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ABSTRACT. In industrial applications and beyond, temperature measurement is one of the most common situations. In this paper we present the development of a 
data acquisition system for temperature monitoring and control in two chambers, a system built around a core type PIC16F877A microcontroller.  
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РЕЗЮМЕ:  In industrial applications and beyond, temperature measurement is one of the most common situations. In this paper we present the development of a 
data acquisition system for temperature monitoring and control in two chambers, a system built around a core type PIC16F877A microcontroller.  

 
The description of development PIC16F877A 

 

     The PIC16F877A Microcontroller is part of the 8-bit PIC 
microcontrollers family, has a complex internal structure, is 
able to acquire analog signals having constituted an analog-
digital 10-bit, can generate PWM signals, can communicate 
with external devices lends itself particularly well in industrial 
applications. 

  It presents five bidirectional ports configurable for use by 
installation and can be used in very complex applications. 

  In this paper we propose creation of a data acquisition 
system for temperature monitoring and control in six chambers. 

  The block diagram used for temperature monitoring is 
shown in the figure 1.  

 
The LM35 temperature sensor is part of integrated sensors 

and measurement range is between -55 and 150 degrees 
Celsius. 

 
The analog signals taken from the temperature sensors LM 

35 type are applied to two of the microcontroller analog inputs 
which are converted via an analogue incorporeted digital 
converter. 

 
All these signals are processed by the microcontroller 

through the program written in his memory. 

 
 

 
     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
Fig. 1. The block diagram used for temperature monitoring 

 
The processed data are submitted by the serial to a 

computer that running a software purchase which serves to 
display signals in graphical form and the human operator using 
an interface can view the processed data and can intervene by 
setting certain parameters for alarm, etc. 

Tx 

Rx 

PIC16F877A S1 

S6 

EE1 

EE6 

AN0  AN5 

PC 

LM 35 

LM 35 

C
h
am

b
er

 6
 

C
h
am

b
er

 1
  C1 

 C6 

  

 

… 

…
 

…
 



8 

The proposed acquisition system can be extended to other 
applications by adapting the signals to the system 
requirements, by modifying the program written in program 
memory of the microcontroller to the new arrangement and 
operator interface running on the computer.  

The serial module transmission of the data between the 
microcontroller and the computer circuit is provided with 
optocouplers for galvanic isolation so that a fault can occur in 
the purchasing system will not cause damage to computer 
systems and vice versa. 

The electronic signal acquisition diagram used is shown in 
the figure 2. 

The LM35 temperature sensor is part of integrated sensors 
and measurement range is between -55 and 150 degrees 
Celsius. 

Integrated transducers for measuring temperature are first 
integrated transducers occurred. Although their measurement 
range is not too large (- 50, 1500 C), they are a number of 
applications from measuring ambient temperature, but also to 
measure other quantities through temperature variations from 
these quantities.  

Are widespread two types of integrated sensors for 
temperature measurement: 
- Output current transducer that varies in direct proportion to 
absolute temperature; 
- Sensors that output voltage varies in direct proportion to 
absolute temperature. 

For the first category is representative AD590 circuit 
(Analog Devices product - U.S.). 

In the second category presents the integrated circuit LM 35 
(National Semiconductor - USA). 

 

 

 

The analog signals taken from the temperature sensors LM 
35 type are applied to two of the microcontroller analog inputs 

which are converted via an analogue incorporeted digital 
converter. 
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All these signals are processed by the microcontroller 

through the program written in his memory. 

The processed data are submitted by the serial to a 
computer that running a software purchase which serves to 
display signals in graphical form and the human operator using 
an interface can view the processed data and can intervene by 
setting certain parameters for alarm, etc. 

The proposed acquisition system can be extended to other 
applications by adapting the signals to the system 
requirements, by modifying the program written in program 
memory of the microcontroller to the new arrangement and 
operator interface running on the computer.  

The serial module transmission of the data between the 
microcontroller and the computer circuit is provided with 
optocouplers for galvanic isolation so that a fault can occur in 
the purchasing system will not cause damage to computer 
systems and vice versa. 

Tacking changes in temperature in the six chambers was 
achieved by using a virtual instrument with the programming 
environment LabWindows / CVI. 

In figure 3 is shown the front panel control and visualization 
and it represents the interface between the purchasing system 
and human operator. 

 

 

The human operator can set via the interface certain 
temperature ranges represent the limits within which it wishes 
to maintain the temperature in each chamber. 

The temperature control can mean, for example, design a 
control system working on a follow-up. The control system 
aims the temperature at a chamber and trying to maintain 
constant temperature in the second chamber. This system can 
be used to control an installation that introduces fresh air 
ventilation in a room. The control is achieved by modifying the 
reference to compensation for summer and winter to maintain 
the temperature difference between inside and outside to a 
level as low as possible.  

 

CONCLUSIONS 

The complexity of developing such a system does not stop 
here, it may be extended depending on the requirements and 
complexity of technological devices that must be managed. By 
simply removal in the external using connector of the 
microcontroller port, we can expand the applications that can 
be achieved through the platform and the possibilities, and not 
only, of serial communication such microcontrollers with a 
process computer or other such devices to be increasingly 
used in complex industrial applications, etc. 

An important advantage of the application submitted is the 
discounted price of made and flexibility. 

 

Fig. 3. The front panel control interface 
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ABSTRACT. In industrial applications (and not only), a very important role is played by microcontrollers which, more performant each day, gather a part of calculus 
technique necessary for control and acquisition, simplifying in this way the control devices for the technological processes they serve.  

 
УПРАВЛЕНИЕ И МОНИТОРИНГ НА ПАРАМЕТРИТЕ U, I, n НА ДВИГАТЕЛ С ПОСТОЯНЕН ТОК ЧРЕЗ ИЗПОЛЗВАНЕТО НА 
PIC МИКРОКОНТРОЛЕР 
Антони Николае1, Козма Василе2,, Боркози Илие3  
1  “Университет „Константин Бранкузи“ от Търгу Жиу 
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РЕЗЮМЕ: Микроконтролерите играят важна роля в индустрията, а и не само. Всеки ден те събират данни, които са необходими за контрол и обработка, 
като по този начин опростяват контролните уреди за технологичните процеси, за които са предназначени.  
 

The description of development PIC16F877A 
 

The PIC16F877A Microcontroller is part of the 8-bit PIC 
microcontrollers family, has a complex internal structure, is 
able to acquire analog signals having constituted an analog-
digital 10-bit, can generate PWM signals, can communicate 
with external devices lends itself particularly well in industrial 
applications. 

It presents five bidirectional ports configurable for use by 
installation and can be used in very complex applications. 

In this paper we propose creation of a data acquisition 
system for monitoring parameters U, I and n for DC motor. 

The voltage is token directly from the motor terminals 
between 0V and 220V d.c. and applied adaptor modules and 
the current is taken through a resistor. 

The block diagram used is shown in the figure 1.  
 

For monitoring the D.C. motor turation we used the following 
scheme for coupling electronic proximity sensor to the 
microcontroller circuit. 

The signals token from adaptation modules are applied to 
two analog inputs pin of microcontroller and are converted by 
the internal analogic to digital converter. 

 

On the other hand, the signal as digital pulses over the 
proximity sensor is applied to a digital input pin of the 
microcontroller. 

In figure 2 is present the electronic diagram connecting of 
the proximity sensor to a PIC 16 F877 microcontroller. 
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     Fig. 1. Block diagram of data acquisition system 
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Taking the signals (voltage 0-5V) of process is made through 
a digital channel of the microcontroller, so to retrieve the signal 
from the motor shaft will use a capacitive proximity sensor type 
or a combination transmitter and receiver placed near a flange 
provided with a slot that is driven by motor shaft. 

I used a capacitive proximity sensor that information 
provided by it is not influenced by external factors. 

Capacitive proximity sensors are similar to inductive 
proximity sensors. The main difference between the two types 
is that capacitive proximity sensors produce an electrostatic 
field instead of an electromagnetic field.  

Capacitive proximity switches will sense metal as well as 
nonmetallic materials such as paper, glass, liquids, and cloth. 
Standard targets are specified for each capacitive sensor. The 

Dielectric Constant standard target is usually defined as metal 
and/or water. 

Capacitive sensors depend on the dielectric constant of the 
target. The larger the dielectric number of a material the easier 
it is to detect.  

These sensors will detect conductive material such as 
copper, aluminum, or conductive fluids, and nonconductive 
material such as glass, plastic, cloth, and paper. Shielded 
sensors can be flush mounted without adversely affecting their 
sensing characteristics. Care must be taken to ensure that this 
type of sensor is used in a dry environment. Liquid on the 
sensing surface could cause the sensor to operate. 

For single-phase bridge (figure 3) rectifier requires a single 
control signal having frequency equal to frequency sinusoidal 
signal from the input rectifier. Reference signal (triangle) is 
much higher frequency than the sinusoidal. 

 

 
 

Depending on the conduction times produced by the 
microcontroller, can vary the voltage rectified by a bridge 
rectifier power from zero to maximum, ranging Thus the 
induced voltage on the control of a DC motor can be control 
with very good accuracy, its speed. 

All these signals are processed by the microcontroller 
through the program entered in the memory program of the 
microcontroller. 

Data processed are serial transmission to a computer that 
running data acquisition software serves to graphical display 
signals and the human operator through the user interface can 
give commands to the D.C. motor changing its speed as a 
needed. 

On the other hand, the signal as digital pulses over the 
proximity sensor is applied to a digital input pin of the 
microcontroller. 

All these signals are processed by the microcontroller 
through the program entered in the memory program of the 
microcontroller. 

Data processed are serial transmission to a computer that 
running a data acquisition software serves to graphical display 
signals and the human operator through the user interface can 
give commands to the D.C. motor changing its speed as a 
needed. 

The human operator commands are processed by software 
purchase as is transmits digital microcontroller wich is able to 
generate PWM signals by wich the D.C. motor speed is 
maintained at the desired value. 

The proposed acquisition system can be extended to other 
applications by adapting the signals to the system 
requirements, by modifying the program written in memory of 

Fig. 2.  Proximity sensor connection to the microcontroller 
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the microcontroller program to the new arrangement and 
operator interface running on the computer. 

Serial data transmission module between the circuit 
microcontroller and the computer is provided with optocuplers 
for galvanic isolation so that a fault can occur purchasing 

system does not cause damage to computer system or data 
acquisition board. 

In figure 4 is presented an electronic scheme of the data 
acquisition system formed around a core type PIC16tF877 
microcontroller. 

 
Conclusions 

The complexity of this development system doesn’t stop 
here. It can be extended function of the requirements and 
complexities of the technological installations which are to be 
controlled. 

By simply removing of microcontroller ports in the external 
using connectors, also we may extend the applications which 
can be made with the help of the platform and due to the 
possibilities of a serial communication (and not only) with a 
process computer or with other devices of this type, makes 

Fig. 4.  The data acquisition system 
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them more and more useful in very complex industrial 
applications. 
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ПОВИШАВАНЕ НА ЕФЕКТИВНОСТТА НА УЛИЧНОТО ОСВЕТЛЕНИЕ. 
 
Красимир Велинов, Владимир Василев  

 
Минно-геоложки университет "Св. Иван Рилски", 1700 София, E-mail: candela@mail.bg   http://lighting-bg.eu/ 
 
РЕЗЮМЕ. В доклада се разглеждат пътища за повишаване на ефективността на уличното осветление. Показано е, че чрез използване на съвременни 
светлинни източници разходите за електроенергия и инсталираната мощност може да се намалят повече от два пъти. Поради специфичната зрителна 
задача при уличното осветление светлоразпределението на осветителя оказва голямо влияние върху ефективността на осветлението. Формулирани са 

оптимизационни задачи за постигане на оптимално светлоразпределение. 

 
IMPROVING THE EFFICIENCY OF STREET LIGHTING. 
Krasimir Velinov, Vladimir Vasilev 
University of mining and geology "ST. IVAN RILSKI"   E-mail: candela@mail.bg   http://lighting-bg.eu/ 
 
ABSTRACT. The report describes ways to improve the efficiency of street lighting. It is shown that through the use of advanced light sources, the electricity costs and 
installed capacity could be reduced more than twice. Due to the specific visual task of street lighting luminaire light distribution has a major impact on the effectiveness 

of lighting. Optimization problems are formulated for optimal light distribution. 

 
Keywords: Optimization, LED, luminaire, light distribution 

 

ПРОБЛЕМИ НА УЛИЧНОТО ОСВЕТЛЕНИЕ 

Състояние на уличното осветление в Република 
България 
 
   Към настоящия момент в Република България са мон-
тирани около 1 млн осветителя, захранвани от 50 хил. 
касетки. Средният брой осветители включени към една 
касетка е 20. Общата инсталирана мощност е 100 мега-
вата с годишен разход на ел.енергия – 430 хил. MWh на 
цена - 80 млн. лева. Средният светлинен добив на свет-
лината излъчена от осветителите 45lm/W [1]  
 
Състояние на уличното осветление в гр. София 
• Брой касетки: 1930 (от които 500 с радиоканално 
управление); 
• Среден брой осветители за касетка – 40; 
• Средна мощност на касетка – 5.3kW; 
• Разходи за електроенергия за 2010 г : 
• 39 хил. MWh на стойност около 7-8 млн лева. 
 
• 60 000 осветителни стълба;   
•  83 000 светоизточника;   
• – Улично осветление – 65 000;  
• – Парково осветление – 18 000;  
• – НЛВН 70 W    53 000;   
• – НЛВН 150 W    25 000;  
• – НЛВН 250 W    3 000;  
• – ЖЛВН 125 W   1000.  
 
Консумация в kWh за 2010 г:  
– Дневна тарифа: 12 802 016 kWh;   

– Нощна тарифа: 25 059 246 kWh;   
– Еднотарифна: 951 347 kWh;  
– Общо: 38 812 609 kWh.  
 Цени на електроенергията (01. 06. 2010):  
- Дневна тарифа: 0.215 лв/ kWh с ДДС;  
- Нощна тарифа: 0.125 лв/ kWh с ДДС;  
- Еднотарифна: 0.193 лв/ kWh с ДДС. 

 

Разпределение на осветителите по тип и мощност
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Фиг. 1.  
 
   От фигурата се вижда, че преобладаващи са осве-
тителите с натриева лампа с високо налягане с мощност 
70W – 53000 бр. По принцип това са едни от най-ефек-
тивните източници на светлина, но при тази мощност 
максималният светлинен добив е 66 lm/W. Горните 

mailto:candela@mail.bg
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източници се влагат в реални осветители с коефициент на 
полезно действие около 70%. Това означава, че екви-
валентният светлинен добив спрямо излъчения от осве-
тителя светлинен поток при тези източници е съответно 45 
lm/W. Повечето оптични системи на осветители из-
ползващи този източник позволяват падане на 50% от 
светлината върху пътната настилка.  Много неприятно 
свойство на тези светлинни източници е лошото качество 
на светлината. 
 
Светлинни източници 
   В уличното осветление се използват следните източници 
на светлина: 

 НЛВН 

    
 МХЛ 

     
 КЛЛ 

     

 LED  
 
   На фиг. 2. е показана промяната на максималния 
светлинен добив за всеки от тези източници във времето. 
От графиката се вижда, че натриевите лампи високо 
налягане имат най-висок светлинен добив, но тези данни 
се отнасят за лампи с мощност 400W. Тази мощност е 
подходяща за осветление на някои промишлени обекти, но 
както се вижда от фиг. 1, около 65% от лампите в уличното 
осветление са с мощност 70W, при които енергийната 
ефективност е значително по-ниска. 
 
   През последните години технологиите в областта на 
осветлението се развиха с бързи темпове и на пазара се 
появиха осветители със светодиоди, за които изходящия 
светлинен поток има ефективност 100 – 110 lm/W. В 
сравнение с горните стойности те са два пъти по-
икономични от натриевите лампи високо налягане. На фиг. 
3 е показана тенденцията на повишаване на светлинния 
добив на светодиодните източници на светлина. В 
момента на пазара могат да се закупят  светодиоди с 
мощност 1 – 40W и светлинен добив 100 - 160 lm/W. 
 

 
Фиг. 2.  

 

 
Фиг. 3.  

 

 
Фиг. 4.  

 
   За идеален източник на светлина, който излъчва 
монохроматична светлина с дължина на вълната 555nm 
максималният теоретичен светлинен добив е 683 lm/W. За 
източник на светлина с бяла светлина максималният 
теоретичен светлинен добив зависи от цветната 
температура на излъчената светлина. Светодиодите имат 
характерна спектрална характеристика на излъчване 
поради специфичната технология на производство на 
„белите” светодиоди. На фиг. 4 е показан максималния 
светлинен добив, който може да се получи от светодиоден 
излъчвател при цветна температура 3000К и 6500К. 
Теоретичната граница е около 300 lm/W. При сегашните 
темпове на развитие на технологията се очаква тази 
стойност да се достигне около 2020 г. Независимо от това 
преди 2 месеца се появи съобщение на фирма CREE, че в 
лабораторни условия е постигнат светлинен добив около 
240 lm/W [2].  
 
   В момента за осветление на обслужващите улици се 
използват осветители с НЛВН 70W. За да се реализират 
нормените изисквания за този клас улици [3] е достатъчно 
в момента да се използва светодиоден осветител с 
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мощност 30 – 35 W. При достигане на светлинния добив до 
250 lm/W същите улици ще могат да се осветяват с 
мощност на лампата 10W. 
 
   По-долу са показани резултатите от изчисленията на 
светлотехническите показатели на осветителна уредба 
при използване на два реално произвеждани осветителя. 
Единият е на водеща в света фирма с НЛВН 70W, а 
другият е светодиоден осветител – българско произ-
водство. Резултатите са показани в таблица 1. 
 
   Разглежда се масовият случай - обслужващи улици със 
широчина 6.5м, междустълбие – 32 м, разположение на 
стълбовете – едностранно. За този клас улици изисква-
нията за осветление са следните: 
 
Нормени стойности съобразно БДС EN 13201 

Проектен 
клас 

Светлинен 
клас 

Нормени показатели 
L 
ср 

Uo U L TI 

В2 МЕ6 0.3 0.35 0.4 15 

 
Вариант1: Осветител с НЛВН 70W (обща мощност 85W) 

 
 

 
 
Средна яркост на пътното платно [cd/m²]  0.38; 
 Показател на заслепяване (TI), % ......      2.23; 
 Обща неравномерност ........................      0.55; 
 Надлъжна неравномерност ................      0.50. 
 
 
Вариант2: Светодиоден осветител с мощност 34W 

 

 
 
 Средна яркост на пътното платно [cd/m²]    0.35; 
 Средна осветеност на пътното платно, lx     3.5; 
 Показател на заслепяване (TI), % ......          6.01; 
 Обща неравномерност ........................          0.58; 
 Надлъжна неравномерност .................         0.75. 
Резултатите са красноречиви. Светодиодният осветител 
покрива нормените изисквания с повече от два пъти по-
малка мощност.  
 
Светлоразпределение на осветителя 
   Прието е нормирането на уличното осветление да се 
извършва по яркост [3]. За улици от среден клас 
нормената стойност на яркостта е от 0.5 – 1.5 cd/m2. 
Поради характерната огледална отражателна характе-
ристика на пътната настилка и малкия наклон на погледа 
на наблюдателя (0.5 – 1.5о) е възможно постигане на по-
висока яркост чрез максимално използване на излъчва-
нето на осветителя в областта на излъчване от 60 – 90О 
(фиг. 5.). Използването на тази зона е ограничено от 
стандарта, с оглед намаляване на заслепяването [3]. Ако 
светлоразпределението на осветителя е подходящо, то 
реализирането на нормените показатели може да се 
осъществи с няколко пъти по-малка мощност. 

 
Фиг. 5.  

 
   Цел на настоящата работа е да се получи такова 
светлоразпределение на осветителя, че с минимален 
светлинен поток на източника на светлина да се 
реализират нормативните изисквания към осветителната 
уредба.  
 
   Математически оптимизационната задача може да се 
дефинира така: 
 
    Критерий за оптимизация е минимален светлинен поток 
излъчен от осветителя, с който да се реализират норма-
тивните изисквания. 
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Флампа = ∑∑ Iγc . ΔΩγc  = MIN     γ=0-π/2, C=0- π 
 
Като ограничителни условия могат да бъдат формулирани 
няколко критерия: 
1. При нормиране по яркост[4,5,6] 
Lсредно > Lo 
Lmin /Lсредно > Go  
Emin /Eсредно > Geo  
Iγc max (при Флампа=1000lm) < Io 
TI < TIзададено 
Където: 
Lсредно  е средната яркост върху пътното платно, 
Lo  е зададената нормена яркост, 
Lmin   е минималната яркост върху пътното платно, 
Флампа   е светлинния поток на осветителя, 
ΔΩγc  са пространствените ъгли за γ и c,  
TI – показател на заслепяване. 
 
2. При нормиране по осветеност 
Есредно > Еo 
Emin /Eсредно > Geo  
Iγc max (при Флампа=1000lm) < Io 
TI < TIзададено 
Където: 
Есредно  е средната осветеност върху пътното платно, 
Еo  е зададената нормена осветеност, 
Еmin  е минималната осветеност върху пътното платно, 
Флампа   е светлинния поток на осветителя, 
ΔΩγc  са пространствените ъгли за γ и c,  
TI – показател на заслепяване.  
 
3. При нормиране по видимост[8] 
Vсредно > Vo 
Vmin /Vсредно > Geo  
Iγc max (при Флампа=1000lm) < Io 
TI < TIзададено 
Където: 
Vсредно  е средната видимост върху пътното платно, 
Vo  е зададеното ниво на видимост, 
Vmin  е минималната видимост върху пътното платно, 
Флампа   е светлинния поток на осветителя, 
ΔΩγc са пространствените ъгли за γ и c,  
TI – показател на заслепяване.  
 
   В този случай основно ограничително условие е 
видимостта на тестовия обект да бъде по-голяма от 
предварително определено ниво. За условията на пътното 
движение се приема, че ниво 10 пъти по-голямо от 
граничното е приемливо. Като тестов обект се използва 
стандартен зрителен обект, възприет от международната 
комисия по осветление – куб със страна 0.2м и коефициент 
на отражение = 0.2. 
 
   Посочените ограничителни условия бяха подбрани в 
процеса на предварителните изследвания за естеството 
на оптимизационната задача, като отпаднаха други огра-
ничения, които не влияеха чувствително на оптималното 
решение. 
 
   В [4,5,6] горната оптимизационната задача е фор-
мулирана като линейна. Това е направено, за да се получи 

лесно решението и. В действителност дефинираната опти-
мизационна задача е нелинейна, тъй като функцията на 
яркостта, равномерността и заслепяването са нелинейни 
функции от параметрите на светлоразпределението на 
осветителя.  
 
   В [10] оптимизационната задача е формулирана като 
нелинейна като са получени ограничен брой решения.  
 

Заключение 
   Така формулираните оптимизационни задачи трябва да 
се моделират с помощта на МАТЛАБ. Да се определят 
възможни варианти, за които да се получат оптимални 
решения. Да се създадат средства за визуализиране на 
решенията. 
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РЕЗЮМЕ. В доклада се прави оценка в какви случаи е ефективно прилагането на системи за управление на уличното осветление. Определени са 

категориите улици, за които е това мероприятие е икономически изгодно.  

 
ECONOMIC ASSESSMENT OF THE EFFECT OF STREET LIGHTING CONTROL 
Krassimir Velinov 1, Radi Pipev 2  
University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia 
1 candela@mail.bg, http://lighting-bg.eu/ 
2 radi.pipev@mail.bg 

 

ABSTRACT. The report assesses the cases in which the implementation of an effective management system of street lighting are  economically viable.  Defined 

streets are the categories for which this event is economically viable. 

 
Keywords: effective management system of street lighting 

 

Един от начините за намаляване на експлоатационните 
разходи за улични осветителни уредби (УОУ) е въвеж-
дането на система за управление на УОУ (СУ-УОУ). 

Смисъл от въвеждането на една такава СУ-УОУ има 
само тогава, когато тя е икономически целесъобразна. 

Един от критериите за проверка дали внедряването на 
една СУ-УОУ е икономически изгодно или не е срокът на 
откупуване на направената инвестиция. 

Срокът на откупуване на направената инвестиция за 
една СУ-УОУ представлява времето необходимо за изпла-
щане на инвестицията (капиталовите разходи направени 
за закупуване и внедряване на СУ-УОУ) на базата на 
равни нетни годишни икономии (спестени средства) от 
експлоатационни разходи. 

Счита се, че една СУ-УОУ е икономически изгодна то-
гава, когато цената, която трябва да се плати за закупу-
ването и внедряването се откупува в разумен срок. За 
повечето случаи разумен срок на откупуване е срок по-
малък от 5 години. 

Експлоатационните разходи са сума от разходите за 
консумирана електроенертия, разходи за почистване на 
осветителите и подмяна на изгорелите лампи, отстраня-
ване на проблеми по захранващата мрежа и механичните 
елементи. За уличните осветителни уредби разходите за 

подмяна на лампи са съизмерими с разхода на 
електроенергия. 

За капитални вложения се приемат само допълни-
телните разходи направени за нуждите на управлението.  

Системите за управление могат да бъдат няколко вида 
с различна степен на сложност и технически възможности. 

Най-простите трябва да имат функция само за 
дистанционно включване и изключване на осветлението по 
касети. 

По-сложните трябва да имат възможност да следят 
натоварването на касетата и да съобщават в диспечерския 
център за изгорели лампи или увеличаване на товара над 
нормалния. 

Най-сложните могат да управляват индивидуално 
всеки осветител и да получават информация за състоя-
нието му. 

От по-висок клас са системите, които използват 
географски информационни системи и освен функциите за 
управление, подържат информация за състоянието на 
всеки елемент от осветителната уредба и дават препоръки 
за оптималната и експлоатация. 

Всичките системи трябва да отговарят на следните 
минимални технически изисквания: 

mailto:candela@mail.bg
http://lighting-bg.eu/
mailto:radi.pipev@mail.bg
mailto:candela@mail.bg
http://lighting-bg.eu/
mailto:radi.pipev@mail.bg
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1. Срок за откупуване на системата за управление < 5 
години. 

2. Системата за управление да показва състоянието на 
осветителната уредба (включено/изключено) и визуализа-
цията му в диспечерския център. 

3. Да подава сигнал в диспечерския център при нерег-
ламентирано отваряне на таблото за улично осветление. 

4. При увеличаване на електрическия товар над 
експлоатационния да се сигнализира в диспечерския 
център за нерегламентирано включване или за късо 
съединение. 

5. При неработещ осветител на клон от касетката да се 
сигнализира в диспечерския център. 

6. Системата за управление да отговаря на изисква-
нията за електромагнитна съвместимост съгласно групата 
стандарти за ЕМС EN 61000-3-2 и БДС EN 55015. 

Срокът на откупуване на инвестицията направена за 
една СУ-УОУ зависи от много фактори. Част от тези 
фактори могат да бъдат групирани в следните категории: 

 Икономически: 
– Размер на самата инвестиция; 
– Очаквани икономии от електроенергия; 
– Цена на електроенергията; 

 Светлотехнически и енергийни: 
– Вид и мощност на използваните светлинни 

източници; 
– Димиране – нива на светлинния поток и консуми-

раната ел. енергия в следствие на димирането; 

 Технологични: 
– Избор на степен (ниво) на управляемост на УОУ 

(касета, клон, осветител); 
– Използвана технология на управление – кому-

никационна среда, протоколи за предаване на данни, 
хардуер; 

– Използвана технология на димиране; 

 Изисквания на нормативната уредба и стандарти: 
– Нормени изисквания за улично осветление (БДС 

EN 13201) [3]; 
– Клас на осветяваните улици (според уличната 

класификация по Наредба № 2). 
 
С настоящия доклад е направен опит да се оцени 

срока на откупуване на една СУ-УОУ по гореизброените 
икономически и светлотехнически фактори. 

 
За постигане на горната цел ще бъдат дадени три 

примера на УОУ изпълнени с различни по вид светлинни 
източници с различни мощности. 

 
И за трите избрани примера ще бъдат направени 

следните приемания: 

 УОУ работи 4000 часа годишно. 

 УОУ работи 2000 часа годишно в режим на 
димиране. 

 За управление на УОУ използваме СУ-УОУ, която 
може да има две изпълнения: 

 Изпълнение вариант 1 – капиталовите 
вложения са съответно 500 лв. за 
контролер управляващ табло за 

улично осветление Т-УО (контактор за 
вкл. и изкл. на осветлението); 

 Изпълнение вариант 2 – капиталовите 
вложения са съответно 3000 лв. за 
управляващ контролер (разположен в 
Т-УО). 

И за двата варианта за да може да се реализира 
димиране трябва да се направят допълнителни разходи за 
осветителя: 

– за газоразрядни лампи високо налягане - монтиране 
на двоен дросел вместо единичен и комутационни 
устройства или съответна електронна ПРА, монтиране на 
PLC контролер в осветителя за комуникация с контролера 
в Т-УО, полагане на допълнителен проводник за подаване 
на команда от Т-УО до осветителя или устройство за 
безжична връзка (при липса на възможност за полагане на 
допълнителен проводник); 

– за светодиодни осветители – монтиране на 
допълнителен контролер за комуникация с управляващия 
контролер в табло Т-УО. 

 
И в двата случая допълнителните разходи за един 

осветител се оценяват на 100 лв. 
 
При икономическата оценка ще се отчитат само 

експлоатационните разходи свързани с разходите на 
енергия. Средната цена на електроенергията с включен в 
нея ДДС е от порядъка на 0,193 лв./kW.h. 

 
Пример 1: 
 
Нека разгледаме УОУ на парк изградена с осветители с 

МХЛ с номинална мощност 45W. 
 
В режим на димиране на 50% от номиналният 

светлинен поток, МХЛ използвана в УОУ ще консумира по-
малка ел. мощност, от порядъка на 60% от номиналната 
мощност на лампата, което в случая се равнява на около 
27W, т.е. лампата ще работи с 18W по-малко мощност от 
номиналната. 

 
Тогава годишната икономия на електроенергия от 

използване на димиране за една лампа ще бъде: 
∆СЕ = 18.10-3 kW x 2000 h/год. x 0,193 лв./kW.h. = 6,95 

лв./год. 
 
В таблица 1 по-долу е направено сравнение на срока 

за откупуване за горната УОУ, когато тя е изградена с СУ-
УОУ варианти 1 и 2. Приема се, че към една касета средно 
са включени 25 бр. лампи [1]. Допълнителните капитални 
вложения са преизчислени за една лампа. 

 
Таблица 1 

Вариант 
№ 

∆К 
лв. 

∆Се 
лв./год 

Срок на 
откупуване 

1 120 6,95 17.3 год. 

2 220 6,95 31.6 год. 

 
Пример 2: 
Нека разгледаме УОУ на обслужваща улица изградена 

с LED осветители с номинална мощност от светодиодите 
34W [4]. 
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В режим на димиране на 50% от номиналният 
светлинен поток, LED осветителя използван в УОУ ще 
консумира по-малка ел. мощност, от порядъка на 45% от 
номиналната мощност на светодиодите, което в случая се 
равнявя на около 15,3W, т.е. лампата ще работи с 18,7W 
по-малко мощност от номиналната. 

 
Тогава годишната икономия на електроенергия от 

използване на димиране за един осветител ще бъде: 
∆СЕ = 18,7.10-3 kW x 2000 h/год. x 0,193 лв./kW.h. ≈ 

7,22 лв./год. 
 
Аналогично на табл. 1 в табл. 2 са показани разходите 

и срокът за откупуване на двата варианта на СУ-УОУ: 
 
Таблица 2 

Вариант 
№ 

∆К 
лв. 

∆Се 
лв./год 

Срок на 
откупуване 

1 120 7,22 16.6 год. 

2 220 7,22 30.5 год. 

 
Пример 3: 
Нека разгледаме УОУ на булевард изградена с 

осветители с НЛВН с номинална мощност 250W. 
 
В режим на димиране на 50% от номиналният 

светлинен поток, НЛВН използвана в УОУ ще консумира 
по-малка ел. мощност, от порядъка на 35% от номинал-
ната мощност на лампата, което в случая се равнявя на 
около 162,5W, т.е. лампата ще работи с 87,5W по-малко 
мощност от номиналната. [2] 

 
Тогава годишната икономия на електроенергия от 

използване на димиране за една лампа ще бъде: 
∆ИЕ = 87,5.10-3 kW x 2000 h/год. x 0,193 лв./kW.h. = 

33,78 лв./год. 
 
В таблица 3 по-долу е направено сравнение на срока 

за откупуване за горната УОУ, когато тя е изградена с СУ-
УОУ варианти 1 и 2. Приема се че към една касета средно 
са включени е 25. лампи [1]. Допълнителните капитални 
вложения са преизчислени за една лампа. 

 

Таблица 3 

Вариант 
№ 

∆К 
лв. 

∆Се 
лв./год 

Срок на 
откупуване 

1 120 33,78 3.5 год. 

2 220 33,78 6.5 год. 

 
Тъй като в за гр. София средният брой осветители за 

касетка е 40, то резултатите от таблица 3 се трансфор-
мират в таблица 4: 

 
Таблица 4 

Вариант 
№ 

∆К 
лв. 

∆Се 
лв./год 

Срок на 
откупуване 

1 112.5 33,78 3.0 год. 

2 175 33,78 4.6 год. 

 

Изводи 
Въвеждането на системи за управление за 

обслужващи улици и осветление на паркови пространства 
е икономически нецелесъобразно. За тези обекти 
направените капитални вложения не могат да се откупят. 

За улици от по-висока категория срокът на откупуване 
на капиталните вложения е между 3 и 5 години само ако 
броят на осветителите захранени от една касета е по-
голям от 40. В повечето случаи това е изпълнено. При 
изчисленията не е отразена нетната настояща стойност.  
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МОДЕРНИЗАЦИЯ НА КЪЛБОВ ФОТОМЕТЪР С ЦИФРОВИ ФОТОСЕНЗОРИ 
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РЕЗЮМЕ.  В доклада се описва фотометър на Ulbricht за измерване на светлинния поток на светлинни източници и осветители, който е построен в МГУ 
"Св. Иван Рилски като се използват 12 цифрови фотоприемника, инсталирани по повърхността на сферата. Сензорите са микропроцесорни устройства с 
вградени 16-битови АЦП. Към системата е включен измервател на мощност HM8115-2. Разработен е специализиран софтуер под DELPHI,  който 

управлява измервателната система и генерира протоколи от измерванията. 

 
MODERNIZATION OF ULBRICHT PHOTOMETER WITH DIGITAL PHOTO SENSOR 
Krassimir Velinov, Venko Voivodov 
University of mining and geology "ST. IVAN RILSKI"   E-mail: candela@mail.bg     http://lighting-bg.eu/ 
 
ABSTRACT. The report describes the Ulbricht sphere in measuring the luminous flux of light sources and luminaires, which was built in UMG "St. Ivan Rilski using 12 
digital photosensor installed on the surface of the sphere. Sensors are microprocessor-based devices with integrated 16-bit  ADC. system is connected to a power 

meter HM8115-2. specialized software has been developed under DELPHI, which controls the measurement system and generates reports of measurements. 

 
Keywords: Optimization, LED, luminaire, light distribution 

 

Въведение 
Измерването на светлинен поток на източници на 

светлина може да се извърши по два метода – абсолютен 
и относителен. Първият метод използва разпределителен 
фотометър и позволява измерването на светлинния поток 
с висока точност [1]. За бързо провеждане на измерването 
се използва и относителен метод – чрез кълбов 
фотометър. При него трябва да разполагаме с еталонен 
източник на светлинен поток. 

 
Кълбовият фотометър представлява куха сфера, чиято 

вътрешна повърхност е покрита с дифузно отразяващ 
материал. Светлинният източник  /L/ е монтиран вътре във 
фотометъра (Фиг. 1). Светлината, многократно отразявана 
от вътрешността на сферата, се регистрира през отвор /О/ 
с луксметър. За предпазване на фотоелемента на 
луксметъра от пряката светлина на лампата, пред нея се 
монтира екран /К/. При тези условия осветеността /Е/ на 
отвора /О/ е пропорционална на излъчения светлинен 
поток от източника. Решаващ фактор е максималният 
размер на източника на светлина, който ще се измерва. 
Колкото по-голям източника на светлина, толкова по-
голяма трябва да бъде интегрираща сфера, за да се 
сведат до минимум грешките при измерването. Сферата е 
боядисана от вътре с бяла боя, която дифузно отразява 
светлината. Изискванията към боята са да бъде с висок 
коефициент на отражение в широк четотен обхват – 
ултравиолетовата, видимата и инфрачервената зона от 
спектъра и да отразява дифузно светлината. Съществуват 
много материали, които да отговарят на тези качества, но 
най-разпространен е прах от бариев сулфат разтворен в 
поливинилалкохол. При многократно нанасяне на тънки 

слоеве с този материал може да се получи коефициент на 
дифузно отражение – 0.98, при това запазващ се в 
диапазина 300 – 800 nm.  

 
Фиг. 1. 

 
Въз основа на принципа на могократно дифузно 

отражение, интегрираща сфера се използва за измерване 
на светлинен поток от външен или вътрешен източник на 
радиация. 
 

Теория на кълбов фотометър. 
Светлинният източник във вътрешноста на кълбого 

осветява вътрешната му повърхност. Осветеността на 

mailto:candela@mail.bg
mailto:candela@mail.bg
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всеки елемент от повърхността на кълбовия фотометър Е 
може да се раздели на две съставящи:  

 

0gE E E   , 

където 
gE  е осветеността, създадена непосредствено от 

светлинния източник, 0E  – осветеността , създадена в 

резултат на многократните отражения на светлинния поток 
от стените на сферата. 

 
Фиг. 2. Общ изглед на кълбовия фотометър 

 
Осветеността Еg може да се изчисли чрез закона на 

квадратичното отдалечение, т.е. зависи от светлораз-
пределителната крива и местоположението на светлинния 

източник. . Големината на осветеността 0E  се определя с 

израза : 

0 2(1 )4
E

R



 





,    (1) 

 

където    е излъченият от източника светлинен поток;  
         - коефициент на отражение на вътрешната 

повърхност на сферата; 

      R  - радиусът на сферата. 
 
В резултат на многократните отражения на светлинния 

поток, от уравнението се вижда, че осветеността зависи от 
потока, излъчен от светлинния източник, размерите и 
коефициента на отражение на кълбовия фотометър, а не 
от местоположението на светлинния източник.  

 
За определяне на светлинния поток на изследвания 

светлинен източник се извършват две измервания на 

осветеността 0E . Първоначално в сферата се поставя 

еталон с известен светлинен поток и се измерва осве-
теността. След това в сферата се поставя изследваният 
светлинен източник и се измерва осветеността. Съв-
местното решаване на уравненията за двете осветености: 

 

0 . 2(1 )

ет
етE
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
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
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   и    

.
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дава възможност да се определи светлинния поток на 
изследвания светлинен източник: 

 

0 .
. .

0 .

изсл
изсл ет

ет

Е

Е
   .    (2) 

 
В зависимост от светлината, която излъчват 

светлинните източници (насочена,разсеяна), позицията на 
фотодетекторните елементи, екраните и размера на 
сферата, интегриращите сфери могат да бъдат 
конфигурирани за редица приложения.   
 
      В НИЛ ,,Oсветителна техника” към МГУ,,Св. Иван 
Рислки” от дълги години има изграден със собствени 
усилия кълбов фотометър с диаметър на сферата – 2м. 
Като еталонен източник на светлина се използва 
нажежаема лампа с мощност 100W, която периодично се 
кабирира в Български институт по метрология, сектор 
„Оптични измервания”. Точноста на измерването зависи от 
съотношението на размерите на кълбото към тези на 
светлинния източник и от коефициента на отражение на 
покритието. Колкото по-висок е той, толкова по-
равномерно се разпределя светлинния поток и точноста е 
по-висока. От (1) като се знае диаметърът на кълбото, 
светлинния поток на еталонния изтомник и измерената 
осветеност може да се изчисли коефициента на отрежение 
на покритието. На фиг. 3 е показана тази зависимост за 
кълбо с диаметър 2м и наличния еталон. 
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Фиг. 3 

 
От графиката и измерената осветеност се установява, 

че средната стойност на коефициента на отражение на 
кълбовия фотометър е 0.93. Това е сравнително ниска 
стойност, поради което се препоръчва пребоядисването 
му. При ниски стойности на коефициента на отражение и 
измерване на осветители с насочено излъчване може да 
се получи неравномерно разпределение на осветеността в 
кълбото. Това увеличава грешката при измерването. 

 
С оглед увеличаване на точността на измерванията 

бяха направени изменения и подобрения на съществу-
ващия кълбов фотометър, като целта беше да се намали 
грешката при измерване на светлинния поток (грешка от не 
добро отражение на вътрешната повърхност на сферата). 
За целта броят на фотосензорите се увеличи от един на 
дванадесет – по шест във всяка половина на кълбото. 
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Фотосензорите са разположени във формата на вписан 
икосаедър – фиг.4 и фиг.5. 

 
Фиг. 4 

 
Фиг. 5 

 

Като фотосензори са използ-
вани TSL2561. Те представляват 
микропроцесорни прибори с вгра-
дени 16 разрядни АЦП и вграден 
програмируем предусилвател на 16 
[3] (Фиг. 6).  

Фиг.6а. Въшен вид на фотоприемника 

 
Фиг. 8б. Вътрешна структура на фотоприемника 

 
Всеки сензор за осветеност съдържа два канала с 

аналогово-цифров преобразувател, който интегрира тока 
от два фотодиода. Комуникацията с устройството се 
осъществява чрез стандартна, двупроводна линия по I2C 
серийна шина. Всяко устройство съчетава един фотодиод 
с широк спектрален диапазон (видима плюс инфрачервена 
светлина) и един инфрачервен фотодиод върху CMOS 
интегрална схема способни да осигурят спектрална 
чувствителност близка до човешкото око с ефективен 20-
битов динамичен обхват (16-битова резолюция) (фиг. 7). 
От тези два цифрови сигнала може да се получи осве-
теността в луксове чрез емпирична формула, която 
осигурява спектрална чувствителност близка до тази на 
човешкото око. 

 
За измерване на цветната температура и цветните 

координати на светлината в сферата допълнително е 
монтиран RGB сензор описан в [4]. 

 
Фиг. 7. Спектрална чувствителност за всеки от двата канала 

Схемата за управление е показана на фиг. 8. Тя е 
максимално упростена чрез използване на паралелния 
порт на компютъра.  

 
Фиг. 8. Принципна електрическа схема 

 
За да се контролират електрическите параметри на 

осветителите по време на измерването се използва 
лабораторния измервател на мощност HM-8115-2 (фиг. 9). 
Той позволява измерването на напрежение, ток, активна и 
реактивна мощност, като управлението на уреда може да 
се извърши от компютър и резултатите да се получат по 
вградения интерфейс [5]. 

 
Фиг.9 

 
За извършване на измерванията и обработката на 

измерените стойности е създаден подходящ софтуер. 
Програмите са написани на DELPHI. На фиг. 10. е показан 
екрана за управление на измерванията.  

 

 
Фиг.10 
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Стойностите на напрежението – U, тока – I, активната 
мощност – P и светлинния поток  - Ф  се отчитат през 15 
секунди. На фиг. 11 – 14 са показани резултатите от 
измерванията, осъществени с горната постановка. 
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Фиг.11. Промяна на светлинния поток и мощността на живачна лампа 
400W след включване на лампата 

 

 
Фиг.12. Характеристика на димиране на НЛВН 70W 
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Фиг.13. Промяна на светлинния поток и мощността на НЛВН 70W 
след включване на лампата 

 

34

35

36

37

1530

1630

1730

1830

1930

2030

2130

2230

2330

2430

0 1 2 3 4

М
о

щ
н

о
с
т
 [W

]

С
в

е
т
л

. 
п

о
т
о

к
 [

lm
]

Време [min]

F 
f(t)
P 
f(t)

 
Фиг.14. Промяна на светлинния поток и мощността на компактна 
луминисцентна лампа 35W след включване на лампата 

 

Изводи 
1. С помощта на големия брой сензори беше отчетено 

отклонение на осветеноста на отделните сензори до 20% 
от средната стойност при използване на източник на 
светлина с насочено излъчване. При стандартната схема 
на измерване това би могло да доведе до грешка от 20%.С 
използването на голям брой сензори тази грешка се 
минимизира.  

 
2. Използването на натриеви лампи с малка мощност 

(50 и 70W) в режим на димиране не е целесъобразно. От 
фиг. 12. се установява, че за да се намали светлинния 
поток на 50% от номиналния, трябва да се подаде 73% от 
номиналната мощност.  
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РЕЗЮМЕ. Изследвано е влиянието на точността на първичните датчици за измерване на тока и напрежението на относителната грешка за определяне на 
импеданса на късо съединение на силов трансформатор в експлоатация.  

  
МETROLOGICAL REQIREMENTS TO MONITORING AND DIAGNOCTIC SYSTEMS ON POWER TRANSFORMERS 

Evtim Kartselin 1, Aleksandar Vladimirov 1, Georgi Velev 2, Angel Zabchev 1 
1 University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia, e-mail: snd242@abv.bg 
2 TU Gabrovo 

  

ABSTRACT. A study has been done on the impact of the accuracy of the primary sensors measuring current and voltage on the relative error while determining short 

circuit impedance of power transformer in service.   

  
1. Въведение  

 
Способността на трансформаторите да издържат 

режими на къси съединения се явява тяхна основна 
характеристика. Затова международни стандарти на 
организациите IEC,IEEE, както и други международни 
стандарти определят, че силовият трансформатор трябва 
да бъде устойчив на къси съединения, също така и как да 
бъде проверена устойчивостта им.  

 
Въпреки това има достатъчно много доказателства, че 

проблемът не е толкова елементарен, както се описва в 
стандартите. Повредите причинени от внезапни къси 
съединения са все още основна причина за многобройни 
извънпланови извеждания на трансформатори от 
експлоатация. 

 
Развитието на световната икономика непрекъснато 

повишава нуждите от електрическа енергия, това води до 
инсталиране на нови генераторни мощности и непре-
къснато увеличава мощността на късо съединение на 
системите за електроснабдяване. Увеличаващата се 
мощност на късо съединение води до утежняване на 
работата на инсталираното електрооборудване в режим на 
късо съединение, поради факта, че то е изчислено да 
работи при по-ниски нива на токове на късо съединение. 

 
Основен параметър на силовия трансформатор се явява 

импедансът на късо съединение Zk. Непрекъснатото му 
наблюдаване, измерване и оценка може да покаже 

наличието на деформации в намотките на трансфор-
матора получени в следствие на електро-динамичното 
действие на токовете на късо съединение. 

 
   В доклада са разгледани някой въпроси, свързани с 
определяне на метрологичните изисквания към системите 
за автоматизиран мониторинг на силови трансформатори в 
експлоатация, (САМСТ). 

. 

2. Метрологични характеристики на 
средствата за измерване 

 
Средствата за измерване (СИ) са технически средства, 

които са: 

 Предназначени за измерване; 

 Имат нормирани метрологични характеристики; 

 Възпроизвеждат и съхраняват единицата на физичната 
величина, размера на която се приема за неизменна (в 
границите на приетата точност) в границите на 
определен интервал от време. 

 
Под метрологични характеристики се разбира (МХ) 

такива характеристики на СИ, които позволяват да се 
прави оценка за тяхната приложимост за измерване в 
известен обхват и с известна точност. За разлика от СИ 
приборите или веществата, които нямат нормирани МХ, се 
наричат индикатори. СИ – това е техническата основа на 
метрологичното осигуряване. 
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Измервателни преобразуватели – това са СИ, предназ-
начени за формирането (генерирането) на сигнал за 
измерваната информация във форма, удобна за пре-
даване (пренасяне), по-нататъшно преобразуване, обра-
ботка и съхраняване, но не е достатъчна за непос-
редствено възприемане от наблюдателя. Това са напри-
мер токови и напрежителни измервателни трансформа-
тори, термодвойки, шунтове, преобразуватели на наля-
гане. Не трябва да се отъждествяват измервателните 
преобразуватели (датчици на първична информация) с 
преобразувателните елементи. 

 
Измервателен прибор – това е система за измерване, 

предназначена за преработка на сигнала на измервателна 
информация в друга, достъпна за непосредствена оценка 
от наблюдателя. 

 
Измерителна система – това  е комплекс от системи за 

измерване (СИ)  и спомагателни устройства с компоненти 
за свръзка (проводници, телевизионни и др.), предназ-
начени за формирането на сигнал за измерваната 
информация във форма, удобна за автоматична обработка 
предаване и използване в автоматични системи за 
управление. 

Измервателната система е предназначена само за 
събиране и съхраняване на информация. 

 
2.1. Изчисляване на грешката на измервателна система 

Измервателната система по определение е предназ-
начена за възприемане, преработка и съхраняване на 
измервателната информация в най-общият случай на 
разнородни физични величини по различни измервателни 
канали (ИК). Ето защо изчисляването на грешката на 
измервателната система се свежда до оценка на грешките 
на нейните отделни ИК. 

 
Резултантната относителна грешка на ИК се определя с 

израза 
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където 
x – текуща стойност на измерваната величина; 
xг – горна граница на даден обхват на измерване на 

канала, при който относителната грешка е минимална; 
δн и δк – относителни грешки, изчислени съответно в 

началото и края на обхвата. 
 
Тъй като ИК е верига от различни възприемащи, 

преобразуващи и регистриращи звена, то за определянето 
на δИК(x) e необходимо преди всичко да се оцени 
средноквадратичното отклонение на грешката на тези m 
звена σf. Резултантното СКО на грешката на ИК ще бъде 
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където 

σдоп – допълнителните грешки от n влияещи фактори; 

;
ik

i
i


    

δi – допустима граница на основната грешка; 

ki – квантилен коефициент, който се определя от закона 
за разпределение на доверителната вероятност за 
определяне на грешката в зададен интервал. 

 
На фиг.1 е представена структурната схема на канал за 

измерване на мощност. 
 

 
Фиг.1 Структурната схема на канал за измерване на мощност. 

 
На фиг. 1 са приети следните означения 
ТТ и НТ – съответно токов и напрежителен 

трансформатор; 
ПР. PI, ПР. IU – преобразуватели съответно на мощност 

и ток; 
К – комутатор; 
АЦП – аналогово-цифров преобразувател. 
СКО на грешката при преобразуване на мощността се 

състои от пет съставящи 

 Основна грешка - 1%; 

 Грешка от пулсациите - 0,2%; 

 Допълнителна грешка от измерване на cosφ - 0,15%; 

 Грешка в следствие колебанията на захранващото 
напрежение – 0,1%; 

 Грешка в следствие колебанията на температурата на 
обкръжаващата среда – 0,6%; 

 Грешката на комутатор със 128 канала има три 
съставящи; 

- грешка от спада на напрежението на отворен ключ 
– 0,4%; 

- грешка от утечката на ток във всеки от 127 
затворени ключове на каналите – 0,13%; 

- грешка от пулсациите на носещата честота – 
0,06%; 

 δКАЦП=0,3%. 
По формула 2 се изчислява СКО ≈ 1,31%. 
 

3. Заместваща схема на силов 
трансформатор 

 
Обектът на измерване – силов трансформатор, се 

представя най-често с неговата заместваща схема. От 
тази заместваща схема се изчислява импеданса на обекта 
за различни режими на работа по измерени параметри. На 
фиг. 2а е представена заместващата схема на двуна-
мотъчен трансформатор с отчитане на магнитните загуби. 

Ú1 Ú’2

r1 x1 r’2x’2

rmĖ1

İ1 İ’2

xm
İm

 
Фиг. 2а 
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Ú1 Ú’2

Z1 Z’2
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Ė1

İ1 İ’2

İm

 
Фиг. 2б 

На фиг. 2а са приети следните означения 
- Ú1, İ1 – първични стойности на напрежението и тока; 
- Ú’2, İ’2 – приведени стойности на вторичните 

напрежение и ток на трансформатора; 

- 
2

'

2 ÚÚ k ;  ;2'

2
k

I
I




  

където k – коефициент на привеждане или коефициент 
на трансформация. 
-   r’2, x’2 – приведени активно и индуктивно 

съпротивление на вторичната намотка; 
   r’2=k2. r2; x’2=k2. x2; 
- r2, x2 – активно и индуктивно съпротивление на 

реалната вторичната намотка; 
- rm, xm – активно и индуктивно съпротивление на 

намагнитващата верига на трансформатора. 
 
Намагнитващият ток Im на трансформатора се определя 

с израза  


 '

21 IIIМ . 

 
Ако се приемат означенията 
  
Z1 = r1 + jx1; 
Z’2 =r‘2+ jx’2; 
Zм = rМ + jxМ, 

 
то заместващата схема от фиг. 2а се представя с по 
компактна заместваща схема, показана на фиг. 2б, която 
представлява по същество пасивен четириполюсник.  

 
Съпротивлението на намагнитващата верига ZM в тази 

схема (фиг 2б) отразява явленията във феромагнитната 
сърцевина на трансформатора. 

 
Стойността на ZM  е значително по-голяма от стойността 

на съпротивленията Z1 и Z’2, които включват в себе си 
активните и индуктивните съпротивления на разсейване на 
намотките. За силови трансформатори в относителни 
единици стойностите на  ZM*, Z1* и Z’2* се намират в 
следните граници 

ZM*=25÷200; Z1*≈Z’2* =0,025÷0,10. 
 
3.1. Опростена заместваща схема на трансформатор 

Тъй като ZM>> Z1~Z2, то в много случаи може да се 
положи, че  ZM≈∞, което означава прекъсване на намагнит-
ващата верига в заместващата схема на трансформатора, 
показана на фиг. 2. При ZM≈∞, токът  Im=0, т.е. такова 
допускане е еквивалентно на пренебрегване на 
намагнитващият ток или на тока на празен ход, което при 
малката стойност на Im в много случаи е допустимо. При 
това условие се получава, че I1=-I’2=I.  

При ZM≈∞ и Im=0 заместващата схема на трансфор-
матора приема вида, показан на фиг. 3. 

 

  

Ú1
Ú’2

rk xk

İ1
Zk

 
Фиг.3 Опростена заместваща схема на трансформатор 

 

Параметрите на заместващата схема от фиг. 3 се 
определят с изразите 

Zk = Z1 + Z’2; 
rk=r1 +r’2;     (3) 
xk=x1 +x’2; 

 
където Zk, rk и xk се наричат импеданс, активно и 
индуктивно съпротивление на късо съединение на транс-
форматор. Съгласно заместващата схема на фиг. 3 
трансформаторът е еквивалентен на съпротивлението Zk. 
Обикновено за силови трансформатори стойността на Zk в 
относителни единици се намира в границите Zk*=0,05÷0,15. 
 
3.1. Опитно определяне на параметрите на замест-
ващата схема на трансформатора 

За трифазен трансформатор при свързване на пър-
вичната намотка в звезда, параметрите на късо съеди-
нение се определят с изразите 
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При свързване на първичната намотка на трансфор-

матора в триъгълник, параметрите на късо съединение се 
определят с изразите 
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Съгласно заместващата схема на фиг. 2 импеданса на 

късо съединение се определя с израза 
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Тъй като ZM е многократно по-голямо от Z’2, т.е. ZM>>Z’2, 

то в знаменателя на израза (4) e възможно да се 
пренебрегне Z’2. Ето защо за Zk се записват изразите (3). 

 
Зависимостите (3) съответстват на заместващата схема 

на фиг. 3 при накъсо свързани вторични изводи (U’2=0). 
 
Напрежението Uk=Uk.H, при което токът на късо 

съединение е равен на номиналния, се нарича напрежение 
на късо съединение и се означава с Uk. 

 
Стойността на напрежението на късо съединение Uk в 

относителни единици е равна на импеданса на късо 
съединение, т.е., 
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Стойността на Uk на трансформатора се дава в 
проценти, т.е.  

..100.100100.% ** kk

H

kH
k ZU

U

U
U   

 
Ако късото съединение възникне при номинално 

захранващо напрежение, то  
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или в относителни единици  
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Ако например, Uk%=10%, то Ik=10.Iн. 
 

Диагностичен признак за наличие на деформации в 
намотките на силов трансформатор. 
   За разработването, производството и внедряването на 
системи за автоматизиран мониторинг на силови транс-
форматори в експлоатация е необходимо решаването на 
следните основни задачи: 

 Определяне на минимално необходимия брой 
диагностични параметри, които трябва да се 
измерват и границите на тяхното изменение в 
зависимост от изменението на техническото 
състояние на трансформатора. 

 Разработване на необходимте датчици за измер-
ване на минимално необходимия брой диагнос-
тични параметри. 

 Определяне на метрологичните изисквания към 
елементите на каналите за измерване. 

 Избор на решение за техническите средства за 
измерване (датчици, средства за преобразу-
ватели, предаване, събиране и обработка на 
информацията). 

 Определяне надежността на автоматизираната 
система за мониторинг на силови трансфор-
матори. 

 
   При разработването на САМСТ една от най-трудните 
задачи за решаване е свързана с определяне на 
необходимите диагностични параметри, по измерените 
стойности на които е възможно с достатъчна мощност да 
се определи текущото състояние и прогнозира остатъчния 
ресурс на трансформатор в експлоатация. 
 
   Един от най- познатите и използвани параметри на сило-
вите трансформатори е импеданса на късо съединение Zk . 
Редица изследвания показват и доказват, че импеданса на 
късо съединение Zk на силови трансформатори е въз-
можно да се използва, като диагностичен показател за 
определяне техническото му състояние. 
 
   Действието на електродинамичните сили, които 
възникват в тоководещите части на трансформатора при 
късо съединение (К.С.) в редица случай е съпроводено с 
възникването на определени измествания и деформации 
на отделни проводници, в бобинните намотки, а също така 
и в самите бобини или токопроводи, намаляване на 
усилията на осево пресоване на намотките и др. което в 
крайна сметка води до възникването на аварии в 
трансформатора. 
 

   Простата зависимост на импеданса на късо съединение 
Zk на трансфораматора от вътрешния обем на намотките, 
които участват при опита на късо съединение позволява 
да се установи достатъчно точна връзка и зависимост 
между обема на механичните повреди с големината на 
изменението на импеданса ΔZk . Значителна част от 
осевите деформации и изместване на намотките е 
възможно също така да се открият по изменението на Zk 
(Uk). Стойността на ΔZk зависи от конструкцията на 
намотките, от съотношението на геометричните размери 
на намотките, от технологията на изработване на 
намотките. На основата на резултатите от проведени 
изпитания на различни по мощност и конструкция силови 
трансформатори са определени допустимите норми за 
изменение на Zk . Стойността на допустимото отклонение 
Zk се определя в границите ΔZk = 1,5-3% 

 

4. Анализ на точността на информационен 
измервателен сигнал 

 
Към опасните дефекти в силовите трансформатори се 

отнасят осевото измествана на отделните бобини и 
радиалните им деформации. Над 80% от възникналите 
повреди в мощни силови трансформатори при къси 
съединения са свързани с загубата на радиална 
устойчивост на намотките. Основен параметър, които 
характеризира деформацията на намотките, се явява 
стойността на импеданса на късо съединение на 
трансформатора, Zk. По изменението на Zk е възможно да 
се определи степента на деформация на намотките. 
Периодичното измерване, в режим “on-line”, позволява 
своевременно да се открият възникнали повреди в 
трансформатора и да се предприемат мерки за неговото 
извеждане от експлоатация и провеждане на ремонт. 

 
За да се използват измененията на импеданса на късото 

съединение Zk като информационен (диагностичен) 
показател за техническото състояние на намотките на 
силов трансформатор (възникване на деформации и 
изменения в конструкцията) е необходимо да се определи 
с каква точност трябва да се измерва стойността на 
импеданса Zk. За да се отговори на този въпрос, се 
разглежда един пример със следните изходни данни: 
даден е силов трансформатор със следните паспортни 
(изходни) данни 
 Напрежение на късо съединение %10kU   

 Използва се заместващата схема на фиг.3., с 
нанесени параметри (фиг.4) 

 
Фиг.4 Опростена заместваща схема на силов трансформатор с 
нанесени изходни данни. 

 

 Параметри на измервателните трансформатори: 
Напреженов трансформатор НТ с V500000HU   и клас на 

точност – 0,5 
Токов трансформатор ТТ с A1000HU   и клас на точност 

– 0,2 
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Изчисляването на импеданса на намотките, за 
трансформатор с номинално напрежение 500 kV, по 
измерените стойности на тока и напрежението, се 
извършва с израза 
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Средната стойност на съпротивлението се определя по 
израза 
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Изчисляване на ширината доверителния интервал на 
измервателните трансформатори 

- за НТ: V 2500
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II H

, 

 
където кл.m – клас на точност; Iн, Uн – номинални ток и 
напрежение; ΔU, ΔI – широчини на доверителния 
интервал. 

 
Определяне на точността на преките измервания тока и 

напрежението: 
U1=(500000±2500) V; U2=(450000±2500) V; I1=(1000±2) A. 
 
Определяне на частните производни и на техните 

стойности при средни стойности на аргументите 
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Определяне на съставящите на грешката от всеки 
аргумент 
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Определяне на абсолютната грешка при изчисляване на 

импеданса Zk, по измерените стойности на напрежението и 
тока 

     

    .537,31,05,25,2
222

2

1

2

2

2

1



 IUU ZZZZ  

 
Определяне на относителната грешка при 

изчисляването на импеданса Zk по измерението стойности 
на напрежението и тока 
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Извършва се проверка  за вътрешните загуби в 

трансформатора в режим „on-line” по мощността на 
трансформатора.  

Определяне на мощността на трансформатора 
S=U1I1-U2I2=(U1-U2)I1=50000.1000=50000 kVA. 
Определяне на средната мощност на трансформатора: 

  .. 121 IUUS   

Определяне на частните производни и на техните 
стойности при средна стойност на аргументите: 
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Определяне на съставящите на грешките от всеки 

аргумент 
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5. Заключение 
 
1. Относителната грешка при определяне на стойността 

на импеданса Zk по измерените стойности на 
напрежението и тока е 7,074%. 

 
Относителната грешка при определяне на мощността на 

вътрешните загуби е също 7,074%. 
 
Получените стойности на грешките са изчислени с 

отчитане класа на точност само на първичните 
преобразуватели с клас на точност за НТ - 0,5 и за ТТ – 
0,2. Ако се отчете и грешката на измервателните прибори, 
и ако се направи опит да се отчете и влиянието на 
намагнитващите токове, то грешката на измерване ще 
бъде още по-голяма. 

 
2. За определяне на деформацията на намотките за 

целите на диагностиката е необходимо да се знае 
изменението на Zk дори с 1%, тъй като е важно да се 
определи и установи именно възникването на началните 
(първите) деформации на намотките, за да може 
своевременно да се предотврати аварийното излизане на 
трансформатора с разрушения, които значително 
повишават стойността на ремонта от една страна и от 
друга страна затрудняват определянето на причините за 
аварии. 
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Получаването на стойности за ΔZk≥3% са информация и 
за наличието в намотките на трансформатора на недо-
пустими деформации. 

 
3. В съответствие със заводските протоколи за изпит-

ване на нагряване, вътрешните загуби на трансформатора 
(сумата от загубите на празен ход и загубите при късо 
съединение) се намират в следните граници 

- за трансформатори с мощност S=50÷100 MVA 
ΔS%=(0,4÷0,5).SH; 

- за трансформатори с мощност S=100÷300 MVA 
ΔS%=(0,3÷0,4).SH; 

- за трансформатори с мощност S=300÷500 MVA 
ΔS%=(0,2÷0,3).SH; 

- за трансформатори с мощност S>500 MVA 
ΔS%=(0,1÷0,2).SH; 

 
4. От получените резултати следва, че класът на точност 

на измервателните трансформатори (НТ-0,5 и ТТ-0,2S) e 
недостатъчен за реализирането на методика за опреде-
ляне на вътрешните загуби в трансформатора в режим 
„on-line”. 
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ВЕРИФИКАЦИЯ НА ДВУСЛОЙНИ МОДЕЛИ НА ПОЧВАТА ПРИ ПРОЕКТИРАНЕ НА 
ЗАЗЕМИТЕЛНИ УРЕДБИ С ПОМОЩТА НА МЕТОДА НА КРАЙНИТЕ ЕЛЕМЕНТИ 

 

Георги Велев 1 
 
1 Технически университет – Габрово, 5300 Габрово, g_velev@tugab.bg; g.velev@gmail.com 

 
РЕЗЮМЕ. В докладът е извършено изследване на достоверността на три двуслойни почвени модела, съставени чрез графоаналитичния метод на Sundey 
и два независими програмни продукта. Верификацията е осъществена чрез симулации на единични заземители чрез метода на крайните елементи, изпол-

звайки програмния продукт ANSYS и сравнявайки резултатите, получени за съпротивлението на заземяване с данни от физически измервания за заземи-
тели със същите размери. Направени са заключения относно целесъобразността от използването на двуслойни почвени модели при проектирането на 
заземителни уредби с конвенционални заземители и такива, положени в слой електропроводящ материал.   

 

VERIFICATION OF TWO LAYER SOIL MODELS IN THE DESIGN OF GROUNDING INSTALLATIONS BY MEANS OF FEM   

Georgi Velev 1 
1 Technical University of Gabrovo, 5300 Gabrovo, g_velev@tugab.bg; g.velev@gmail.com  

  
ABSTRACT. The paper presented inhere describes investigations which verifies the reliability of three two-layer soil models, obtained using the Sunde’s grapho-

analytical method and two other software products. The verification is performed via FEM simulations of single grounding electrodes using ANSYS, and comparing 
the computed results for the resistance to ground with data obtained by physical measurements regarding grounding electrodes with the same dimensions. 
Conclusions are made regarding the advisability in utilization of two-layer soil models in the design of conventional grounding installations and grounding installations 
involving electrodes encased in resistance enhancing materials.  

 
Въведение  

 
Приложението на двуслойни почвени модели при про-

ектирането на заземителните уредби е често срещана 
практика в развитите страни. Причина затова е, че еквива-
лентното двуслойно почвено моделиране характеризира в 
много-по-пълна степен слоестата структура на почвата и 
изменението на специфичното и обемно съпротивление в 
дълбочина, причинени от нееднородността на почвените 
пластове, степента на насищане на почвата с влага и соли 
при различна дълбочина, влияние на атмосферните усло-
вия върху повърхностната почва и др. 

 
В следствие на всичко казано, точността при проекти-

рането се увеличава значително в сравнение със случаите 
при които се приема, че почвата е с константна специфич-
на проводимост. Допълнително се увеличава и надежд-
ността на заземителната уредба, което е изключително 
важно при отговорни енергийни обекти във връзка с тяхна-
та електрическа и пожарна безопасност(Иванов и Калей-
чев, 2006; Калейчев и Иванов, 2008);  

Параметрите на двуслойния почвен модел за даден те-
рен се получават въз основата на данни от полеви измер-
вания на специфичното обемно съпротивление на почва-
та, извършени по метода на Венер съгласно изискванията 
на стандартите (IEEE Std 81-1983 и IEEE Std 80-2000).  

 
Прилагат се графо-аналитични методи или се използват 

специализирани програмни продукти за определяне на 
стойностите на специфичното обемно съпротивление     

1  и 2  за двата еквивалентни почвени слоя и дебелина-

та на първия от тях h. Вторият почвен слой се приема с 
безкрайна дебелина. 

 
Остава отворен въпросът, в каква степен и точност раз-

личните методи и програмни продукти отразяват коректно 
характеристиките на почвата в дълбочина в зависимост от 
вида и геометрията на използваните единични заземители 
в състава на заземителната уредба. 

 
В настоящия доклад, са моделирани единични конвен-

ционални и положени в слой електропроводящ бетон вер-
тикални и хоризонтални заземители в двуслойна почва 
използвайки методът на крайните елементи(МКЕ) чрез 
програмния продукт ANSYS.  

 
Получените резултати за съпротивлението на заземя-

ване са сравнени с данни  от полеви измервания на съпро-
тивлението на реални физически модели заземители със 
същите размери и параметри, като тези моделирани в 
ANSYS.  

 
Направени са заключения относно, приложимостта и 

точността на получените двуслойни почвени модели при 
проектирането на заземителни уредби. 

Постановка на задача за изследване.   Входни 
данни и параметри 
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Дефиниране на двуслойните почвени модели за      
изследвания терен 

Във (Велев и Петров, 2011),  са получени три различни 
двуслойни почвени модела за реален изследван терен, 
където са инсталирани реални физически образци на мо-
делираните в ANSYS заземители: 
1) Чрез графо-аналитичния метод на SUNDE: 

1 105 Ω.m  ; 2 52 Ω.m  ; 0,6 mh  ; 

2) Чрез програмния продукт CYME CYMGrd: 

1 112,19 Ω.m  ; 2 46,38 Ω.m  ; 0,5 mh  ;  

3) Чрез програмата RHO32; 

1 109,35 Ω.m  2 30 Ω.m  0,53 mh  ; 

4) Модел с еднородна почва: 52,6 .mП   .  

Моделиране в ANSYS на двуслойната структура на 
почвата и инсталираните единични заземители в нея  

Картината на разпределение на електрическото поле в 
почвата при протичане на ел. ток през конвенционален 
метален заземител или електрод, положен в слой елект-
ропроводящ материал при двуслоен модел на почвата 
може лесно да се моделира чрез МКЕ. И докато при едно-
родна почва разпределението на потенциала в почвата 
може да се определи емпирично (Стефанoв, Христова и 
Атанасов, 2009), то при двуслоен модел на почвата числе-
ното моделиране се явява по-добър и по-точен за прило-
жение подход (Velev et al, 2011).   

 
Съпротивлението на заземяване се определя чрез нап-

режението на електрода U и мощността, разсеяна в почва-
та P: 

2U
R

P
                                                                                 (1) 

Разсеяната мощност в почвата се дефинира чрез след-
ното интегрално уравнение: 

2
2

V V V
S

E
P E JdV E dV dV


       ,                         (2) 

където: J  -  плътност на тока (A/m2); 

       S -  специфично съпротивление на почвата( Ω.m );  

         -  специфична проводимост на почвата (S/m);  

 
Използвайки аналогията за чисто електрическо поле и 

нейната имплементация в ANSYS е много лесно отчитане-
то на характеристиките на почвата, нейната слоеста струк-
тура, а също така и специфичното обемно съпротивление 
на електропроводящия бетон, в който ще се полагат зазе-
мителите. По този начин могат да се моделират и изслед-
ват цели заземителни уредби с произволна геометрия и 
размери при еднородна почва или при предефиниран 
двуслоен модел на почвата. За нуждите на симулациите са 
направени следните допускания: 
 Всички метални части на заземителната уредба имат 

един и същи потенциал. Обикновено приложеното 
напрежение се прилага, като гранично условие и него-
вата стойност се избира произволно, като това не вли-
яе върху точността; 

 Почвата, заобикаляща моделирания заземител се 
приема за полусфера с радиус  с радиус 20 m. (Когато 
през почвата протича електрически ток, потенциала на 
повърхността на земята около заземителя се изменя 
по хиперболичен закон. Повърхностният потенциал 
има по-големи стойности в близост до електрода и на-
малява с увеличаване на разстоянието от него.  При 
безкрайно разстояние, повърхностният потенциал ста-
ва 0  V. Практически това става  при разстояние от 

мястото на протичане на ел. ток в земята не повече от 
15 - 20 m); 

 Двата еквивалентни почвени слоя се приемат със ед-
нородна и изотропна структура и стойности на специ-
фичното обемно съпротивление съгласно предефини-
раните двуслойни почвени модели; 

 Електрическото поле, създадено при протичането на 
ел. ток през електрода в почвата се представя в МКЕ 
чрез електрическия вектор-потенциал    използвайки 

уравнението на Пуасон (3) и неговото гранично усло-
вие (4): 

  0                                                                  (3) 

0 ( ), където 0x
x





  


,                                  (4) 

  - електрически вектор-потенциал (V) 

 При вертикалните заземители заради осовата симет-
рия, е избрано двуизмерно моделиране, като дискре-
тизацията е извършена чрез крайни елементи с триъ-
гълна форма (фиг. 1); 

φ=0 V

φ=10  kV

 
Фиг 1: Вертикален заземител, положен в слой проводящ бетон, мо-
делиран в ANSYS – дискретизация и зададени гранични условия 

 При хоризонталните заземители, FEM моделът е три-
измерен, поради липсата на осева симетрия. За опрос-
тяване на моделът е моделирана само половината ге-
ометрия. Относно дискретизацията, тук са избрани 
крайни елементи с пирамидална форма (фиг.2). 

0 V 
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Фиг.2 - 3D модел на хоризонтален заземител в слой проводящ бетон, 

моделиран чрез ANSYS – дискретизация на геометрията и зададени 
гранични условия: 1-хоризонтален лентов заземител; 2 - изолация, 3 
– I-ви еквивалентен повърхностен почвен слой с дебелина h и спе-

цифично съпротивление 1 105 Ω.m  , 4 – слой от електропрово-

дящ материал около заземителя, 5 – повърхности, върху които са 

приложени гранични условия; 6 – II-ри еквивалентен почвен слой с 

безкрайна дебелина и специф. съпротивление 2 52 Ω.m   

 Съпротивлението на заземяване при вертикалните (5) 
и хоризонталните(6) заземители се изчислява чрез ин-
тегриране в „Postprocessing” модула на ANSYS, след 
като програмата е изчислила разпределението на 
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плътността на тока в почвата и през сечението на са-
мия електрод:  

0

 2  

r

N NI J dP r J dr                                             (5) 

2  N

S

I J dS   ,                                                              (6) 

където: 
NJ  - нормална компонента на плътността на 

тока, спрямо повърхността на напречното сечение на 
електрода, където е приложено напрежение, като гра-
нично условие, A/m2; 
    P – площ на сечението на вертиклания електрод, m2; 

S – Половината от площта на сечението на хоризон-
талния заземител, m2; 

Геометрия и описание на моделираните в ANSYS еди-
нични вертикални и хоризонтални заземители 

За нуждите на изследването, в ANSYS са моделирани 
5 различни конфигурации единични заземители при двус-
лоен модел на почвата, отговарящи по геометрия и разме-
ри на реални физически образци представени подробно 
във (Велев и Петров, 2009), както следва: 
1. Конвенционален вертикален тръбен заземител; 
2. Вертикален тръбен заземител, положен в един концен-

тричен слой електропроводящ бетон; 
3. Вертикален тръбен заземител, положен в два различ-

ни концентрични слоя електропроводящ бетон с раз-
лична проводимост; 

4. Конвенционален лентов хоризонтален заземител; 
5. Лентов хоризонтален заземител в слой електропрово-

дящ бетон с правоъгълно сечение; 

Верификация на представените двуслойни 
почвени модели 

Верификацията на представените в доклада двуслой-
ни почвени профили на почвата за конкретен терен е из-
вършена чрез симулации в ANSYS и сравняване на полу-
ченото съпротивление на заземяване за 5 различни вида 
единични заземители с експериментални резултати от 
физически измервания. 

Изчислени стойности на съпротивлението на заземя-
ване при разглежданите двуслойни модели на почвата 
чрез ANSYS 

Резултатите от симулациите в ANSYS при вертикални-
те заземители за всеки от предефинираните двуслойни 
почвени модели са систематизирани в табл. 1 
 
Таблица 1 
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1  2  h  R  R  R  

Ω.m  Ω.m  m  Ω  Ω  Ω  

Метод на 

SUNDE 
105 52 0,6 64,16 47,06 44,23 

CYME CYMGrd 112,19 46,38 0,5 56,24 42,83 40,02 

RHO32 109,35 29,98 0,53 42,08 35,33 32,37 

 

За хоризонталните електроди, резултатите са показани в 
табл. 2. 

Таблица 2 
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1  
2  h  R  R  

Ω.m  Ω.m  m  Ω  Ω  

Метод на 

SUNDE 
105 52 0,6 28,08 22,29 

CYME CYMGrd 112,19 46,38 0,5 22,01 19,16 

RHO32 109,35 29,98 0,53 15,14 14,49 

 
Анализ и графична интерпретация на получените    
резултати 

Получените резултати за съпротивлението на заземя-
ване от симулациите с ANSYS на единични заземители 
при двуслоен модел на почвата са представени графично 
заедно с данни от физически измервания на реални зазе-
мители със същите размери от предходни изследва-
ния(Велев, 2009): 
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Фиг. 3. Резултати от изследванията за двуслойни почвени модели 
при единичен конвенционален вертикален заземител 

При конвенционални вертикални заземители, използва-
нето на еднослойният почвен модел води до сериозни 
грешки в оразмеряването на ЗУ. Изчисленото съпротивле-
ние се явява винаги по-малко от действителното, а това е 
недопустимо. При двуслойният модел на почвата, получен 
от програмата RHO32 ситуацията е сходна. Добър подход 
в случая е използването на двуслойните почвени модели, 
получени чрез графо-аналитичния метод на SUNDE или 
посредством програмния продукт CYME CYMGrd.  
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Фиг. 4. Резултати от изследванията за двуслойни почвени модели 
при единичен вертикален заземител в един концентричен слой про-
водящ бетон 
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Фиг. 5. Резултати от изследванията за двуслойни почвени модели 
при единичен вертикален заземител положен в два различни кон-
центрични слоя проводящ бетон 
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Когато вертикалния електрод е положен в един или 
два концентрични слоя проводящ бетон, използването на 
графо-аналитичният метод на SUNDE за създаване на 
двуслоен профил на почвата ще доведе до преоразмеря-
ване на вертикалните заземители и преразход на метал.  

 
Използването на програмният продукт CYME CYMGrd 

води също до преоразмеряване, но в рамките на допусти-
мия запас.  

 
Поради хигроскопичната природа на проводящия бе-

тон, в който са положени заземителите, еднослойния поч-
вен модел и двуслойният модел получен от програмата 
RHO32 също се явяват добър подход за използване при 
оразмеряването, въпреки че през сухите летни периоди от 
годината е възможно изчисленото съпротивление да пре-
виши действителното.  
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Фиг. 6. Резултати от изследванията за двуслойни почвени модели 
при единичен лентов хоризонтален заземител 

 
Използването на двуслойният почвен модел получен от 

програмата RHO23 в този случай е недопустимо.  
 
Еднослойният почвен модел и двуслойният модел полу-

чен от програмния продукт CYME CYMGrd дават почти 
еднакви и сравнително задоволителни резултати. 

 
Най-добра сходимост в случая има двуслойният модел 

получен чрез метода на SUNDE, осигуряващ известен за-
пас при проектирането. 
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Фиг. 7. Резултати от изследванията за двуслойни почвени модели 
при единичен лентов хоризонтален заземител, положен в слой про-
водящ бетон 

Когато хоризонталната заземителна шина се положи в 
проводящ бетон, еднослойното моделиране на почвата и 
двуслойният почвен модел получен чрез CYME CYMGrd  
дават отлична сходимост на резултатите със данните от 
физическите измервания. 

 
Ползването на двуслойния модел на почвата от продук-

та RHO32 води до значителни грешки. 
 
Прилагането на метода на SUNDE отново води до прео-

размеряване на заземителя. 
 
За по-добра прегледност и обективност при оценка на 

използваемостта на получените двуслойни почвени моде-
ли са построени и диаграмите от фиг. 8 и фиг. 9. 
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Фиг. 8. Приложение на двуслойни почвени модели за определяне на 
съпротивлението на вертикални заземители 
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Фиг. 9. Приложение на двуслойни почвени модели за определяне на 
съпротивлението на хоризонтални заземители 

Изводи 
A) Конвенционални заземители 
 Използването на почвен модел с еднородна структура 

при оразмеряването на конвенционални заземителни 
уредби в много случаи води до грешки при проектира-
нето. През сухите периоди от годината, заземителната 
уредба ще има по-високо съпротивление на заземява-
не от изчисленото, поради изсъхването и намаляване-
то на проводимостта на горните пластове почва. При-
лагането на корекционен сезонен коефициент, отразя-
ващ влиянието на сезоните в голяма степен води до 
увеличаването на точността;    

 Двуслойните модели на почвата получени чрез графо-
аналитичния метод на SUNDE и от специализирани 
програмни продукти като CYME CYMGrd  могат да се 
използват успешно и с голяма точност при проектира-
нето, тъй като те отразяват в много добра степен сло-
естата структура на почвата и влиянието на сезоните.   

 Програмният продукт RHO32 генерира двуслойни поч-
вени модели чието използване е недопустимо, тъй ка-
то във всеки случай изчисленото съпротивление на за-
земяване ще бъде значително по-малко от действи-
телното. 

Б) Заземители положени в проводящ бетон 
 Прилагането на еквивалентен еднослоен модел на 

почвата при проектирането на заземителни уредби със 
заземители положени в слой проводящ бетон е добър 
подход. Без значение от вида и геометрията на зазе-
мителите, измерените стойности на съпротивлението 
на заземяване показват отлична сходимост със резул-
татите получени чрез симулации в ANSYS. Това се 
обяснява най-вече със хигроскопичната природа на 
проводящия бетон, който абсорбира и задържа в бли-
зост до електрода заобикалящата го влага от почвата 
и през сухите периоди от годината. В резултат на това 
колебанието на съпротивлението на заземяване през 
годината е много по-слабо изразено, в сравнение с 
конвенционалните заземителни уредби. 

 Използването на продукта RHO32 и в този случай е 
рисково и непрепоръчително; 

 Използването на двуслойни почвени модели, като цяло 
при заземители, положени в слой проводяща среда 
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при проектирането водят до известно преоразмерява-
не на заземителната уредба и увеличаване на разхода 
на метал. 
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РЕЗЮМЕ. Дефектнотоковите защити (ДТЗ) навлизат все повече при изграждането и реконструкцията на електрическите инсталации на сградите за ниско 
напрежение в нашата страна, като едно съвременно и надеждно средство за защита на хората от индиректен, а в някои случаи и от директен допир до 

тоководещи части под напрежение. Често обаче са случаите, при които ДТЗ не са подбрани и монтирани правилно, в следствие на което те сработват 
безпричинно или пък е нарушена тяхната чувствителност. Докладът подробно разглежда най-важните особености, които трябва да се взимат под внима-
ние при избора и монтажа на ДТЗ, така че да се гарантира тяхната правилна работа и надеждност. Разработен е и физически модел за симулиране на 
функционалността на ДТЗ при различните видове електрически мрежи – TN-S, TN-C-S, TT и IT.   

 

SOME ASPECTS IN THE SELECTION, INSTALLATION AND OPERATION OF RCDs. DEMO PHISICAL MODEL FOR 

SIMULATION OF THEIR FUNCTIONALITY  

Georgi Velev 1 
1 Technical University of Gabrovo, 5300 Gabrovo, g_velev@tugab.bg; g.velev@gmail.com  

  
ABSTRACT. Residual current devices (RCD-s) are used more and more in the process of construction and renovation of the low voltage electrical installations of 
buildings in our country. RCDs are one contemporary and reliable means for human life protection from indirect and in some cases from direct contact to current 
carrying terminals under voltage. There are often cases when the RCDs are not selected and installed correctly and as a result they trip with no reason or their 

sensitivity is discriminated. The paper inhere discusses the most important points in the RCDs’ selection and installation for guaranteeing their correct work and high 
reliability. A physical model have been designed for simulation of RCDs’ functionality in cases of electrical low voltage installations of a different kind -  TN-S, TN-C-S, 
TT и IT.  

 
Въведение  

 
Макар и недостатъчно оценени на този етап, рисковете, 

които носи електричеството, са два основни: 
- поражение на човек при директен или индиректен кон-

такт с тоководещи части под напрежение; 
- възникване на пожар поради нарушена изолация. 
Поражението на човек от електрически ток може да има 

фатален изход. При стойност над 30mA опасността от въз-
никване на сериозни травми се счита за много висока. То-
гава възникват сериозни дихателни затруднения поради 
респираторна парализа в човешкото тяло (фиг. 1). 75 mA е 
прагът на необратима сърдечна фибрилация (Schonek, J., 
2006).  

Пожар в сграда може да възникне поради различни 
причини, но е доказано, че голям процент от тях се дължат 
именно на нарушена изолацията на електрическата инста-
лация или електроуреди. По принцип, в мястото на повре-
да протича ток на утечка към земя. При стойност на този 
ток над 500mA, оголеният проводник и заобикалящата го 
изолация се загряват и възниква сериозна опасност от 
възникване на пожар. 

И в двата случая не може да се разчита единствено на 
защита чрез автоматичен прекъсвач или предпазител със 
стопяема вложка, тъй като стойностите на протичащия 

електрически ток не могат да предизвикат изключването 
му, а навременното изолиране на повредения електричес-
ки контур може да се гарантира единствено само от де-
фектнотокова защита, ДТЗ. 

 
Фиг. 1. Време-токови зони на въздействие на променлив електри-
чески ток с честота до 100 Hz, преминал през човешкото тяло. (Зона 
АС-1- праг на усещане; Зона АС-2 – неконтролируеми контракции на 

мускулите; Зона АС-3 –  дихателни затруднения; Зона АС-4 – сериоз-
ни патофизиологични увреждания; Зона АС-4.1 – риск от вентрику-
ларна фибрилация до 5%; Зона АС-4.2 - риск от вентр. фибрилация 
до 50%; Зона АС-4.1 – риск от вентр. фибр-я над 50% ). 

Трябва да се има предвид, че в случай на попадане на 
човек под напрежение при допиране или хващане на две 
тоководещи части (фаза и нула или фаза - фаза) дефект-
нотоковата защита не реагира, тъй като няма протичане на 
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диференциален ток, т.е. ДТЗ намаляват в огромна степен 
риска от електрозлополуки, но на тях в никакъв случай не 
трябва да се гледа като на универсално средство за пред-
пазване на човешкия живот от действието на електричес-
кия ток. 

На пазара в момента има огромно разнообразие от ДТЗ 
от водещи производители като Schneider Electric(Merlin 
Gerin), Shrack, LS и др. 

Принцип на работа на ДТЗ 
Функционално ДТП може да се сравни с бързодействащ 

защитен прекъсвач, реагиращ на разликата от токовете в 
проводниците (ток на утечка през изолацията), пренасящи 
електроенергията към защитаваната електрическа уредба 
или консуматор. 

Основните функционални блокове на ДТЗ са показани 
на фиг. 2. 
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Фиг. 2. Устройство на ДТЗ 

Най-важният функционален блок на ДТЗ е диференци-
алния токов трансформатор – 1. В повечето ДТП, 
произвеждани и експлоатирани в днешно време по цял 
свят, като датчик на диференциален ток се използува 
именно токов трансформатор. 

Пусков орган (прагов елемент) – 2 – изработва се на 
базата на чувствително електромагнитно реле с пряко 
действие или електронни компоненти. 

Изпълнителен механизъм –3 – включва силова кон-
тактна група с механизъм за превключване. 

В нормален режим, при отсъствие на диференциален 
ток (ток на утечка), в силовата верига по проводниците, 
преминаващи през прозореца на магнитопровода на токо-
вия трансформатор –1, протича работния ток на товара. 
Проводниците, преминаващи през прозореца на магнитоп-
ровода, образуват насрещно включени първични намотки 
на диференциалния токов трансформатор. Ако се обозна-
чи тока, протичащ по посока на товара като І1, а от товара -  
като І2, то може да се напише равенството: 

1 2I I                                                                (1) 

Равните токове на насрещно включените намотки съз-
дават в магнитната сърцевина на токовия трансформатор 
равни, но векторно противоположни магнитни потоци Ф1 и 
Ф2. Резултантният магнитен поток е равен на нула, тока 

във вторичната намотка на диференциалния трансформа-
тор също е равен на нула. 

Пусковия орган  2  в този случай е в състояние на покой. 
При докосване от човек на откритите тоководещи части 

или на корпуса на електросъоръжението, на което е про-
била изолацията, по фазовия проводник през ДТ3 освен 
тока на товара І1 протича и допълнителен ток – ток на 

утечка (І), който се явява за токовия трансформатор ди-
ференциален ток. 

Неравенството на токовете в първичната намотка (І1+І 
във фазовия проводник) и  (І2 равен на І1 – в неутралния 
проводник) предизвиква неравенство на магнитните пото-
ци и като следствие във вторичната намотка протича ди-
ференциален ток. Ако този ток превишава настройката на 
праговия елемент на пусковия орган 2, последния сработ-
ва и въздейства на изпълнителния механизъм 3. Изпълни-
телният механизъм обикновено се състои от пружинен 
привод, спусков механизъм и група силови контакти, с кои-
то разкъсва електрическата верига. В резултат защитава-
ната от ДТЗ електрическа верига се изключва от електри-
ческата мрежа. 

Нормирани параметри на ДТЗ 
 Un, mA- номинално напрежение – стойността на нап-

режението, при която се гарантира работоспособност-
та на ДТЗ; 

 Іn, A - номинален работен ток – стойността на тока, 
която ДТЗ могат да пропускат при продължителен ре-
жим на работа; 

 ІΔn, mA - номинален диференциален изключващ ток– 
стойността на диференциалния ток, която предизвиква 
изключване на ДТЗ при определени условия на експ-
лоатация; 

 Іm, А – комутационна способност при включване и 
изключване - очаквания ток, при който ДТЗ е в състоя-
ние да включи; все още е затворил контактите си през 
времето на изключване и изключи контактната си сис-
тема без да се наруши неговата работоспособност; 

 ІΔm, А - комутационна способност при включване и 
изключване по диференциален ток -  действителната 
стойност на очаквания диференциален ток, при която 
ДТЗ е в състояние да включи; все още е затворил кон-
тактите си през времето на изключване и изключи при 
зададените условия на експлоатация без да се наруши 
неговата работоспособност; 

 Іnc, kА – устойчивост при късо съединение - действи-
телната стойност на очаквания ток на к.с., която може 
да издържи контактната система на ДТЗ в затворено 
положение, без нарушаване на нейната работоспособ-
ност; 

 ІΔc, kА – устойчивост при късо съединение по дифе-
ренциален ток - действителната стойност на очаква-
ния диференциален ток при к.с., която може да издър-
жи контактната система на ДТЗ в затворено положе-
ние, без нарушаване на нейната работоспособност; 

 Uimp, kV – устойчивост на импулсно напрежение – 
допустимото ниво на пренапрежения по амплитудна 
стойност, която не предизвиква погрешно задействане 
на ДТЗ; 

 Тn, ms – номинално време за изключване – времето 
между момента на внезапното възникване на изключ-
ващия диференциален ток и момента на изгасване на 

дъгата на всички полюси при nI I  ; 
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 Максимален брой работни цикли (комутации) –
минималния брой задействания преди първа повреда. 
Понякога се дават две стойности – при задействане 
без и със протичане на изключвателен диференциален 
ток; 

 IΔn0, mA - номинален диференциален ток на неизключ-
ване  – стойността на диференциалния ток на утечка-
та, която не предизвиква изключване на ДТЗ при опре-
делени условия на експлоатация - IΔn0 = 0,5 IΔn. Ако 
дефектнотоквата защита заработва при токове на 

утечката 0,5 nI I   е нужна нейната подмяна с нова. 

Видове ДТЗ 
Според броя на фазите на електрическата инсталация и 

вида на товарите ДТЗ се разделят на 3 вида: 

 Двуполюсни ДТЗ(2P) – за защита на еднофазни елект-
рически инсталации и консуматори при трипроводна 
електрическа инсталация; 

 Триполюсни ДТЗ (3P) – за защита на трифазни консу-
матори свързани в триъгълник или звезда с изолирана 
неутрала и четири-проводна трифазна електрическа 
инсталация; 

 Четириполюсни ДТЗ (4P) – за защита на трифазни 
консуматори, свързани в звезда при пет-проводно из-
пълнение на електрическата инсталация. 
В зависимост от формата на аварийния ток на утечката 

І, който предизвиква заработването на ДТЗ съществуват 
основно три класа ДТЗ и техните под-видове: 

 Клас AC – за консуматори с чисто синусоидален ток на 
утечката при авария, т.е. без наличието на хармоници 
и постояннотокови и пулсиращи съставки, , електронни 
устройства захранвани от мрежов трансформатор, 
електрически съоръжения от клас II със двойна и уси-
лена изолация без наличие на силова електроника. Та-
кива консуматори са електронагревателните уреди и 
осветителните уредби с нажежаеми лампи без елект-
ронно регулиране на мощността и напрежението, пор-
тативни ръчни инструменти като дрелки и др.; 

 Клас А – освен за консуматори със синусоидален ток 
на утечката, тези ДТЗ работят надеждно и при наличие 
на хармоници, пулсиращ постоянен ток или такъв със 
трионообразна форма на тока на утечката, върху който 
има насложена постояннотокова съставяща със голе-
мина до 6 mA с произволна полярност. ДТЗ от клас А 
се монтират в токови кръгове, които захранват компю-
търна и офис техника, луминесцентно осветление, 
електродвигатели с тиристорно регулиране на оборо-
тите, регулатори на мощност и димери за регулиране 
на светлинния поток на осветителни източници; 

 Клас Ai – притежават качествата на ДТЗ от клас А,  но 
имат повишена устойчивост срещу импулсни токове с 
амплитуда до 3 kA с форма на импулса 8/20 μs в след-
ствие на атмосферни пренапрежения;   

 Клас A si – имат абсолютно същите характеристики 
като ДТЗ от клас А, но се отличават от тях с още по-
голяма устойчивост от електромагнитни смущения.  На 
практика при тези ДТЗ няма погрешни изключвания в 
следствие на атмосферни пренапрежения в електрос-
набдителната мрежа, развъртане на мощни ел. двига-
тели и включване на мощни консуматори (работата им 
се гарантира при пренапрежения с импулсен ток до 5 
kА и форма на импулса 8/20 μs ).  

 Клас SiE  -ДТЗ предназначени за работа във влажна и 
замърсена с агресивни вещества работна среда, има-
щи същите технически характеристики като на клас A 
si. Подходящи са за експлоатация в яхти, кораби, хра-
нително-преработвателната промишленост, водни ба-
сейни, болнични заведения и др.; 

 Клас B – притежават качествата на тези от тип А но 
при завишени изисквания: подходящи са при инстала-
ции с променлив ток на утечката с честота до 1000 Hz; 
токове на утечката в резултат на мощни еднофазни и 
трифазни изправителни схеми; синусоидален и/или 
пулсиращ ток със силно изразена постояннотокова 
съставяща;  Такива ДТЗ се предлагат само от отделни 
производители и се използват предимно в индустрия-
та.  

Според бързодействието си ДТЗ се делят на два основни 
типа: 

 G(General type) – ДТЗ с общо предназначение. Те мо-
гат да бъдат от клас AC или А и сработват без закъс-
нение; Съгласно EN61008/9 тези ДТЗ имат устойчивост 
срещу импулсни токове с форма на импулса 8/20 μs и 
интензивност непревишаваща 250 А в следствие на 
атмосферни пренапрежения.  

 S (Selectrive) – селективни ДТЗ. Произвеждат като из-
пълнение АС и А. Имат вградено времезакъснително 
звено и минимално време на заработване от 40 ms. 
Прекъсвачите от този тип са за ток на утечка 100, 300 и 
500 mА. Те са устойчиви на импулсни токове и пренап-
режения като липсват погрешни изключвания поради 
тази причина. Този тип ДТЗ се използват и за селек-
тивно задействане на последователно включени ДТЗ. 
ДТЗ от класовете Ai и A si могат да бъдат със задейст-

ване без закъснение (тип G) или селективни (тип S). 
Времето на заработване на ДТЗ зависи от техния тип и 

от големината на тока на утечката (фиг. 2). 
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Фиг. 2. Времетокови и защитни характеристики на ДТП 

Максималните допустими времена на заработване на ДТЗ 
според стандарта IEC 61008 са представени в табл. 1. 

Според чувствителността си ДТЗ се делят на:  

 Високочуствителни( 6 10 30 mANI    ) – из-

ползват се за защита от дирекетн и индеректен допир. 

Основно приложение са намерили ДТЗ с 30 mANI   

 Средночувстителни( 0,1 0,3 0,5 1 ANI     ) – 

използват се за защита от пожар и взрив, а също и при 
изграждане на селективни ДТЗ на няколко йерархични 
нива. За защита от пожар най-често се прилагат ДТЗ с 

300 mANI  ; 

 Нискочуствителни ( 3 10 30 ANI    ). 
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Таблица 1 
Стандартни стойности на времето за изключване 

(s) и минимално време на изключване (s) при ток 

на утечката IΔ (А), равен на: 
Тип 

ДТЗ 

In, A 

 

 

IΔn ,A 

 

 
IΔn 2IΔn 5IΔn 

5, 10, 20, 50, 

100, 200, 500A 
 

G всички всички 0,3 0,15 0,04 0,04 

максимално до-

пустимо време 

на изключване 

0,5 0,2 0,12 0,12 

максимално до-

пустимо време 

на изключване 
S ≥25 А > 0.030 

0,13 0,06 0,05 0,04 

минимално 

време на 

изключване 
  

 

Акценти при избора, монтажа и експлоатаци-
ята на дефектнотоковите защити  

В нашата страна всички електроснабдителни мрежи за 
НН се изграждат по схемата TN-C, където от трафопоста 
до главното табло на сградите отиват три фазови провод-
ника и един обединен в едно нулев и защитен проводник – 
PEN, който е многократно заземен според изискванията на 
наредба №3. При най-старите електрически инсталации на 
сградите, до крайните консуматори в домакинствата и уч-
режденията защитния и нулевия проводник остават обе-
динени и ДТЗ, монтирани в ел. табло не могат да се изпол-
зват. При рехабилитация на съществуващи електрически 
инсталации или при новоизграждащи се сгради, електри-
ческата инсталация по закон се изпълнява по системата 
TN-C-S, при което в главното ел. табло на сградата обеди-
неният PEN проводник се заземява повторно и разделя на 
два отделни проводника – N – проводник, който служи за 
захранване и PE – проводник, който се използва само и 
единствено за нуждите на защитното зануляване. При 
локална рехабилитация на електрическата инсталация е 
допустимо, разделянето на PEN проводника да се извър-
ши и в локалното електрическо табло на входа на дома-
кинството или учреждението. Принципната схема на при-
ложение на ДТЗ при електрически инсталации тип TN-C-S 
е илюстрирано на фиг. 3 

Н.Н.

R0

дтз

Водопровод

Rз

N

L3

L2

L1

Защитен 

проводник PE

МТЗ

Силов

кабел

Rп

PE

NPEN

PE

ГРТ
СТ

 
Фиг. 3. Принципната схема на приложение на ДТЗ при електрически 
инсталации тип TN-C-S, където: ГРТ – главно разпределително таб-
ло; СТ – силово табло; МТЗ – максималнотокова защита; 

 

Изисквания при проектирането и  монтажа на ДТЗ. 
Електрическите инсталации, използващи ДТЗ, трябва да 
имат отделен защитен проводник (РЕ), който не трябва да 
преминава през сумиращия трансформатор на ДТЗ; 
 Нулевият проводник на електрическата мрежа трябва 

да е изолиран от земята след ДТЗ с изолация еквива-
лентна на изолацията на фазовите проводници; 

 Нулевите проводници на всеки токов кръг трябва да 
бъдат отделни; 

 ДТЗ трябва да се монтира в етажните и апартаментни-
те разпределителни табла на подходящо място, далеч 
от мощни комутационни апарати(Чл.1797 от Наредба 
No3); 

 В разпределителни мрежи тип ТN с голям ток на кор-
пусно съединение, ДТЗ трябва да се използват заедно 
с бързодействащи автоматични прекъсвачи от тип В,  L 
или С, предпазители или да се използват комбинирани 
устройства, съдържащи автоматичен прекъсвач и ДТЗ 
в общ корпус, т.н. дефектнотокови автомати; 

 При монтиране на ДТЗ последователно трябва да се 
изпълняват изискванията за селективност. При изпъл-
нение на ДТЗ на две и повече йерархични нива, ДТЗ, 
разположени до източника на захранване, трябва да 
имат време и ток на заработване три пъти по-големи в 
сравнение с тези защити, разположени до консумато-
рите; 

 В зоната на действие на ДТЗ нулевият работен про-
водник не трябва да има съединения със заземени 
елементи и защитния проводник; 

 Не се допуска използването на ДТЗ в груповите линии, 
нямащи максималнотокова защита; 

 Чл. 1794 от наредба №3 не допуска използването в 
жилищни сгради на дефектнотокови защити, чиято ра-
бота се влияе от захранващото напрежение. В Бълга-
рия използваните в жилищни сгради ДТЗ трябва да съ-
ответстват на БДС ЕN 61008-1 / 2-1 или на БДС EN 
61009-1 / 2-1 (съответно ЕN 61008-1 / 2-1 и EN 61009-1 
/ 2-1). При тези дефектнотокови защити изключването 
не се влияе от захранващото напрежение; 

 В електрическите мрежи, захранващи консуматори с 
импулсни захранвания (компютри, монитори, телеви-
зори, перални с регулатори на скоростта, видеомагне-
тофони и други битови електроуреди с двойна изола-
ция), е желателно да се използват ДТЗ тип А; 

 В жилищните блокове се препоръчва ДТЗ да се монти-
рат на индивидуалните електрически табла; 

 Забранява се  присъединяването на потребители към 
ДТЗ, чието изключване може да доведе до опасни пос-
ледици, застрашаващи човешки живот - това са проти-
вопожарните уредби, асансьорите, животоподдържащи 
системи в болничните заведения и т.н.; 

 Ако ДТЗ е предназначена за защита от въздействието 
от електрически ток и от възпламеняване, то тя трябва 
да изключва фазовия и нулевия проводник; 

 На въводите в  зданията трябва да има система за 
изравняване на потенциалите чрез обединяване на 
следните проводящи части: защитния и нулевия про-
водник, стоманените тръби на комуникациите на  зда-
нията и между зданията, металните конструкции на 
железобетонните основи, металните тръби на цент-
ралното парно и вентилационните уредби; 

 Сумарният ток на утечка на защитавания токов кръг с 
отчитане на преносните и стационарни потребители не 
трябва да надвишава 1/3 от номиналния диференциа-
лен ток на ДТЗ. Ако няма данни за ток на утечката, 
според Наредба №3 приблизително може да се прие-
ме, че на 1 А товарен ток отговаря 0.4 mА ток на утечка 
на потребителите (табл. 2); 
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Таблица 2 

 
 

 За повишаване на нивото на защита от възпламенява-
не при повреди в изолацията на съоръжения, когато 
стойността на тока на утечката е недостатъчна за за-
работване на максималнотоковата защита на входа на 
сградата се препоръчва поставянето на дефектно-
токовата защита с диференциален ток на заработване 
300 m А; 

 Препоръчва се в електрически мрежи, захранващи 
консуматори 0 и I категории, при крайни консуматори 
без обслужващ персонал и помещения с повишена или 
особена опасност от поражение от електрически ток да 
се използват ДТЗ тип G и S, които имат време на за-
къснение най-малко 10 ms, и не задействат при пре-
напрежения; 

Най-често срещани причини за грешни за-
действания при ДТЗ 

При инсталиране и експлоатация на ДТЗ могат да се 
получат погрешни заработвания на защитата. Това се 
дължи преди всичко на грешки в свързването на електри-
ческата инсталация или неправилен избор на ДТЗ и по 
рядко в повреден защитен прекъсвач. Основните причини 
за погрешно заработване или лоша чуствителност на  ДТЗ 
са: 
 Използване на чувствителни ДТЗ в електрически инс-

талации с голям активен или капацитивен ток на утечка 
в нормален режим на работа; 

 При монтирането на ДТЗ на входа на въздушен елект-
ропровод трябва да се има предвид и опасността от 
заработване вследствие на атмосферните пренапре-
жения. За да се избегнат такива лъжливи заработва-
ния е необходимо да се избират дефектнотокови за-
щити с повишена импулсна устойчивост или допълни-
телно да се поставят нелинейни ограничители на пре-
напрежение; 

 Използване на ДТЗ в електрически инсталации без 
защитен проводник; 

 Наличие на връзка между нулев проводник и защитен 
проводник или лоша изолация на нулевия проводник 
спрямо „земя" след ДТЗ; 

 Наличие на токова верига (фазов или нулев провод-
ник) не минаваща през сумиращия трансформатор; 

 Наличие на връзка между нулевите проводници на 
защитавания и друг токов кръг; 

 Размяна на местата на входните и изходни клеми на 
проводниците; 

 Наличие на електромагнитни полета с висок интензи-
тет предизвикани от токове на късо съединение през 
близкостоящи комутационни апарати; 

 При недобро полагане на електрическата инсталация 
(механични наранявания на изолацията на проводни-
ците и др.) също възникват токове на утечка. Когато 
при недобре изпълнена електрическа инсталация мно-
го токови кръгове се защитават от една ДТЗ може да 
възникне същият проблем, като горния – токовете на 
утечка се сумират и могат да доведат до чести случай-
ни изключвания. В такива случаи е нужно да се намали 
броя на токовите кръгове, защитавани от една ДТЗ. 
Препоръчително е линии, защитени с ДТЗ да не се из-
пълняват с мостов проводник; 

Демонстрационен физически модел за симу-
лиране на функционалността на ДТЗ 

Посредством мащабни коефициенти, гарантиращи пъл-
но математическо подобие, параметрите на оригинала се 
привеждат към параметрите на модела. В системата на 
действителни единици привеждането се извършва посред-
ством съотношенията: 
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, където  
U0, I0, z0, S0 – са съответно линейното напрежение, ток, 
съпротивление и мощност на оригинала (реалната мрежа); 
UM, IM, zM, SМ – напрежение, ток, съпротивление и пълна 
мощност на модела; 
mU, mI, mZ, mS - мащабни коефициенти по напрежение, ток, 
съпротивление (импеданс) и мощност; 

Освен гореспоменатите мащабни коефициенти при съз-
даване на трифазни модели се използват и мащабни кое-
фициенти mR , mL, mC, mf и  mt, съответно по активно съпро-
тивление, индуктивност, капацитет, честота и време.  
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Понеже при електрически мрежи за ниско напрежение и 

малки дължини на електропроводите индуктивностите и 
капацитетите са пренебрежимо малки, те се пренебрегват, 
т.е. 0C  и 0L  , следователно съответните мащабни 

коефициенти също няма да се използват. Мащабните кое-
фициенти по честота и време се приемат mf = 1 и mt = 1, а 
mZ = mR( 0C  и 0L  ).  

Принципна схема на разработеният трифазен физически  
модел е показана на фиг. 4. Ключът К7 служи за имитира-
не на повреда в изолацията с протичане на изключвателен 
ток на утечката, а ключът К9 имитира допир на човек до 
корпуса на консуматора. Веригата комутирана от ключ К6, 
съдържаща външен реостат и милиамперметър и се из-
ползва за измерване на диференциалния ток на заработ-
ване на ДТЗ, като опитът завършва с изключване, а изме-
рената стойност на тока се приема за действителна. Кон-
такторите Конт.1 и Конт.2 служат за включване и изключ-
ване на имитираната трифазна електрическа инсталация 
преди и след силовото електрическо табло.     

Привеждане на параметрите на оригинала към пара-
метрите на трифазния модел 
1) Силов кабел покриващ разстоянието трафопост-

силово табло на сградата – замества се в модела за 
всяка фаза с активно съпротивление със следната 
стойност: 
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2) Моделиране на съпротивленията на работния зазе-
мител на неутралата в трафопоста и повторния 
заземител при електрическото табло в сградата - 
Според БДС  при мрежи с ефективно заземен звезден 
център и ниско напрежение, съпротивлението на зазе-
мяване при силовия трансформатор на трафопоста 
трябва да има стойности R0 ≤ 4Ω, затова се избира 
граничния случай R0 = 4Ω. Съпротивлението на пов-
торният заземител при сградата трябва да бъде Rпз ≤ 
10Ω, затова се избира Rпз = 10Ω. Двете съпротивления 
се привеждат към параметрите на модела:  
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3) Моделиране на съпротивлението на човешкото тя-
ло - приема се стандартно Rч = 1 кΩ. Приведено към 
параметрите на модела се получава: 
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Съпротивленията на модела са навити от канталов 
съпротивителен проводник, обезпечавайки нужното съпро-
тивление. 

Симулиране на функционалността на ДТЗ с помощта 
на разработения трифазен модел 
За целта на експеримента е изследван четири полюсна 
ДТЗ на фирмата ”MERLIN GERIN” с каталожни данни: 
- номинален диференциален ток на утечка  IΔn = 30 mA; 
- номинално линейно напрежение Un = 400 V; 
- номинален работен ток In = 25A; 
- устойчивост при к.с. InC = IΔC = 10 kA 

1) Измерване на тока на заработване – за реализиране 
на експеримента са затворени ключове К1, К3, К4 и К5. 

 
Използвани са външен набор от реостати и цифров ми-

лиамперметър с възможност за запаметяване на най-
голямата измерена стойност на тока. Направени са две 
измервания при плавно увеличаване тока на утечката до 
заработване на прекъсвача. Резултатите са както следва: 
1 опит - IΔ1 = 22,32 mA; 2 опит - IΔ2 = 22,28 mA. Измереният 
диференциален ток на заработване е получен като средно-
аритметична стойност от двата опита: 

1 2 22,3
2

СР

I I
I mA 




                                                   (6) 

Диференциалния ток на заработване трябва да е в диа-

пазона 0,5 22,3 30 mAn СР nI I I      . Условието е 

изпълнено, следователно ДТЗ е изправна.  

2) Изследване на поведението на ДТЗ при моделиране 
на различни видове електрически мрежи и аварии 

 
 С помощта на трифазния модел е възможно имитиране на 
функционалността на ДТЗ при електрически мрежи тип  
TN-C-S, ТN-S, TT и IT с изключение на TN-C. Реализацията 
на отделните типове ел. мрежи е съгласно: 
 TN-C-S система - реализира се като се включат ключо-
ве К1, К3,  К4 и К5; 
 TN-S система - реализира се като се включат ключове 
К1, К2, К4 и К5; 
 TT система - реализира се като се включат ключове К1, 
К4 и К5; 
 IT система - реализира се като включим ключове К4 и 
К5. 
 
Поведението на ДТЗ при реализация на различните видо-
ве мрежи при различни аварии е систематизирано в табл. 
2. 
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Таблица 3 

 

Видове повреди 

Защитата сработва  да/не 

TN-C-S TN-S TT IT 

Прекъсване на неутралния 
проводник (изключен ключ 

К5) 
НЕ НЕ НЕ 
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та
 Н

Е
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л

о 
д
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При пробив в изолацията 

на коя да е фаза към кор-
пуса на консуматора 

 

ДА 
 

 

ДА 
 

 

ДА 
 

Пробив на изолацията от 
звездния център на консу-
матора към корпус при 
симетричен трифазен 

товар (включен ключ К8) и 
наличен или изключен 
неутрален проводник 

НЕ НЕ НЕ 
(П

ри
 с

им
ет

ри
че

н 
тр

иф
аз

ен
 

то
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р,
 з

ве
зд
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я 
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я 

ц
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р 

им
а 
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л
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ц
иа

л
) 

Пробив на изолацията от 
звездния център на консу-

матора към корпус при 
несиметричен трифазен 
товар (изваждаме кой да е 
шунт на фаза на консума-

тора), вкл. ключ К8 

1) ДА 1) ДА 1) ДА 

- 
пр

и 
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ъ
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 н
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тр
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- 
пр

и 
пр

ек
ъ

сн
ат

 н
еу

тр
ал

ен
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2) НЕ 2) НЕ 2) НЕ 
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ащ

и
та

та
 н

е 
ср
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Прекъснат защитен про-
водник – PE  и пробив на 
изолацията фазов провод-
ник - корпус 

НE 
 

НE 
 

НE 

Прекъснат защитен про-
водник PE и пробив на 
изолацията фазов провод-

ник-корпус при наличие на 
човек осъществил контакт 
с корпуса на повреденото 
съоръжение. 

ДА ДА ДА 

При отпадане на заземите-
ля на сградата и пробив на 
изолацията между коя да е 

фаза и корпуса на консу-
матора 

ДА ДА 

1) НЕ 

2) ДА 

пр
и 

д
оп

ир
 н

а 

чо
ве

к 
д

о 
ко

р-

пу
са

 

 

Заключения 

ДТЗ е удачно да се използват при електроразпредели-
телните мрежи  за ниско напрежение TN-C-S, ТN-S и  TT. 
При TN-C системи се допуска използването единствено на 
портативни дефектнотокови прекъсвачи, които се включват 
непосредствено в розетката на контакти тип шуко с рабо-
тещо защитно зануляване. Изборът на класа и вида на 
ДТЗ трябва да е съобразен с: 
 Предназначението на защитата; 
 Условията и правилата за монтаж на ДТЗ; 
 Големината на токовете на утечка в защитаваната 

инсталация в нормален режим на работа; 
 Тока на заработване на максималнотоковата защита; 
 Комутационните възможности на ДТЗ; 
 Вида на електрическите консуматори включени в за-

щитаваната инсталация и формата на токът на утечка-
та им; 

 Електромагнитната съвместимост на ДТЗ със защита-
ваната електрическа инсталация; 

 Селективността на ДТЗ-ти, когато те се изпълняват на 
няколко йерархическите нива. 
Разработеният трифазен модел може да се използва 

със следните цели: 
  Демонстрации и симулиране на функционалните въз-

можности на ДТЗ; 
 Приложение в лабораторни упражнения със студенти и 

курсанти; 
 Измерване на диференциалния ток на заработване на 

ДТЗ; 
 Измерване на допирните напрежения при протичане 

през изолацията на съоръжението на авариен ток с 
определена стойност. 
Основните предимства на разработеният трифазен 

модел са: 
 Използването на безопасно ниско напрежение, което е  

галванично разделено от разпределителната мрежа за 
ниско напрежение. Това прави разработеният модел 
напълно безопасен при работа; 

 Има пълно математическо съответствие между пара-
метрите на разработеният модел и параметрите на 
реална електрическа мрежа за ниско напрежение пос-
редством използваните мащабни коефициенти и сле-
дователно, получените резултатите от измервания мо-
гат да се приемат за действителни; 

Като недостатък може да се изтъкне единствено, че пора-
ди използваното безопасно ниско напрежение, фабричният 
тест-бутон за проверка на работоспособността на ДТЗ не 
функционира. 
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Приложения 
Външен вид на разработеният трифазен модел за си-

мулиране на функционалността на ДТЗ 
 
 
Приложение П.1 
 

 
 
Приложение П.2 

 

 
Приложение П.3 

 
 
Приложение П.4 
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