЗВ  

 

      Якщо ми визначилися з типом ПЗВ (електромеханічне, електронне), то далі 

треба вибрати з величезного переліку пропонованої продукції ті ПЗВ які б 

відповідали нашим вимогам. Вибрати ПЗВ з достатньою точністю можна за 

допомогою двох параметрів, це: номінальний струм і струм витоку (струм 

спрацьовування). Номінальний струм - це той максимальний струм, який 

протікатиме по вашому фазному проводу. Знайти цей струм легко знаючи 

максимальну споживану потужність. Просто поділіть споживану потужність 

для найгіршого випадку (максимальна потужність при мінімальному сos Ф на 

фазну напругу. 

      Не має сенсу ставити ПЗВ на струм більший, ніж номінальний струм 

автомата, що стоїть перед ПЗВ. В ідеалі, із запасом, беремо ПЗВ на 

номінальний струм, що дорівнює номінальному струму автомата. Часто 

зустрічаються ПЗВ з номінальними струмами 10,16,25,40 (А). Струм витоку 

(струм спрацьовування) – зазвичай 10мА якщо ПЗВ ставитися в 

квартиру/будинок для захисту життя людини, а 100-300мА на підприємство для 

запобігання пожежам, при обгоранні проводів. Існують і інші параметри ПЗВ, 

але вони є специфічними та не цікаві простим споживачам 

 

        Класифікація та типи пристрою захисного відключення (ПЗВ) 

  

     Знаючи призначення та принцип роботи пристрою захисного відключення, 

необхідно ознайомитися з характеристиками та типами ПЗВ. Перш ніж 

приступити до збирання силового або розподільного щита, потрібно визначити 

систему заземлення електроустановки, в яку необхідно виконати 

електромонтаж пристрою захисного відключення. Сьогодні 

найперспективнішою визнається система заземлення «ТNS». Відповідно до 

ПУЕ-7, електроживлення електроприймачів повинно виконуватися від 

електромережі 380/220 В з системою заземлення «TN-S» або «TN-C-S». Але 
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слід чітко уявляти, що електробезпека в цих системах заземлення 

забезпечується не ними самими, а саме наявністю ПЗВ та автоматичних 

вимикачів. 

      Якщо станеться пробій ізоляції на корпус, автоматичний вимикач не 

прореагує, поки не виникне досить великий струм через навантаження або 

коротке замикання. Тому, якщо Ви бажаєте забезпечити свою безпеку від 

можливого ураження електричним струмом, обов'язково слід виконувати 

електромонтаж пристрою захисного відключення. Однак треба пам'ятати, що 

ПЗВ не є панацеєю від усіх можливих проблем, хоча значно збільшує безпеку 

експлуатації електрообладнання. 

      Якщо в ланцюгу, що захищається, відсутні струми витоку, то ПЗВ не 

зреагує (наприклад, при короткому замиканні між фазним і нульовим 

проводом). Не спрацьовують такі пристрої і в тих випадках, коли людина 

торкнеться одночасно фазного і нульового провідника. 

      Це відбувається через те, що з точки зору протікання струму людське тіло, 

це такий самий омічний опір, як і будь-яке інше навантаження. У зв'язку з цим, 

щоб уникнути подібних випадків, застосовуються механічні заходи захисту: 

електромонтаж додаткової ізоляції провідника (гофрована труба), встановлення 

кожухів і коробів, обмеження доступу некваліфікованого персоналу. У деяких 

випадках установка ПЗВ заборонена, оскільки відключення життєво важливого 

обладнання може вплинути на безпеку життєзабезпечення людини. 

ПЗВ класифікуються за умовами експлуатації та їх технічної реалізації. За 

умовами їх використання в електроустановках ПЗВ поділяють на типи АС, А, 

В, S, G. ПЗВ типу АС реагують на змінний диференціальний струм 

синусоїдальної форми, який виникає раптово, або повільно зростає. ПЗВ типу А 

реагує на змінний диференціальний струм синусоїдальної форми, а також на 

постійний пульсуючий струм, що виникає раптово або повільно зростає. ПЗВ 

типу В реагує на постійний, змінний та випрямлений диференціальний струм. 

ПЗВ типу S – це пристрій, що має витримку часу вимкнення. ПЗВ типу G 

аналогічно попередньому, але має меншу витримку часу За їх технічною 

реалізацією ПЗВ поділяються на: 
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   - електромеханічні пристрої, які не залежать від наявності напруги живлення. 

Такі пристрої працюють виключно з контрольованим сигналом і не вимагають 

для свого функціонування додаткового джерела енергії; 

 - електронні ПЗВ для забезпечення відключення споживача потребують 

додаткового джерела енергії, яку одержують від контрольованого ланцюга, або 

від додаткового джерела. 

.    Такий пристрій зазвичай має нижчу надійність, і буде безперервно наражати 

на небезпеку життя людини у разі відсутності живлення, наприклад, через 

обрив нульового провідника в ланцюгу до ПЗВ. При цьому такий електронний 

пристрій перестане працювати, а фазний потенціал, небезпечний для життя, як і 

раніше, надходитиме на електроустановку. Некомпетентна людина може 

втратити пильність і навіть може спробувати самостійно усунути несправність, 

наприклад, відкривши електрощит і перевіривши контакти. Попадання під 

фазний потенціал та вражаючу дію електричного струму у такій ситуації 

практично неминуче. 

Таким чином, розглянувши всі фактори, що впливають на безпеку споживача, 

до застосування в електроустановках і електрощитах, в першу чергу, слід 

рекомендувати електромеханічні ПЗВ, як пристрої, що забезпечують більш 

надійний захист. Що потрібно врахувати при електромонтажі пристрою 

захисного відключення (ПЗВ) Перш ніж придбати ПЗВ, потрібно заздалегідь 

чітко визначити максимальні навантаження в групових лініях. Необхідно 

враховувати величину диференціального струму, при якому відбудеться 

спрацювання пристрою захисного відключення, наприклад, в особливо 

небезпечних приміщеннях, з вологим середовищем (бані, сауни, санітарні 

кімнати, ванні кімнати) величина диференціального струму повинна бути не 

більше 30 мА. Також необхідно визначитися з типом ПЗВ. 

       ПЗВ типу АС реагують на змінний диференціальний струм синусоїдальної 

форми, який виникає раптово, або повільно зростає. ПЗВ типу А реагує на 

змінний диференціальний струм синусоїдальної форми, а також на постійний 

пульсуючий струм, що виникає раптово або повільно зростає. ПЗВ типу В 

реагує на постійний, змінний та випрямлений диференціальний струм. ПЗВ 

типу S – це пристрій, що має витримку часу вимкнення. ПЗВ типу G аналогічно 
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попередньому, але має меншу витримку часу. Наприклад, електромеханічне 

ПЗВ типу А коштує дорожче, проте забезпечує набагато надійніший захист. 

      У медичних установах, відповідно до захисних заходів електробезпеки, слід 

застосовувати ПЗВ типу А або В. Основну інформацію про тип, номінальний та 

диференціальний струм можна прочитати на корпусі пристрою захисного 

відключення. Існує також досить широкий клас ПЗВ, які встановлюються на 

місце вже існуючої розетки або приєднуються до неї, а потім уже включають 

електроприлади. 

      Щоправда, ціна на такі прилади значно дорожча. Крім якісних ПЗВ відомих 

брендів на ринку є купа підробок з привабливим виглядом і огидними 

технічними характеристиками. Застосування їх НЕДОПУСТИМО в жодному 

разі. 

Тому при покупці уважно перевірте супровідну документацію та сертифікати: 

пожежну безпеку та відповідність. Якщо ви визначилися з пристроєм захисного 

відключення та почали вести електромонтаж у розподільчому щиті вашого 

будинку чи квартири, пам'ятайте: 

       Електромонтаж повинен виконуватися лише досвідченими фахівцями, які 

пройшли атестацію з електробезпеки та мають не менше 4 груп допуску з 

електробезпеки. Електромонтаж ПЗВ у старій двопровідній системі, яка досі є в 

більшості старих будинків, НЕКОРИСНА. Більше того, така система не 

відповідає вимогам ПУЕ. Тому у першу чергу у вашому будинку має бути 

обладнана система заземлення TN-S або TN-C-S, тобто трьох або п'ятипровідна 

кабельна лінія. ПЗВ встановлюють в місцях, найбільш зручних для подальшої 

експлуатації. Це може бути розподільна шафа, силовий щит, щит освітлення . 

       Електромонтаж ПЗВ потрібно виконувати наступним чином: 

1. На кожну окрему кабельну лінію ставиться одне ПЗВ. 

2. На кабельній лінії з особливо небезпечними споживачами електроенергії 

(пральна машина, тепла підлога, посудомийна машина, розетки у санвузлі) 

ставиться обов'язково окреме ПЗВ для кожного споживача. 

3. Навантаження підключено до нульового дроту іншого ПЗВ (струм 

навантаження при такому підключенні виявиться диференціальним для обох  
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ПЗВ і одне або обидва спрацюють). Після виконання всіх електромонтажних 

робіт необхідно протестувати ПЗВ натисканням кнопки «Тест», розташованої 

на корпусі ПЗВ. Цю процедуру потрібно повторювати не рідше одного разу на 

три місяці. 

        До введення електроустановки (розподільний щит, квартирний щит, 

силовий щит) в експлуатацію потрібно провести виміри та випробування 

вимикачів автоматичних керованих диференціальним струмом (ПЗВ), що 

дозволить переконатися в якості та надійності апарату захисту. 

Електролабораторія – виміри та випробування вимикачів автоматичних 

керованих диференціальним струмом (ПЗВ).Крім того слід враховувати, що 

останнім часом на вітчизняний ринок потоком ринули підробки пристроїв 

захисного відключення (ПЗВ), які дуже гарні зовні, але зовсім не відповідають 

маркуванню і тим більше не можуть витримати перевірки електровимірювання. 

Використовувати подібний пристрій для захисту своїх електричних мереж та 

життя в першу чергу – скоріше є злочинною недбалістю, ніж помилкою через 

незнання. 

       Тому, перш ніж виконувати електромонтажні роботи, варто ознайомитися з 

технічною документацією з ПЗВ, а також звернути увагу на наявність двох 

обов'язкових сертифікатів – з пожежної безпеки та сертифіката відповідності 

технічним параметрам, тобто. сертифікат відповідності – це скоріше висновок, 

який видає електролабораторія заводу-виробника як гарантія якісності ПЗВ. 

      У методичних вказівках та інструкціях з монтажу ПЗВ, насамперед 

зазначається, що електромонтаж виконувати можуть лише висококваліфіковані 

фахівці, які пройшли спеціальне навчання. Викликано це не лише тим, що 

електромонтажні роботи з установкою ПЗВ є одними з найскладніших, а й тим, 

що дуже часто трапляються помилки, допущені при електромонтажі і є 

причиною помилкового спрацювання ПЗВ. 

      Однак навіть якщо всі роботи були виконані правильно і робота всіх 

пристроїв не викликає нарікань, то час від часу варто проводити профілактичні 

електровимірювання та перевірку стану пристроїв комутації та 

електропроводки. Відповідно до правил пристрою електроустановок (ПУЕ), 

встановлення ПЗВ в ланцюгах, де можливий випадковий дотик людини до 
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провідника або корпусу обладнання, на яка може бути помилково або 

випадково подана напруга за рахунок зносу ізоляції фазного дроту – 

ОБОВ'ЯЗКОВО. Перевірка ПЗВ на працездатність має виконуватися щомісяця 

(рекомендовано), найпростішим способом перевірки є натиснути кнопку тест, 

розташовану на корпусі ПЗВ. Для тестування ПЗВ висококваліфікований 

персонал не потрібний, це може виконати власник електроустановки. 

    Перевірка полягає в наступному - якщо ПЗВ справний, то при натисканні 

кнопки "тест" ПЗВ повинен відключити навантаження, тобто. напруга, якщо 

відключення не сталося, це перша ознака несправності ПЗВ, її слід перевірити, 

а при необхідності замінити. Крім тестування ПЗВ, необхідно виконувати 

протяжку затискачів жил проводів та перевіряти контактні з'єднання на 

можливу наявність нагрівів і окислень, що також важливо. Однак перевірка 

ПЗВ натисканням кнопки «тест» не дає повної гарантії працездатності ПЗВ, він 

може спрацьовувати від кнопки, але не пройти виміри та випробування 

вимикачів автоматичних, керованих диференціальним струмом (ПЗВ), що 

виконуються спеціалізованою електролабораторією. 

        Весь принцип роботи ПЗВ побудований на тому, щоб за допомогою 

диференціального трансформатора струму вимірювати на струмопровідних 

жилах кабелю, що входять до нього, баланс струмів, якщо буде найменше 

відхилення, то ПЗВ відразу ж відключає всі групи контактів, підключені через 

нього. Такий метод дозволяє відключити несправність, що виникла, відразу ж 

при її виникненні, що знижує ймовірність ураження людини електричним 

струмом потра пили під напругу. Вся робота ПЗВ побудована на простому 

принципі – струм, що протікає через ПЗВ на струмоприймачі, повинен 

дорівнювати струму, що приходить назад на ПЗВ, якщо ж рівності струмів 

немає, то швидше за все в електропроводці або підключеному 

електрообладнанні існує несправність, через яку відбувається витік струму на 

«землю».  

       ПЗВ за таких несправностей автоматично розриває ланцюг. 

Причин можливого помилкового чи неправильного спрацьовування ПЗВ може 

бути багато, основні причини – це неправильний електромонтаж. Однією з 

поширених помилок є думка у тому, що «нульового» дроти досить заземлення.  
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         Правильна робота ПЗВ може бути забезпечена лише за наявності 

заземлювального провідника, який підключений до контуру заземлення, а не до 

«нульового» дроту. 

Це просто пояснюється лише тим, що підключення до «нульового» дроту може 

призвести до неправильної роботі ПЗВ, тобто. «Виток» матиме місце, але ПЗВ 

не «відчує» різниці потенціалів, а як наслідок – не спрацює і не відключить 

напругу в мережі. Те саме можна сказати про обладнання, на корпус якого 

може бути випадково подано напругу внаслідок поломки - корпус такого 

обладнання повинен бути обов'язково заземлений, інакше наявність ПЗВ - це 

просто марнування коштів. 

         Варто згадати, що перевірка працездатності ПЗВ повинна виконуватись 

кваліфікованим персоналом електромонтажної організації із застосуванням 

спеціального електровимірювального обладнання, прикладом таких приладів 

можуть бути MIE-500 або SEW 1813 EL. Час спрацьовування ПЗВ не повинен 

перевищувати 0,3 секунди. 

     Прилад SEW 1813 EL підключається: один провід до затискача на ПЗВ 

«фаза», другий до затиску на ПЗВ «нейтраль», третій до шини заземлення. 

Після підключення до тестованого ланцюга, перевірити правильність 

підключення - повинні горіти індикатори P-N і P-E, вимірювання починається 

автоматично. 

      IE-500 підключається у двох режимах – для вимірювання активного, 

реактивного та повної складової петлі короткого замикання, у першому 

випадку один провід підключається (вставляється у розетку) до фазного 

провідника, а другий підключається до «нульового» провідника. У другому 

випадку проводяться виміри в ланцюзі фаза-захисний провідник без 

спрацьовування ПЗВ. Крім того MIE-500 вимірює час відключення ПЗВ, 

імітуючи струм витоку в мережі, що дає більш точні показання в результаті, 

струм відключення не повинен перевищувати 0,3 сек., якщо час відключення 

буде більше 0,3 сек. ПЗВ необхідно замінити. 
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                 Аналіз причин спрацьовування ПЗВ та алгоритм  

                                         несправностей 

      При спрацьовуванні ПЗВ необхідно визначити вид несправності 

електромережі. Порядок дій електрика наступний: 

1. Звести ПЗВ. Якщо ПЗВ зводиться, то це означає, що в електроустановці мав 

місце витік струму на землю,  

спричинений нестабільним або короткочасним порушенням ізоляції. І тут 

необхідно провести загальний контроль стану ізоляції. Перевірити 

працездатність ПЗВ натисканням кнопки ТЕСТ; 

 2. Якщо ПЗВ зводиться і миттєво спрацьовує, це означає, що або в 

електроустановці має місце дефект ізоляції будь-якого електроприймача, 

електропроводки, монтажних провідників електрощита, або ПЗВ несправно.    

       У цьому випадку необхідно зробити такі дії: 

3. Вимкнути всі автоматичні вимикачі групових ланцюгів, що захищаються 

ПЗВ; 

 4. Якщо автоматичні вимикачі однополюсні або триполюсні і не розмикають 

нульові робочі провідники, то з урахуванням того, що витік струму можливий і 

з нульового робочого провідника, для виявлення дефектного ланцюга можливо 

знадобиться виконати 

від'єднання всіх нульових робочих провідників від збірної шини; 

 5. Звести ПЗВ; 

 6. Якщо ПЗВ зводиться, перевірити працездатність ПЗВ натисканням кнопки   

ТЕСТ. Миттєве відключення ПЗВ означає, що воно справне, але в ланцюгу, що 

захищається, є витік струму. Якщо ПЗВ не зводиться, це означає, що має місце 

несправність ізоляції монтажних провідників електрощита або несправність 

ПЗВ; 

7. Послідовно вмикати автоматичні вимикачі; 

 8. Якщо ПЗВ спрацьовує при включенні певного автоматичного вимикача, це 

означає, що в ланцюзі даного вимикача є ушкодження ізоляції; 

 9. Вимкнути або від'єднати всі електроприймачі в ланцюзі вимикача, при 

включенні якого спрацювало ПЗВ; 
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10. Звести ПЗВ; 

 11. Якщо ПЗВ зводиться, це означає, що несправність ізоляції у якомусь із 

електроприймачів. Якщо ПЗВ не зводиться при всіх відключених 

електроприймачах даного ланцюга, це означає, що дефектна ізоляція 

електропроводки; 

 12. Послідовно включати кожен електроприймач даної ланцюга; 

 13. ПЗВ спрацьовує при включенні певного електроприймача; 

 14. Вимкнути дефектний електроприймач; 

 15. Підключити всі електроприймачі (крім дефектного), звести ПЗВ, 

переконатися, що ПЗВ не спрацьовує. Перевірити працездатність ПЗВ 

натисканням кнопки ТЕСТ. 
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                                               4.    ОХОРОНА  ПРАЦІ 

            Обгрунтування рішення щодо розміщення 

           електротехнічого обладнання 

За завдання дипломного проекту, розраховується система 

електропостачання цеху металовиробів підприємства по ремонту обладнання.  

Цех має велику кількість електротехнічного обладнання різної потужності 

тому всі верстати, установки і прилади мають вимикачі певного класу. В 

залежності від класу вимикача його встановлюють чи біля обладнання, чи в 

окремій шафі на трансформаторній підстанції. 

Високовольтні вакуумні і елегазові комутаційні апарати встановлюються 

на стороні ВН (вищої напруги) трансформаторної підстанції.  

Елегазовий високовольтний вимикач - це пристрій, призначення якого 

управляти і здійснювати контроль над високовольтною лінією 

енергопостачання. Конструкція такого обладнання нагадує механізм масляного 

пристрої, тільки для гасіння застосовується з'єднання газів замість масляної 

суміші. Як правило, використовується сірка. На відміну від масляного приладу, 

елегазовий не вимагає особливого догляду. Його головною перевагою 

вважається довговічність. 

До переваг пристрою відносять: 

1. Багатофункціональність. Призначення і застосування такого механізму 

можливо для будь-якої напруги в мережі. 

2. Швидкість дії. Елегаз реагує на присутність електричної дуги за лічені 

секунди. Завдяки цьому в разі аварійної ситуації є можливість швидко 

 відключити підконтрольну систему. 

3. Можливе використання при вібраціях і в умовах пожежної небезпеки. 

4. Довголіття. Немає необхідності замінювати газові суміші. Контакти, що  
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стикаються із сумішами, майже не підлягають зношування, а зовнішній 

корпус володіє великими показниками захисту. 

5.Можуть застосовуватися на мережах високої напруги. Їх аналоги, такі як 

вакуумні прилади, цього робити не здатні. 

Недоліки: 

    1. Так як виробництво приладів дуже складне і елегазові суміші коштують 

дорого, то і ціна самої конструкції висока. 

   2. Не працюють прилади при низькій температурі. 

   3. При необхідному обслуговуванні слід застосовувати певне обладнання. 

   4. Прилад слід встановлювати на спеціальну платформу або фундамент, а для 

цього слід мати досвід із спеціальними інструкціями. 

       Охорона праці при експлуатації елегазових високовольтних  

                                                вимикачів. 

Приміщення РУ (розподільчої установки) з елегазовим обладнанням слід 

обладнати примусовою вентиляцією. 

Забороняється виконувати будь-яку роботу доти, доки не буде забезпечено 

п'ятикратний обмін повітря в цьому приміщенні протягом однієї години. 

Наявність елегазу можна перевірити за допомогою викритого вогню (сірник, 

свічка тощо) на рівні підлоги. 

Розкривання полюсів елегазового вимикача необхідно проводити на 

відкритому повітрі. Якщо розкривання полюсів виконується в приміщенні, слід 

застосовувати спеціальну установку з вакуумним пристроєм, що забезпечує 

відсмоктування елегазу з робочого місця. 

Якщо в процесі розкривання полюсів елегазового вимикача будуть 

виявлені продукти розпаду елегазу (білий порошок), їх необхідно зібрати 

пилососом, застосовуючи змінні фільтри. 

 Вакуумний високовольтний вимикач — це комутаційний апарат, 

призначений для операцій включення і виключення в ланцюгах від 6 кВ і вище, 

який в якості середовища для гасіння дуги використовуює вакуум. 
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Для ВВ (високовольтних вимикачів) характерні мала енергія привода, малі 

динамічні навантаження і відсутність викиду газів, масла. Маса і габарити ВВ 

значно нижче маси і габаритів традиційних вимикачів при однакових 

номінальних параметрах струму і напруги. Все це забезпечує безшумність 

роботи і запобігає забрудненню навколишнього середовища. 

Герметичне виконання ВДК (вакуумна дугогасильна камера) і відсутність 

середовища, що підтримує горіння, забезпечує високу пожежо- і 

вибухобезпечність і можливість роботи в агресивних середовищах. 

Завдяки своїм перевагам вакуумні вимикачі все ширше застосовуються як 

при будівництві нових комплектних розподільних пристроїв, так і для заміни 

морально і фізично застарілих традиційних вимикачів при реконструкції 

комплектних розподільчих пристроїв, що знаходяться в експлуатації. 

Обслуговування вакуумних вимикачів допускається особами, які пройшли 

перевірку знань та мають відповідну кваліфікаційну групу з електробезпеки. 

Персонал, який обслуговує вимикач, повинен знати пристрій і принцип дії 

апарату, вивчити справжню інструкцію і суворо виконувати її вимоги. Рами 

вимикача і приводу повинні бути надійно заземлені. 

При огляді вимикача слід пам'ятати, що полюси знаходяться під високою 

напругою,  тому забороняється доступ обслуговуючого персоналу в зону 

розташування вимикача. 

Роботи з технічного обслуговування, регулювання і ремонту вимикача і 

приводу повинні проводитися тільки при відсутності напруги на обох входах 

полюсів, зняття залишкової напруги з екрану ВДК, а також у допоміжних 

ланцюгах при незаведеній робочий пружині приводу. Забороняється проводити 

роботи на вимикачі до зняття напруги з вимикача, відключення оперативного 

струму і зняття напруги з електронагрівачів. 

Допуск до роботи на комутаційному апараті дозволяється після виконання 

технічних заходів, передбачених Правилами, що забезпечують безпеку роботи, 

включаючи заходи, що перешкоджають помилковому спрацьовуванню 

комутаційного апарата. 
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Кожен працівник повинен чітко знати і виконувати вимоги Правил 

пожежної безпеки і встановлений на електромережних об'єкті протипожежний 

режим, не допускати особисто і зупиняти дії інших осіб, які можуть призвести 

до пожежі або загоряння. Пожежна безпека пристроїв та їх елементів повинна 

забезпечуватися як у нормальному, так і в аварійному режимах роботи. 

 

Явища при стікання струму в землю.  

      При безпосередньому контакті струмоведучого дрота з землею відбувається 

стікання струму в землю тільки через провідник, що знаходиться безпосередньо 

в контакті з землею. 

      Таке замикання може бути випадковим або навмисним. У разі навмисного 

контакту з землею - захисне заземлення - відбувається стікання струму з 

корпусу електроустановки і заземлювального пристрою в землю. 

     При стікання струму в землю потенціал заземленою установки знижується 

до значення рівного добутку струму, що стікає на землю на опір, яке цей струм 

зустрічає на своєму шляху: 

                                                  Uз = Iз * Rз. 

       Це явище використовується як міра захисту від ураження електричним 

струмом людей при випадковsq появі напруги на металевих частинах 

обладнання (в результаті порушення ізоляції проводів та ін.) 

      Разом зі зниженням потенціалу на заземленому обладнанні (при стіканні  

струму в землю) виникає несприятливий ефект - поява потенційного поля на 

поверхні землі навколо заземлювача.  В обсязі землі, по якому проходить 

струм, виникає поле розтікання струму. 

     Теоретично воно розтікається до нескінченності, але на практиці вже на 

відстані 20 метрів від заземлювача перетин шару землі, по якому проходить 

струм, виявляється настільки великим, що щільність струму дорівнює 0. Тому і 

поле розподілу потенціалів на поверхні землі поширюється лише на 20 метрів 

від заземлювача . 
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                                                 Напруга дотику і кроку. 

      Напруга дотику Uдот. - це різниця потенціалів двох точок електричного 

кола, яких одночасно стосується людина, а саме 

 

                                       Uдот. = Ілюд.* Rлюд. ,     де 

       Ілюд.  - це струм, що проходить через тіло людини по шляху рука - нога, через 

грудну клітку.   Rлюд. - опір тіла людини. 

      Напруга кроку виникає при знаходженні людини в зоні потенційного поля. 

Напруга кроку - це різниця потенціалів двох точок землі, яких торкаються 

ногами. Максимальні крокові напруги спостерігається при знаходженні людини 

поблизу заземлення і залежать від розміру кроку і форми потенційної кривої. 

                                      Терміни  та  визначення 

       Заземлення – навмисне електричне з’єднання будь-якої точки мережі, 

електроустановки чи обладнання з заземлювальним пристроєм (ПУЕ). 

Грунт є середовищем, що має властивість “вбирати” в себе електричний струм. 

Також він є деякою “загальною” точкою в електросхемі, щодо якої 

сприймається сигнал.    

       Заземлюючий пристрій - сукупність заземлювача - заземлювачів і 

заземлюючих провідників  (ПУЕ). Це пристрій  схема, що складається з  

заземлювача і заземлюючого провідника, який з’єднує цей заземлювач з 

частиною мережі, що заземляється, електроустановки чи обладнання. Може 

бути розподіленим, тобто складатися з декількох взаємно віддалених 

заземлювачів. 

      Заземлювач – провідна частина або сукупність з’єднаних між собою 

провідних частин, що знаходяться в електричному контакті з грунтом (ПУЕ). 

      Провідна частина – це металевий (струмопровідний) елемент / електрод 

будь-якого профілю і устаткування (штир, труба, смуга, пластина, сітка, відро і 

т.п.), що знаходиться в грунті і через який в нього “стікає” електричний струм 

від електроустановки. Конфігурація заземлювача (кількість, довжина, 

розташування електродів) залежить від вимог, що пред’являються до нього, і 
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здатності грунту “вбирати” в себе електричний струм, що йде  “стікає” від 

електроустановки через ці електроди. 

      Опір заземлення – відношення напруги на заземлювальному пристрої до 

струму, який стікає із заземлювача в землю (ПУЕ). Опір заземлення –  

основний показник заземлювального пристрою, що визначає його здатність 

виконувати свої функції і визначає його якість в цілому. Опір заземлення 

залежить від площі електричного контакту заземлення (заземлюючих 

електродів) з грунтом (“стікання” струму) і питомого електричного опору 

грунту, в якому змонтований цей заземлювач (“вбирання” струму). 

       Питомий електричний опір ґрунту – параметр, що визначає собою рівень 

“електропровідності” грунту як провідника, тобто як добре буде розтікатися в 

такому середовищі електричний струм від заземлюючого електрода. Це 

вимірювана величина, що залежить від складу грунту, розмірів і щільності 

прилягання один до одного його частинок, вологості і температури, 

концентрації в ньому розчинних хімічних речовин (солей, кислотних і лужних 

залишків). 

                                          Захисне заземлення. 

       Це заземлення, яке виконується з метою електробезпеки (ПУЕ). 

       Захисне заземлення забезпечує захист електроустановки та обладнання, а 

також захист людей від впливу небезпечних напруг і струмів, що можуть 

виникнути при поломці, неправильній експлуатації техніки (тобто в аварійному 

режимі) і при розрядах блискавок. Також захисне заземлення використовується 

для захисту апаратури від перешкод при комутаціях в мережі живлення і 

інтерфейсних ланцюгах, а також від електромагнітних завад, наведених від 

працюючого поруч обладнання.  

                                Заземлення у складі  блискакозахисту            

       Блискавка – це розряд, що виникає від хмари до землі, при накопиченні в 

хмарі заряду критичної величини (щодо землі). Повітря – це середовище з дуже 

великим опором (діелектрик), але розряд долає його, тому що має велику  
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потужність. Шлях розряду проходить по ділянках найменшого опору, таким як 

краплі води в повітрі і дерева. Цим пояснюється кореневообразна побудова 

блискавки в повітрі і часте потрапляння блискавки в дерева і будівлі (вони 

мають менший опір, ніж повітря в цьому проміжку). При попаданні в дах 

будівлі, блискавка продовжує свій шлях до землі, також вибираючи ділянки з 

найменшим опором: мокрі стіни, дроти, труби, електроприлади – таким чином 

створивши небезпеку для людей та речей, що знаходяться в цій будівлі. 

       Блискавкозахист призначений для відводу розряду блискавки від будівлі 

об’єкта, що захищається . Розряд блискавки, що йде по шляху найменшого 

опору потрапляє в металевий блискавкоприймач над об’єктом, потім по 

металевим громовідводам, розташованим зовні об’єкта (наприклад, на стінах), 

спускається до грунту, де і розходиться в ньому (нагадую: грунт є 

середовищем, що має властивість “вбирати “в себе електричний струм). 

        Для того, щоб зробити блискавкозахист “привабливим” для блискавки, 

 а також для виключення розповсюдження блискавичних струмів від деталей 

блискавкозахисту (приймач і відводи) на територію об’єкта, її з’єднання з 

грунтом проводиться через заземлювач, який має низький опір заземлення. 

       Заземлення в такій системі є обов’язковим елементом, тому що саме воно 

забезпечує повний і швидкий перехід блискавичних струмів в грунт, не 

допускаючи їх поширення по об’єкту.  

 

 Існуючі  норми  опору  заземлення 

      Так як ідеалу (нульового опору розтікання) досягти неможливо, все 

електрообладнання та електронні пристрої створюються виходячи з деяких 

нормованих величин опору заземлення, наприклад 0.5, 2, 4, 8, 10, 30 і більше 

Ом.   Для орієнтування наведемо наступні значення: 

 для підстанції з напругою 110 кВ опір розтіканню струмів має бути не 

більше 0,5 Ом (ПУЕ) 

 при підключенні телекомунікаційного обладнання, заземлення зазвичай 

повинно мати опір не більше 2 або 4 Ом 
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 для впевненого спрацьовування газових розрядників в пристроях захисту 

повітряних ліній зв’язку (наприклад, локальна мережа на основі мідного 

кабелю або радіочастотний кабель) опір заземлення, до якого вони  

 (розрядники) підключаються має бути не більше 2 Ом. Зустрічаються 

екземпляри з вимогою в 4 Ом. 

 у джерела струму (наприклад, трансформаторної підстанції) опір 

заземлення повинен бути не більше 4 Ом при лінійному напрузі 380 В  

джерела трифазного струму або 220 В джерела однофазного струму 

(ПУЕ) 

 у заземлення, що використовується для підключення блискавкоприймача, 

опір має бути не більше 10 Ом.  

 

 

                                                     Практичне  завдання. 

         Завдання 1.  Людина доторкнулась до фазного проводу 

чотирипровідної мережі  з  заземленою нейтраллю ( 380/220 В, 50 Гц ). 

Накреслити  схему  і визначити напругу дотику ( Uдот ) та силу струму, що 

проходить через людину         ( Іл ) для двох режимів роботи електроустановки: 

нормальному і аварійному. 

 

        1. В нормальному режимі для двох випадків : 

            1.1.  при  СА = СВ = СС = 0  і  RА = RВ =  RС = R, кОм;  опір R має 

значення, наведені у таблиці. 

            1.2.  СА = СВ = СС = С мкФ , і  RА = RВ =  RС = ∞; ємність С має значення, 

наведені в таблиці. 

        2. В аварійному ( людина доторкнулась до фазного провідника в момент, 

коли  інший  провідник був замкнений на землю через різні опори замикання      

на землю Rзам , Ом ). 
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В

ар
іа

н
т 

 

 Rл, 

 Ом 

  

 R0, 

 Ом 

                    Нормальний  режим    Аварійний   режим 

      1 випадок : 

СА = СВ = СС = 0  

RА = RВ =  RС = R 

     2  випадок : 

RА = RВ =  RС = ∞; 

СА = СВ = СС = С 

    

   R, 

  кОм 

 

   С, 

  мкФ 

    

   Rзам, 

   Ом 

  

11 

 

 

850 

 

 

3,7 

   

 

    

    30    

  

0,06 

 

110; 60; 

3;  0,5 . 

 

1.1.  У нормальному режимі роботи мережі провідності фазного і 

нульового проводів відносно землі припущено дорівнюють  0 ( рис. 4.1). 

В цьому випадку напруга  дотику знаходиться за формулою : 

 𝑈дот =  𝑈ф ∙  
𝑅л

𝑅л+ 𝑅0
  ; 

                                              𝑈дот =  220 ∙  
850

850+ 3,7
= 219  В . 

 

  

     Рис. 4.1. Однофазний дотик до фази 4-провідної мережі з 

                                                 заземленою  нейтраллю. 

 

             Струм  через людину  знайдемо  за формулою : 

                                                      𝐼л =  
𝑈ф

𝑅л+ 𝑅0
 ; 

                                        𝐼л =  
220

850+ 3,7
 = 0,26 А. 

2.  Аварійний режим розглядаємо для випадку, коли одна з фаз замкнута        

на землю (наприклад – С ), через відносно малий активний опір Rзам ( рис. 4.2). 

У цьому випадку напругу дотику визначаємо за формулою : 

 

Зм. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

  66                        ДП 2022        141 



                               𝑈дот = 𝑈ф ∙ 𝑅л ∙
𝑅зам+𝑅0∙ √3

𝑅зам∙𝑅0+𝑅л(𝑅зам+𝑅0)
  ; 

 Знаходимо  Uдот  для  наступних значень : 

 

                                 Uф = 220 В;  Rл = 850 Ом ; Rзам= 110 Ом ; R0= 3,7 Ом. 

 

                                 𝑈дот = 220 ∙ 850 ∙
110+3,7∙ √3

110∙3,7+850(110+3,7)
 = 205 В. 

 

 За тими же вхідними  даними розраховуємо  струм  через  людину : 

                                 𝐼дот = 𝑈ф ∙
𝑅зам+𝑅0∙√3

𝑅зам∙𝑅0∙+𝑅л(𝑅зам+𝑅0)
  ; 

 

 𝐼дот = 220 ∙
110+3,7∙√3

110∙3,7 +850(110+3,7)
 = 0,24 А 

 

              Знаходимо інші значення Uдот  та  Ідот  підставляючи відповідні      

      параметри Rзам .  Отримані значення заносимо до таблиці 3.2.    

  

  

                          

                               Рис. 4.2.  Однофазний дотик до фази  4-провідної лінії 

                          (аварійний режим ). 
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           Таблиця 4.2 

Uф  220, В 

Rл  850, Ом 

R0   3,7   Ом 

  Rзам      110 60 3 0,5 

 Uдот 205 228,3 308 370,0 

Ідот 0,24 0,27 0,36 0,43 

 

 

Висновок.   

Із отриманих даних ми бачимо, що при зменшенні опору заміщення           

Rзам  стрімко зростає величина напруги дотику Uдот.  . Також , при зазначених 

даних, різко ( у два рази ) зростає струм дотику, що може привести до 

небажаних наслідків. 
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