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РЕФЕРАТ 

 

            Пояснювальна записка до випускової атестаційної роботи магістра на 

тему: «Аналіз сучасних методів захисту розподільчих електричних мереж 

напругою 6-10 кВ від однофазних замикань на землю із розробкою технічних 

засобів підвищення ефективності та безпеки їх експлуатації»     

 

В роботі вирішена задача аналізу сучасних методів захисту 

розподільчих електричних мереж напругою 6-10 кВ від однофазних замикань 

на землю із розробкою технічних засобів підвищення ефективності та 

безпеки їх експлуатації.  

В результаті встановлено критерії ефективності режиму роботи 

розподільчих електричних мереж напругою 6-10 кВ при однофазних 

замиканнях на землю.  

Також вдосконалено підхід щодо розробки технічних засобів 

підвищення ефективності та безпеки експлуатації розподільчих електричних 

мереж напругою 6-10 кВ при однофазних замиканнях на землю.  

 

Ключові слова: РОЗПОДІЛЬЧА ЕЛЕКТРИЧНА МЕРЕЖА, 

ОДНОФАЗНІ ЗАМИКАННЯ НА ЗЕМЛЮ, ЗАХИСТ, КРИТЕРІЇ 

ЕФЕКТИВНОСТІ, ТЕХНІЧНІ ЗАСОБИ. 
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Вступ 

 

Електричні мережі систем електропостачання мають розгалужену 

структуру та налічують безліч елементів у своєму складі. 

Найпоширенішим видом пошкоджень у мережі живлення, як кабельних 

так й повітряних ліній є однофазні замикання живлячих дротів на землю. 

На заземлюючий дріт у кабельних лініях та обрив дроту із подальшим 

замиканням на землю у повітряних лініях електропостачання мереж 

електроживлення. 

При цьому виникають побічні явища, такі як перенапруга, виникнення 

струмів стікання, пошкодження обладнання. 

Підвищити рівень безпеки експлуатації ліній електропостачання 

можливо при застосуванні методів контролю та виявлення передаварійних 

режимів роботи. 

Неперервний контроль ізоляції електричної мережі відносно землі 

сприяє вирішенню питання надійності функціонування електроенергетичної 

системи. 

Також поліпшенню ефективності роботи системи захисту електричної 

мережі від струмів короткого замикання сприяє компенсація ємнісної 

складової струму. 

При цьому робота релейного захисту настроюється у відповідності із 

повним омічним опором кабельної або повітряної лінії електропередач 

енергосистеми. 

Також дієвим методом усунення наслідків однофазних замикань 

фазного дроту на землю є накладання захисного шунту на пошкоджену фазу 

живлення. 
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Метод накладання захисного шунтування на пошкоджену фазу є дієвим 

засобом обмеження пошкодженої ділянки. 

Але ефективність його застосування залежатиме від конфігурації 

мережі живлення. 

Велике значення для цього має спосіб приєднання нульового дроту 

мережі живлення, тобто від режиму приєднання і роботи нейтрального дроту 

до трансформатору живлення. 

Для визначення ефективності роботи нейтралі та аналізу її впливу на 

роботу засобів захисту проводять дослідження режимів роботи енергетичної 

системи. 

Від способу приєднання а також режиму роботи визначається ступінь 

впливу на функціонування захисту. 

Завданням є створення оптимальних умов функціонування 

енергетичної системи у межах області електричних значень за рахунок 

енергетичних співвідношень. 

Дослідження показують, що для критерію ефективності заземлення 

нейтрального дроту враховують такі параметри, як кратність перенапруги 

при однофазному замиканні на землю та час протікання перехідного процесу 

при цьому. 

При враховуванні та визначені рівню перенапруги слід враховувати 

комутаційну перенапругу яка виникає у внутрішньому контурі, та дуговий 

опір. 

При виборі режиму нейтралі також порівнюють тривалості перехідного 

процесу при однофазному замиканні. 
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Захисне шунтування допомагає знизити час гасіння дуги, при цьому 

знижується значення теплової енергії що виділяється у простір, що сприяє 

підвищенню надійності роботи захисту. 

Для режиму роботи нейтралі важливою є підвищена чутливість до 

спрацьовування релейного захисту. 

Підвищується рівень сигналу, тому слід перевіряти настроювання 

захисного контуру. 
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Розділ 1. Аналіз сучасних методів захисту розподільчих 

електричних мереж 

1.1. Загальна характеристика  

 

Забезпечення безперебійного електропостачання промислових 

споживачів напругої живлення зі стабілізацією її параметрів, є важливим 

завданням енергетики. 

Для вирішення цього завдання важливими чинниками є налагодження 

роботи системи захисту електричних ліній та можливість переходу на 

резервне живлення при їх пошкодженнях. 

Одними з най розповсюджених проявів пошкоджень повітряних ліній 

електропередач є однофазні замикання на землю з подальшим обривом дроту 

живлення. 

При виборі способів захисту ліній електропередач та правильному 

налаштуванні їх роботи важливим є вибір режиму роботи нейтрального 

дроту. 

Тому у роботі необхідно розглянути можливі варіанти приєднання 

нейтрального дроту та вплив режиму роботи нейтралі на ефективність 

функціонування системи електропостачання промислових об’єктів та 

виробничих споруд. 
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1.2. Властивості мережі  

 

Для мережі з ізольованою нейтраллю можна записати наступну 

систему рівнянь: 

 

                                                    (1.1) 

 

де , ,  - система фазних ЕРС;  

- напруга мережі;  

- напруга нейтралі. 

 

Тоді рівняння струмів матимуть наступний вигляд: 

 

      (1.2) 

 

Проілюструємо розглянуті процеси на прикладі принципової схеми 

мережі електропостачання. 
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Рисунок 1.1 – Мережа  

 

Тоді різнісне рівняння: 

 

  ,      (1.3) 

 

де  - провідності мережі: 

 

 

 

 

У контурі напруги живлення: 
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                                           (1.4) 

 

Тоді представимо діаграму розглянутих процесів. 

 

Рисунок 1.2 – Режим напруги в мережі  

 

Отже, визначимо несиметричну складову: 

 

                                            (1.5) 

 

де  - напруга мережі,  

 та  - ступені несиметрії: 
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      (1.6) 

                                         

 (1.7) 

        
 

 

 

де d - коефіцієнт демпфування: 

 

 

 

  = 314 рад/с. 
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1.3. Однофазні замикання  

 

Розглянемо рівняння за струмом у контурі мережі з ізольованою 

нейтраллю. 

 

,     (1.9) 

 

Отже  

 

     

(1.10) 

 

де r  - еквівалентний опір дуги. 

 

Тоді  

 

.            

 

(1.11) 

 

Проілюструємо розглянуті процеси на прикладі принципової схеми 

мережі електропостачання з ізольованою нейтраллю. 
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Рисунок 1.3 – Однофазне замикання  

 

 

,                       (1.12) 

 

де 

,                                 (1.13) 

 

Отже вишукана напруга: 

 

,                                 (1.14) 
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Розрахуємо інші складові проілюстрованої діаграми напруг у схемі з 

ізольованою нейтраллю. 

 

,                                              (1.15) 

;                             (1.16) 

;                             (1.17) 

 

де  -  напруга мережі,  

- напруга мережі. 

 

На основі розрахованих складових проілюстрованої діаграми напруг у 

схемі з ізольованою нейтраллю побудуємо та представимо векторну діаграму 

напруг. 
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Рисунок 1.4 – Векторна діаграма напруги та струму ( 0r  ) 

 

При розгляді несиметричного режиму роботи нейтралі можна записати 

наступні рівняння: 

 

;                                (1.18) 

;                          (1.19) 

.                         (1.20) 

 

На основі розрахованих складових проілюстрованої діаграми напруг у 

схемі з ізольованою нейтраллю при розгляді несиметричного режиму роботи 
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побудуємо та представимо векторну діаграму напруг у мережі живлення 

системи електропостачання. 

 

 

 

Рисунок 1.5 – Діаграма зміни векторів напруги у мережі  

 

Представимо графіки розрахованих величин. 
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Рисунок 1.6 – Залежність модулю напруги  

 

Визначимо струм витоку: 

 

    (1.21) 

 

Тоді 

 

    (1.22) 

 

з останнього виразу: 

 

        (1.23) 

 

де  за (1.4),   
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за (1.12). 

 

Складемо рівняння для струму витоку з врахуванням розрахованих 

значень: 

 

                  (1.24) 

 

де  - складова струму: 

 

 ,                        (1.25) 

 

де
 
 - складова провідності: 

 

                         (1.26) 

 

де
 

 - ємнісна складова: 

 

 , де                       (1.27) 

 

де
 
 - активна складова: 

 

                         (1.28) 
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Тоді значення струму: 

 

 ,                      (1.29) 

 

отже 

 

 .                                   (1.30) 

 

тоді 

 

                                (1.31) 

 

Остаточно маємо: 

 

 ,                               (1.32) 

 

де 
фU  та U  - модулі напруги. 
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1.4. Компенсація ємнісних струмів  

 

Компенсувати ємнісні складові струмів розраховані у попередніх 

розділах можна на прикладі наступної схеми електропостачання мережі 

живлення. 
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Рисунок 1.7 – Замикання на землю:  

а) мережа;  

б) еквівалентна схема  

 

Складемо рівняння струмів для аварійного режиму роботи: 
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        (1.33) 

 

тоді 

 

                         (1.34) 

де                               ; 

 

  та   - складові провідності. 

 

визначимо 

 

  (1.36) 

 

Резонансна частота: 

 

  ,                               (1.37) 

 

або 
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                                         (1.38) 

 

На основі розрахованих складових побудуємо та представимо векторну 

діаграму напруг у мережі живлення системи електропостачання. 

 

 

 

Рисунок 1.8 – Діаграма напруги і струму ( 0r  ) 

 

Відповідно до діаграми складемо рівняння для струмів 

 

 , (1.39) 
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Активна складова струму: 

 

  ,                                (1.40) 

 

Отже провідність: 

 

 

 

Тоді: 

 

      (1.41) 

 

Отже: 

 

  .                                      (1.42) 

 

Представимо вираз для визначення резонансного струму: 

 

                                        (1.43) 
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Отже частота резонансу: 

 

                                   (1.44) 

 

Проілюструємо розглянуті процеси на прикладі принципової схеми 

мережі електропостачання. 

 

Рисунок 1.9 – Мережа:                   

а) трифазна;  

б) еквівалентна  
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Запишемо рівняння: 

 

                            (1.45) 

 

Також: 

 

                        (1.46) 

 

Визначимо напругу: 

 

                                 (1.34) 

 

отже 

 

, 

 

а  за (1.1). 

 

Остаточно: 

 

                              (1.48) 
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де   та   — за (1.6) та (1.7). 

 

Тоді резонансна напруга: 

 

                        (1.49) 

 

А напруга зсуву: 

 

                                   (1.50) 

 

 

 

Рисунок 1.10 – Резонансні криві  
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1.5. Релейний захист  

 

Виходячи з обраного режиму роботи нейтралі необхідно відповідним 

чином налаштовувати систему релейного захисту для мережі 

електропостачання. 

Системи релейного захисту необхідно налаштовувати виходячи зі 

струмів нульової послідовності. 

Таким чином може бути забезпечена необхідна чутливість системи 

захисту. 

Зазвичай системи захисту представлені складними електричними 

схемами, що перевірені на практиці. 

Але не зважаючи на складність їх виконання, таке застосування є 

цілковито оправданим, адже забезпечує високу швидкодію та вибірковість 

спрацьовування захисту. 
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1.6. Захисне шунтування  

 

Шунтування пошкодженого дроту схеми електропостачання мережі 

живлення виконується виходячи зі складових струмів розрахованих у 

попередніх розділах. 

Шунтування пошкодженого дроту мережі живлення можна виконувати 

на прикладі наступної схеми електропостачання. 

 

 

 

Рисунок 1.11 – Принципова схема  

 

Коефіцієнт шунтування: 

 

             (1.51) 

 

де 
 1

I  - струм шунтування.  
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1.7. Контроль ізоляції 

 

Неперервний контроль ізоляції електричної мережі відносно землі 

сприяє вирішенню питання надійності функціонування електроенергетичної 

системи. 

Розробка діагностичних комплексів заснована на застосуванні системи 

безперервного контролю стану ізоляції мережевих дротів системи 

електропостачання. 

При розробці та налагоджені таких діагностичних комплексів 

важливим є можливість забезпечена необхідна чутливість при роботі 

захисного обладнання. 
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1.8. Висновки 

 

Найпоширенішим видом пошкоджень у мережі живлення, як кабельних 

так й повітряних ліній є однофазні замикання живлячих дротів на землю. 

При цьому виникають побічні явища, такі як перенапруга, виникнення 

струмів стікання, пошкодження обладнання. 

Підвищити рівень безпеки експлуатації ліній електропостачання 

можливо при застосуванні методів контролю та виявлення передаварійних 

режимів роботи. 

Неперервний контроль ізоляції електричної мережі відносно землі 

сприяє вирішенню питання надійності функціонування електроенергетичної 

системи. 
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Розділ 2. Дослідження ефективності режиму роботи 

розподільчих електричних мереж 

2.1. Критерії ефективності  

 

Розглянемо на прикладі представлених функціональних схем критерії 

що висуваються до режимів роботи нейтрального дроту системи 

електропостачання. 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Захист мережі 6 - 35 кВ  
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Рисунок 2.2 – Критерії ефективності  

 

Виходячи з наведених критеріїв ефективності функціонування 

нейтрального дроту у схемі електропостачання представимо узагальнююче 

рівняння для такого визначення: 

 

                          (2.1) 

 

де k – порядковий номер;  

n - відповідність критерію;  
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iV  - ваговий коефіцієнт;  

- оцінка ефективності. 

 

Запишемо рівняння для визначення вагових коефіцієнтів узагальненого 

критерію ефективності функціонування нейтрального дроту у схемі 

електропостачання: 

 

        (2.2) 
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2.2. Перенапруга при коротких замиканнях  

 

Розглянемо яким чином відбувається вплив режиму роботи нейтралі 

технічні характеристики системи електропостачання. 

У аварійному режимі в залежності від режиму роботи нейтрального дроту 

системи електропостачання виникають значні перенапруги у мережі живлення. 

 

                                       (2.3) 

 

де  - площа,  

; 

.  

 

Відповідно до розглянутих рівнянь, наведемо графічне представлення 

отриманих розрахунків. 
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Рисунок 2.3 – Кратність напруги  

 

Складемо рівняння закону розподілу отриманої величини перенапруги у 

мережі живлення: 

 

.                                     (2.4) 
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Таблиця 2.1 – Розподіл параметрів при різних режимах роботи 

 

 

Розрахункові коефіцієнти: 

 

.                           (2.5) 

 

Тоді щодо перенапруги: 

 

.                      (2.6) 
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2.3. Аварійні вимикання 

 

Розглянемо яким чином в залежності від режиму роботи нейтрального 

дроту системи електропостачання змінюються значення перенапруги у мережі 

живлення. 

 

 

 

де  - час відключення;  

- час відключення при компенсації ємнісного струму;  

- час відключення при компенсації активного струму. 

 

Отже, враховуючи попередні розрахунки складемо рівняння 

узагальнюючого критерію впливу режиму роботи нейтралі на ефективність 

системи електропостачання. 

 

                              (2.7) 

 

Тоді: 
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;   ,                       (2.8) 

 

де ,  - число пошкоджень;  

,   - час відключення;  

,  - число режимів короткого замикання;   

,  - вибірковість дії реле захисту. 

 

Вибірковість роботи системи захисту описуємо наступним 

розрахунковим рівнянням: 

 

              (2.9) 

 

де  - спрацьовування реле;  

- кількість ділянок сигналізації.  
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2.4. Напруга дотику та напруга кроку  

 

Розглянемо чинники що впливають на безпеку людини при виникненні 

аварійних ситуацій. 

 

Таблиця 2.2 – Значення напруг дотику  

 

 

Запишемо рівняння: 

 

      (2.10) 

 

де;   

- час існування короткого замикання;  
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- час існування короткого замикання для альтернативного варіанту 

мережі. 

 

Отже: 

 

      (2.11) 

 

де  ;  

;  

; 

. 
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2.5. Захисне вимикання  

 

Як захід щодо підвищення ефективності роботи системи 

електропостачання можна віднести захисне відключення пошкодженої ділянки 

мережі. 

При цьому слід також виконувати роз’єднання ізолюючого дроту, яке має 

виконуватись у автоматичному або напівавтоматичному режимі з 

використанням спеціального обладнання та схем реалізації подібного 

вимкнення. 
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2.6. Вплив на релейний захист  

 

Струм спрацьовування системи захисту можна розрахувати виходячи з 

методики, що розглянута у попередніх розділах за наступним розрахунковим 

рівнянням: 

 

               (2.12) 

 

де ,  

;  

< 65 мА. 

 

Отже: 

 

      (2.13) 

 

отримаємо =0,25;    

а =0,95. 
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2.7. Засоби заземлення  

 

Розглянемо схемні рішення та пристрої що забезпечують необхідний 

режим роботи нейтрального дроту системи електропостачання мережі 

живлення. 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Схема пристрою заземлення  
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Рисунок 2.4 – Схема пристрою заземлення 

 

Напруга спрацьовування: 

 

;      

    

    (2.14) 

 

де L  - індуктивність;  

R  - активний опір;  

C  - ємність. 
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Компенсаційний струм: 

 

, 

 

де  - індуктивний струм;  

- ємнісний струм. 

 

Отже: 

 

;                               (2.15) 

 

Або: 

 

;                               (2.16) 

 

 

 

Узагальнююче рівняння: 
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;                      (2.17) 

 

де - ємнісний струм;  

- струм лінії;  

- струм активний. 

 

Розглянемо роботу наступного пристрою що забезпечує необхідний 

режим роботи нейтрального дроту системи електропостачання мережі 

живлення. 
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Рисунок 2.5 – Пристрій заземлення  
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Рисунок 2.6 – Схема пристрою заземлення  

 

Струм короткого замикання: 

 

,                              (2.18) 

 

де зI  - струм замикання;  

- сталий струм,  
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, 

 де , а 

 

;     ; 

 

;    ; ; 

 

,                              (2.19) 

,      (2.20) 

,                                   (2.21) 

 

Тоді миттєве значення струму: 

 

, 

 

де  
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Тоді струм сверхпровідності: 

 

, 

    ; ;                             (2.22) 

    ;       ;                     (2.23) 

 

Отже: 
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2.8. Висновки 

 

Поліпшенню ефективності роботи системи захисту електричної мережі 

від струмів короткого замикання сприяє компенсація ємнісної складової 

струму. 

При цьому робота релейного захисту настроюється у відповідності із 

повним омічним опором кабельної або повітряної лінії електропередач 

енергосистеми. 

Також дієвим методом усунення наслідків однофазних замикань фазного 

дроту на землю є накладання захисного шунту на пошкоджену фазу живлення. 

Метод накладання захисного шунтування на пошкоджену фазу є дієвим 

засобом обмеження пошкодженої ділянки. 

Але ефективність його застосування залежатиме від конфігурації мережі 

живлення. 

Велике значення для цього має спосіб приєднання нульового дроту 

мережі живлення, тобто від режиму приєднання і роботи нейтрального дроту до 

трансформатору живлення. 

Для визначення ефективності роботи нейтралі та аналізу її впливу на 

роботу засобів захисту проводять дослідження режимів роботи енергетичної 

системи. 

Від способу приєднання а також режиму роботи визначається ступінь 

впливу на функціонування захисту системи електропостачання від шкідливих 

впливів. 

Завданням є створення оптимальних умов функціонування енергетичної 

системи у межах області електричних значень за рахунок енергетичних 

співвідношень. 
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Дослідження показують, що для критерію ефективності заземлення 

нейтрального дроту враховують такі параметри, як кратність перенапруги при 

однофазному замиканні на землю та час протікання перехідного процесу при 

цьому. 

При враховуванні та визначені рівню перенапруги слід враховувати 

комутаційну перенапругу яка виникає у внутрішньому контурі, та дуговий опір. 

При виборі режиму нейтралі також порівнюють тривалості перехідного 

процесу при однофазному замиканні. 

Захисне шунтування допомагає знизити час гасіння дуги, при цьому 

знижується значення теплової енергії що виділяється у простір, що сприяє 

підвищенню надійності роботи захисту. 

Для режиму роботи нейтралі важливою є підвищена чутливість до 

спрацьовування релейного захисту. 

Підвищується рівень сигналу, тому слід перевіряти настроювання 

захисного контуру. 
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Висновки 

 

В роботі вирішена задача аналізу сучасних методів захисту розподільчих 

електричних мереж напругою 6-10 кВ від однофазних замикань на землю із 

розробкою технічних засобів підвищення ефективності та безпеки їх 

експлуатації.  

В результаті встановлено критерії ефективності режиму роботи 

розподільчих електричних мереж напругою 6-10 кВ при однофазних 

замиканнях на землю.  

Також вдосконалено підхід щодо розробки технічних засобів 

підвищення ефективності та безпеки експлуатації розподільчих електричних 

мереж напругою 6-10 кВ при однофазних замиканнях на землю.  

 

 

 


