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1 Меры безопасности при работе за компьютером

 Физиологические меры безопасности работы человека за компьютером
Зрительная профилактика - Плотно закрыть глаза руками так, чтобы через них не проходил свет. Следите при этом за тем, чтобы посадка была удобной. Особое внимание - на спину и шею, они должны быть прямыми и расслабленными. Закрыв глаза, попытаться увидеть перед глазами абсолютно черный цвет. Удастся это не сразу, скорее всего, постоянно будут возникать цветные полоски, ромбики и кляксы. Чем чернее будет цвет, тем лучше расслаблены глаза. Многие людей со слабой близорукостью могут добиться полного восстановления зрения сразу после выполнения этого упражнения. 
Комплекс упражнений:
1. Плотно закрывай и широко открывай глаза 6-7 раз в течение 30 секунд. 
2. Посмотри вверх, вниз, вправо, влево, не поворачивая головы. 
3. Вращай глазами по кругу вниз, вправо, вверх, влево и затем в обратную сторону. 
4. Быстро-быстро моргай веками в течение 1-2 минут. 
5. Закрой веки, а затем массируй их круговыми движениями пальцев в течение минуты. 
6. Повторяй каждое упражнение 2-3 раза с интервалом 1-2 минуты. Второе и третье упражнения делай не только с открытыми, но и с закрытыми глазами. Делай упражнения регулярно.
Избавления от микротравм - Цель - укрепление мышц задней стороны шеи для улучшения осанки и предотвращения болей в области шеи. Упражнение способствует предотвращению: 
 - синдрома запястного канала
 - вытягиванию шеи вперед
 - дисфункции височно-нижнечелюстного сустава
 - грыжи межпозвоночных дисков шейного отдела
 - синдрома верхней апертуры грудной клетки
Поза: сидя или стоя, взгляд направлен прямо, а не вверх и не вниз. Надавив указательным пальцем на подбородок, сделать движение шеей назад. В этом положении следует оставаться в течение 5 секунд.
 Разминка - цель упражнения: Растягивание мышц-разгибателей запястья и пальцев (мышц, проходящих через запястный туннель и входящих в кисть руки). 
Увеличение притока крови по сосудам, проходящим через запястье и ладонь. Профилактика синдрома запястного канала.: Поза: сидя или стоя, левая рука вытянута на уровне плеч. Отогнув левую кисть назад, так, чтобы пальцы были направлены в потолок, правой рукой осторожно потянуть назад пальцы на левой руке, немного отгибая кисть назад. В этом положении следует оставаться в течение 10 секунд
Правильная осанка - При работе за компьютером лучше всего сидеть на 2,5 см выше, чем обычно. Уши должны располагаться точно в плоскости плеч. Плечи должны располагаться точно над бедрами. Голову нужно держать ровно по отношению к обоим плечам, голова не должна наклоняться к одному плечу. При взгляде вниз, голова должна находиться точно над шеей, а не наклоняться вперед.
Защита от электромагнитного излучения - поскольку источник высокого напряжения компьютера - строчный трансформатор - помещается в задней или боковой части терминала, уровень излучения со стороны задней панели дисплея выше, причем стенки корпуса не экранируют излучения. Пользователи должны находится не ближе чем на 1.2 м от задних или боковых поверхностей соседних терминалов. Ряд специалистов рекомендует сидеть на расстоянии 70 см от экрана своего дисплея. Кроме всего прочего на экран монитора рекомендуется устанавливать специальные фильтры. Хотя фильтры и не полностью поглощают магнитное поле, они все же частично экранируют его, а также устраняют статические поля. При этом следует отметить фильтры ERGOSTAR (на 99% ослабевающие электростатическое поле, на 95-99% (в зависимости от частоты) подавляющие электромагнитное поле, исключающие мерцание экрана и блики). Фильтр всегда должен быть заземлен. К иному классу болезней, связанных с работой на компьютере, являются болезни, связанные с переутомлением зрения. К их числу можно отнести возникновение близорукости и переутомления глаз, а также связанными с ними мигренями, головными болями, раздражительностью, нервному напряжению, стрессу и т.п. Для предотвращения этих болезней следует регулярно совершать перерывы в работе и делать упражнения, расслабляющие глаза. Следует  учесть, что оптимальный перепад яркости в поле зрения не должен превышать 10. Рекомендуемые соотношения яркости в поле зрения: 
 Технические методы увеличения безопасности работы за компьютером
Рабочее пространство - научная организация рабочего пространства базируется на данных о средней зоне охвата рук человека - 35-40 см. Ближней зоне соответствует область, охватываемая рукой с прижатым к туловищу локтем, дальней зоне - область вытянутой руки. 
Работа с клавиатурой - неправильное положение рук при печати на клавиатуре приводит к хроническим растяжениям кисти. Важно не столько отодвинуть клавиатуру от края стола и опереть кисти о
специальную площадку, сколько держать локти параллельно поверхности стола и под прямым углом к плечу. Поэтому клавиатура должна располагаться в 10-15 см (в зависимости от длины локтя) от края стола. В этом случае нагрузка приходится не на кисть, в которой вены и сухожилия находятся близко к поверхности кожи, а на более "мясистую" часть локтя. Современные, эргономичные модели имеют оптимальную площадь для клавиатуры за счет расположения монитора в самой широкой части стола. Глубина стола должна позволяет полностью положить локти на стол, отодвинув клавиатуру к монитору. 
Расположение монитора - Монитор, как правило, располагается чрезмерно близко. Существует несколько научных теорий, по разному определяющих значимые факторы и оптимальные расстояния от глаза до монитора. Например, рекомендуется держать монитор на расстоянии вытянутой руки. Но при этом, человек должен иметь возможность сам решать, насколько далеко будет стоять монитор. 
Именно поэтому конструкция современных столов позволяет менять глубину положения монитора в широком диапазоне. Верхняя граница на уровне глаз или не ниже 15 см ниже уровня глаз. 
Внутренний объем - значимым фактором является под пространство столешницей. Высота наших столов соответствует общепринятым стандартам, и составляет 74 см. Также необходимо учесть, что пространства под креслом и столом должно быть достаточно, чтобы было удобно сгибать и разгибать колени. 
Кресло - казалось бы, требования к нему сформулировать предельно просто, - оно должно быть удобным. Но это еще не все. Кресло должно обеспечивать физиологически рациональную рабочую позу, при которой не нарушается циркуляция крови и не происходит других вредных воздействий. Кресло обязательно должно быть с подлокотниками и иметь возможность поворота, изменения высоты и угла наклона сиденья и спинки. Желательно иметь возможность регулировки высоты и расстояния между подлокотниками, расстояния от спинки до переднего края сиденья. Важно, чтобы все регулировки были независимыми, легко осуществимыми и имели надежную фиксацию. Кресло должно быть регулируемым, с возможность вращения, чтобы дотянуться до далеко расположенных предметов. 
Положение за компьютером - регулируемое оборудование должно быть таким, чтобы можно было принять следующее положение: 
- поставьте ступни плоско на пол или на подножку; 
- поясница слегка выгнута, опирается на спинку кресла; 
- руки должны удобно располагаться по сторонам;
- линия плеч должна располагаться прямо над линией бедер;
- предплечья можно положить на мягкие подлокотники на такой высоте, чтобы запястья располагались чуть ниже, чем локти;
- локти согнуты и находятся примерно в 3 см от корпуса;
- запястья должны принять нейтральное положение (ни подняты, ни опущены). 
 Требования, предъявляемые к помещениям для ЭВМ IBM PC
Освещенность. Помещения для ЭВМ должны удовлетворять 1 разряду зрительной работы, подразряды В и Г. При этом, в силу специфики работы на ЭВМ, освещение должно быть искусственным. Нормы освещенности приведены в таблице. 
	Разряд зрительной работы 
	Освещенность 

	
	Комбинированное освещение 
	Общее освещение 

	1в 
	2500 лк 
	750 лк 

	1г 
	1500 лк 
	400 лк 


СНиП 23-05-95 
Электробезопасность. ЭВМ IBM PC с точки зрения электробезопасности не требует заземления или зануления. Предельно допустимые уровни токов и напряжений прикосновения приведены в таблице. 
	Напряжение 
	не более 2V 

	Ток 
	не более 0.3 mA 


ГОСТ 12.1.013-78 
ГОСТ 12.1.030-81 
ГОСТ 12.1.038-82 
Шум. В залах для ЭВМ предельно допустимый эквивалентный уровень шума не должен превышать 50 дБА. В помещениях, где работают инженерно-технические работники, осуществляющие лабораторный, аналитический или измерительный контроль эквивалентный уровень шума не должен превышать 50 дБА. В помещениях операторов ЭВМ без дисплеев эквивалентный уровень шума не должен превышать 65 дБА. Предельно допустимые уровни звукового давления по отдельным группам частот приведены в таблице. 

	Частота
	31.5
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000

	Уровень звукового давления, дБ
	86
	71
	61
	54
	49
	45
	42
	40
	38


ГОСТ 12.1.003-81 






Микроклимат. 
	
	Холодный период
	Теплый период

	Температура
	22 - 240С
	23 - 250С

	Относительная влажность
	40 - 60 %
	40 - 60 %

	Скорость движения воздуха
	0.1 м/с
	0.1 м/с


СниП 2.2.2 542-96 
Содержание вредных химических веществ в воздухе не должно превышать среднесуточных концентраций для атмосферного воздуха 
Вывод
         Компьютерная техника развивается сегодня особенно стремительно, с необычайной быстротой появляются, и также быстро устаревают и отмирают различные технические решения и стандарты. По прогнозам различных экономико-социологических организаций компьютерная техника и телекоммуникации будут оставаться одной из наиболее развивающихся отраслей мировой индустрии еще, по крайней мере, в течение 10 - 15 лет. Так что уменьшения числа людей, работающих за компьютерами ждать не приходиться. Наоборот, повальная компьютеризация, уже давно охватившая бизнес-сектор, сегодня все больше захватывает массового потребителя. В подобной гонке, где нет ничего постоянного, сложно давать рекомендации, принимать какие-либо долговечные решения, а тем паче устанавливать стандарты. А потому, пока компьютерный бум не пойдет на убыль, перед эргономикой и эргономистами будут вставать все новые задачи, касающиеся организации безопасных и комфортных условий для людей работающих с компьютерами.

ЛИТЕРАТУРА:
1. Литвак, И., "Эргономика - заботливая наука"
2.  Материалы журнала "The Lancet" 
3. Волошин, В. "Эргономика должна быть эргономной"











ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 1 

Программный расчет импульсного 
заземлителя молниеотвода


 

1 Цель  работы: 

Произвести расчет заземлителя молниеотводов.

[image: ]


2 Задача работы: 

Работа с программой

3 План  занятия:

1)  выбрать переключением «Rз»
2)  выбрать переключением один из вариантов
3) выбрать переключением «тип заземлителя» 
4) ввести значение диаметра «d»
5) выбрать «Эскиз заземлителя»
6) после ввода данных произвести активацию кнопки «Посчитать»
7) для закрытия программы нажать кнопку  «Выход»



Таблица 1.1 - Исходные данные задания
	Вариант
	Груп. грунта
	Длина
, м
	Ток
Ii, кА
	Заглуб
, м
	Форма (мм; мм2)

	
	
	
	
	
	полоса 
	труба
	уголок

	1
	1
	40
	40
	0,5
	4х40
	-
	-

	2
	1
	20
	30
	0,6
	4х45
	-
	-

	3
	2
	40
	60
	0,7
	4х50
	-
	-

	4
	2
	20
	50
	0,5
	4х60
	-
	-

	5
	3
	10
	60
	0,6
	-
	-
	45x45

	6
	4
	20
	70
	0,7
	-
	-
	50х50

	7
	1
	20
	20
	0,7
	-
	-
	65х65

	8
	2
	40
	60
	0,6
	-
	25
	-

	9
	2
	20
	70
	0,5
	-
	32
	-

	10
	3
	40
	80
	0,8
	-
	40
	-

	11
	2
	40
	60
	0,7
	-
	57
	-

	12
	2
	20
	50
	0,5
	6х40
	-
	-

	13
	3
	10
	60
	0,6
	6х45
	-
	-

	14
	4
	20
	70
	0,7
	6х50
	-
	-

	15
	1
	40
	40
	0,5
	6х65
	-
	-

	16
	1
	20
	30
	0,6
	-
	-
	45x45

	17
	1
	20
	20
	0,7
	-
	-
	50х50

	18
	2
	40
	60
	0,6
	-
	-
	65х65

	19
	2
	20
	70
	0,5
	-
	25
	-

	20
	2
	20
	70
	0,5
	-
	32
	-

	21
	3
	40
	80
	0,8
	-
	40
	-

	22
	2
	40
	60
	0,7
	-
	57
	-



Таблица 1.2 - Виды заземлителя молниеотвода
	Вариант
	Тип   заземлителя
	Эскиз заземлителя

	1
	Горизонтальный луч
	Двухлучевой

	2
	Вертикальный трубчатый
	Вертикальный-1

	3
	Глубинный вертикальный
	Вертикальный -2

	4
	Кольцевой контур
	-

	5
	Прямой контур
	-

	6
	Горизонтальный луч
	Трехлучевой

	7
	Вертикальный трубчатый
	Вертикальный -2

	8
	Глубинный вертикальный
	Вертикальный -1

	9
	Кольцевой контур
	-

	10
	Прямой контур
	-

	11
	Горизонтальный луч
	Четырехлучевой

	12
	Вертикальный трубчатый
	Вертикальный -1

	13
	Глубинный вертикальный
	Вертикальный -2

	14
	Кольцевой контур
	-

	15
	Прямой контур
	-

	16
	Горизонтальный луч
	Двухлучевой

	17
	Вертикальный трубчатый
	Вертикальный -2

	18
	Глубинный вертикальный
	Вертикальный -1

	19
	Кольцевой контур
	-

	20
	Прямой контур
	-

	21
	Горизонтальный луч
	Трехлучевой

	22
	Вертикальный трубчатый
	Вертикальный -1




ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №  2 

Волновой процесс в обмотке трансформатора

1 Основные теоретические сведения

Задание выбирается по последней цифре зачетной книжки или списку

Задача. Рассчитать и построить в координатах (U, x/) огибающую максимальных градиентов вдоль обмотки двухобмоточного трансформатора при попадании на ввод его электромагнитной волны перенапряжения с прямоугольным фронтом и амплитудой Uо. Обмотка трансформатора имеет n катушек, емкость каждой катушки относительно корпуса С и между катушками К по всей единичной длине  обмотки (схема замещения обмотки трансформатора, содержащая  емкости, справедлива, когда на вход обмотки попадает крутая форма волны напряжения). В расчете свободной составляющей распределенного напряжения учесть первые три гармоники, амплитуды которых определятся по формулам: 
для трансформатора  с заземленной нейтралью

       А = Uo / (   ( 1 + (1 / ) ( )2 / 2)));                                         (2.1)

для трансформатора с изолированной нейтралью 

       А = 4 Uo / ((2  - 1)  ( 1 + (1 / ) ((2  - 1) )2 / 2))),                 (2.2) 

где  - натуральный ряд чисел; в (2.1)  - номер гармоники; а в (2.2) -      номер гармоники (2  - 1).

2 План практического занятия

1. Найти коэффициент  по параметрам обмотки из  табл. 2.1:



           =  = .               (2.3)

2. Построить начальное распределенное напряжение для схемы замещения обмотки трансформатора, принимая значение переменной величины  x/ = 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0 для выражения


                                             Uнач = .                      (2.4)
3. Построить функцию напряжения в установившемся режиме для схемы замещения по режиму нейтрали и переменной величины x/.
4. Рассчитать амплитуду гармоники А, построить свободную составляющую распределенного напряжения Uсв1 в координатах x/ с учетом того, что если потенциалы в начале и в конце обмотки фиксированы (заземленная нейтраль), то имеем узлы высших гармоник в этих местах обмотки и целое число полуволн по всей ее длине; если потенциал фиксирован в начале обмотки и не определен в конце (изолированная нейтраль), то имеем узел высших гармоник в начале и пучок их в конце обмотки и поэтому целое число четверть волны напряжений по всей  длине обмотки. Рассчитать первые три гармоники для любого режима нейтрали. Проверить полученную огибающую свободной составляющей напряжения путем разности амплитуд напряжений начального распределения и установившегося, т.е.

                                              Uсв2 = Uнач - Uуст.                                (2.5)

Если Uсв1 и Uсв2 отличаются друг от друга на 10% и более, то изменить основные параметры: С уменьшить в 2 - 5 раз, а К увеличить на порядок и повторить расчет по п.п. 2-4.
5. Построить максимальную огибающую распределенного напряжения Umax по обмотке трансформатора как сумму векторов по абсолютной величине свободной составляющей и установившейся по выражению

                                        Umax = |Uсв| + |Uуст|.                                  (2.6)

6. Сделать заключение по графику распределенного Umax, где, в начале или в конце обмотки трансформатора, необходимо усилить изоляцию, чтобы исключить пробой ее от набегающей волны перенапряжения и предложить мероприятия.

Таблица 2.1 - Варианты исходных данных
	№ п/п
	Uo,
кВ
	n,
шт.
	С,
пФ
	К,
пФ
	Режим нейтрали

	1
	100
	10
	10
	400
	заземл.и изолир.

	2
	150
	15
	15
	750
	-“-

	3
	200
	20
	20
	800
	-“-

	4
	250
	25
	25
	900
	-“-

	5
	300
	30
	30
	1000
	-“-

	6
	400
	40
	10
	1000
	-“-

	7
	500
	50
	15
	900
	-“-

	8
	600
	60
	20
	800
	-“-

	9
	700
	70
	25
	750
	-“-

	10
	1000
	80
	30
	600
	-“-




Таблица 2.1 – Продолжение

	11
	1500
	85
	50
	500
	-“-

	12
	750
	75
	60
	600
	-“-

	13
	650
	65
	70
	700
	-“-

	14
	550
	55
	80
	800
	-“-

	15
	450
	45
	90
	600
	-“-

	16
	350
	35
	100
	800
	-“-

	17
	250
	25
	85
	1000
	-“-

	18
	500
	50
	75
	1000
	-“-

	19
	600
	40
	100
	1000
	-“-

	20
	400
	30
	100
	1000
	-“-

	21
	1000
	70
	60
	600
	-“-

	22
	1500
	60
	50
	1000
	-“-



3 Программа расчета

	dC
	dK
	Uo
	n
	l
	Al
	A1
	A2
	A3
	

	2
,E-09
	900E-9
	100000
	10
	4,9
	2,30988
	19600
	4551
	1603
	




	x/l
	Uнач
	Uуст
	U1
	U2
	U3
	Uсв1
	Uсв2
	погр
	Umax

	0
	100000
	100000
	0
	0
	0
	0
	0
	0,00
	100000

	0,1
	79374,9
	90000
	-6057
	-2675
	-1297
	-10029
	-10625
	5,61
	100029

	0,2
	63003,7
	80000
	-11521
	-4328
	-1525
	-17373
	-16996
	2,22
	97373

	0,3
	50009,1
	70000
	-15857
	-4328
	-495
	-20680
	-19991
	3,45
	90680

	0,4
	39694,7
	60000
	-18641
	-2675
	942
	-20373
	-20305
	0,34
	80373

	0,5
	31507,6
	50000
	-19600
	0
	1603
	-17997
	-18492
	2,68
	67997

	0,6
	25009,1
	40000
	-18641
	2675
	942
	-15023
	-14991
	0,22
	55023

	0,7
	19851
	30000
	-15857
	4328
	-495
	-12024
	-10149
	18,47
	42024

	0,8
	15756,7
	20000
	-11521
	4328
	-1525
	-8717
	-4243
	105,43
	28717

	0,9
	12506,8
	10000
	-6057
	2675
	-1297
	-4679
	2507
	286,63
	14679

	1
	9927,3
	0
	0
	0
	0
	0
	9927
	100,00
	0
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 3 

Грозозащита зданий и сооружений

3.1 Цель и задача работы 

Рассчитать и построить зону защиты для ОРУ 110, 220, 500 кВ от прямых ударов молнии (ПУМ). Молниеотводы расположить на порталах шинопровода и отдельно стоящие согласно разрабатываемого ОРУ станций, подстанций или трансформаторного пункта для зданий и заводов в дипломном проекте, дать схему вида сверху по ячейкам трансформаторов и линий электропередачи этих сооружений. Привести осевые и габаритные размеры проектируемого в дипломе ОРУ или ГПП сооружений.

3.2 Теоретические сведения 

Зона защиты молниеотводов зависит от высоты ориентировки молнии Н - это расстояние между головкой лидера, развивающегося канала молнии, до земли, где начинает сказываться влияние молниеотвода или объекта. Начиная с Н = 300 м при высоте молниеотвода    h  30 м, формируется 100 % зона ориентации молнии в виде параболоида вращения с основанием, радиус которого R  3,5 h. Защитное действие молниеотводов оценивается зависимостью вероятности  поражения объекта от соотношения геометрических размеров: расстояния между молниеотводами  и высотой объекта hх  по рис. 3.1. 
Надежность молниезащиты объекта на высоте hх может быть оценена вероятностным числом поражений его в течение года:

                                            no = n ,                                                  (3.1)

где no - число поражений молнией объекта из общего  числа n ударов молнии в году. 
В частности,  = 0,01 означает, что возможно одно поражение объекта из 100 ударов молнии.
Расчет зоны защиты молниеотводов сводится к построению пространства вблизи их.
Для двух молниеотводов разной высоты (см. рис. 3.4, 3.7) сначала строится зона защиты одного молниеотвода Mh1 большей высоты, затем через вершину молниеотвода Mh2 проводят горизонталь до пересечения с зоной защиты Mh1, считая, что вершина некоторого фиктивного молниеотвода Mh3 совпадает с этой точкой пересечения.
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Рисунок 3.1 - Зависимость вероятности поражения объекта молнией от параметров на вероятностной бумаге

Затем для молниеотводов Mh2 и Mh3 одинаковой высоты строится зона защиты  на расстоянии .
Объекты открытых распределительных устройств станций и подстанций, которые располагаются на большой территории, защищаются несколькими молниеотводами. Внутренняя часть зоны защиты нескольких молниеотводов не строится. Объект высотой hx, находящийся внутри треугольника или прямоугольника, образуемого молниеотводами будет защищен в том случае, если диаметр окружности,  проходящей через вершины молниеотводов или диагональ прямоугольника, в углах которого находятся молниеотводы, не будет больше по приведенному неравенству на высоте hх, т.е.

   D  8 р  (h - hx).                                                 (3.2)

4 Последовательность расчета

4.1 Одиночный стержневой молниеотвод

Зона защиты одиночного стержневого молниеотвода высотой h представляет собой круговой конус (рис. 3.2), вершина которого находится на высоте h0< h. На уровне земли зона защиты образует круг радиусом r0. Горизонтальное сечение зоны защиты на высоте защищаемого сооружения hx представляет собой круг радиусом rx.
3.1.1. Зоны защиты одиночных стержневых молниеотводов высотой h150 м имеют следующие габаритные размеры.

Зона A: h0 = 0,85h;  r0 = (1,1 — 0,002h)h;  rx = (1,1 — 0,002h)(h — hx/0,85).

Зона Б: h0 = 0,92h; r0 = 1,5h;  rx =1,5(h — hx/0,92). 
Для зоны Б высота одиночного стержневого молниеотвода при известных значениях hх и rx может быть определена по формуле 
h = (rx + 1,63hx)/1,5.



4.2 Двойной стержневой молниеотвод

4.2.1. Зона защиты двойного стержневого молниеотвода высотой h150 м представлена на рис. 3.3.
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Рисунок 3.2 - Зона защиты одиночного стержневого молниеотвода:
1 — граница зоны защиты на уровне hx, 2 -то же на уровне земли

Торцевые области зоны защиты определяются как зоны одиночных стержневых молниеотводов, габаритные размеры которых h0, r0, rx1, rx2 определяются по формулам п. 3.1.1 настоящего указания для обоих типов зон защиты.
[image: ]
Рисунок 3.3 - Зона защиты двойного стержневого молниеотвода:
1 — граница зоны защиты на уровне hx1; 2 - то же на уровне hx2,
3 - то же на уровне земли

Внутренние области зон защиты двойного стержневого молниеотвода имеют следующие габаритные размеры. 
Зона А: 
при L  h


; ;

;
при 2h < L  4h



; ; .
При расстоянии между стержневыми молниеотводами L > 4h для построения зоны А молниеотводы следует рассматривать как одиночные. 
Зона Б: 
при L  h



; ; ;
при h < L  6h



; ; .
При расстоянии между стрежневыми молниеотводами L > 6h для построения зоны Б молниеотводы следует рассматривать как одиночные.
При известных значениях hc и L (при rcx = 0) высота молниеотвода для зоны Б определяется по формуле 
h = (hc + 0,14L) / l,06.
4.2.2. Зона защиты двух стержневых молниеотводов разной высоты h1, и h2  150 м приведена на рис. 5.4. Габаритные размеры торцевых областей зон защиты h01, h02, r01, r02, rx1, rx2 определяются по формулам п.5.1.1, как для зон защиты обоих типов одиночного стержневого молниеотвода. Габаритные размеры внутренней области зоны защиты определяются по формулам:



; ; ,
где значения hc1 и hc2 вычисляются по формулам для hc п. 5.2.1.
Для двух молниеотводов разной высоты построение зоны А двойного стержневого молниеотвода выполняется при L  4hmin, а зоны 
Б — при L  6hmin. При соответствующих больших расстояниях между молниеотводами они рассматриваются как одиночные.

4.3 Многократный стержневой молниеотвод

Зона защиты многократного стержневого молниеотвода (рис. 3.5) определяется как зона защиты попарно взятых соседних стержневых молниеотводов высотой h  150 м (см. пп. 3.2.1, 3.2.2 настоящего указания).



[image: ]
Рисунок 3.4 - Зона зашиты двух стержневых молниеотводов разной высоты

Обозначения те же, что и на рис. 3.2

[image: ]
Рисунок 3.5 - Зона защиты (в плане) многократного стержневого молниеотвода

Основным условием защищенности одного или нескольких объектов высотой hx с надежностью, соответствующей надежности зоны А и зоны Б, является выполнение неравенства rcx > 0 для всех попарно взятых молниеотводов. В противном случае построение зон защиты должно быть выполнено для одиночных или двойных стержневых молниеотводов в зависимости от выполнения условий п. 3.2 настоящего указания.

5 Варианты задания

1. Задание на дипломное проектирование КЭС, ТЭЦ или ГРЭС, а именно, планы ОРУ 110 кВ, 220 кВ или 500 кВ, их осевые и габаритные размеры по периметру  с указанием шинных порталов всех присоединений на ОРУ.
2. Задание на проектируемый трансформаторный пункт (ТП) или распределительный пункт (РП) для электроснабжения завода или жилого массива (осевые и габаритные размеры ТП или РП).
3. Задание на проектируемую подстанцию с указанием расположения зданий, сооружений и шинных порталов по территории ОРУ и ее осевые и габаритные размеры.
3.1. Схема расположения порталов на ОРУ подстанции.
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3.2. Параметры схемы
	№
п/п
	Параметр схемы, м
	Высота молниеотвода, м

	
	Н1
	Н2
	Н3
	Н4
	L0
	L1
	L2
	L3
	М1, М3
	М2, М4

	1
	2.5
	10
	8
	2
	8
	6
	8
	3
	5
	5

	2
	3
	11
	9
	2,5
	9
	7
	9
	3,3
	5,5
	5,5

	3
	3.5
	12
	10
	3
	10
	8
	10
	4
	6
	6

	4
	3.5
	13
	11
	3,5
	11
	9
	11
	4,5
	7
	7

	5
	4
	14
	12
	4
	12
	10
	12
	5
	8
	8

	6
	3
	8
	8
	5
	16
	3
	20
	4
	5,5
	5,5

	7
	3
	10
	8
	5
	18
	3,4
	22
	4
	5,5
	5,5

	8
	4
	10
	12
	5
	22
	3
	20
	4
	7
	7

	9
	3.5
	13
	8
	3,5
	25
	5
	30
	8
	7
	7

	10
	8
	12
	8
	4,5
	30
	5,4
	27
	7,5
	7
	7

	11
	3
	7
	7
	2,5
	16
	5
	18
	4,5
	5,5
	5,5

	12
	3
	8
	6
	2,5
	16
	5,6
	10
	4,5
	5,5
	5,5

	13
	3
	8
	6
	2,5
	14
	5
	10
	4,5
	5,5
	5,5

	14
	3.5
	9
	12
	5
	20
	4
	22
	7
	7
	7

	15
	3
	10
	10
	4
	10
	3,6
	15
	4,2
	5,5
	5,5



6 Пример решения задания

Рассчитать и построить зону грозозащиты ОРУ 110 кВ подстанции с двумя системами шин. 
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Рисунок 3.6 - Зона защиты ОРУ 110 кВ подстанции молниеотводами

Молниеотводы расположены на порталах высотой 11 м по рис. 5.6, порталы первой и второй системы шин высотой 8,2 м.
 Построение зоны защиты начинают с проведения окружности через вершины молниеотводов М1-М3-М4 диаметром D = 50м (затем 55м, 60м).                                                                                     
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Рисунок 3.7 - Зона защиты двух молниеотводов разной высоты

При этом полная защищенность площади треугольника 1-3-4  подчиняется неравенству (5.2), по которому активная минимальная высота молниеотводов должна быть  hа = D / 8 = 50 / 8 = 6,3 м, а для М1-М2-М4 - hа=60 / 8 = 7,5 м, для М2-М4-М5 - hа = 55 / 8 = 6,9 м.
В прямоугольнике М3-М4-М6-М7 - hа = /8 = 51/8 = 6,4, а в прямоугольнике М4-М5-М7-М8 - hа = 57/8 = 7,2 м.
Для всех молниеотводов можно принять hа = 7,5 м.
По территории ОРУ 110 кВ максимальная высота защищаемого объекта (шины подстанции)  hx = 11 м, поэтому полная высота молниеотводов        h = ha + hx = 11 + 7,5=18,5 м.
Для порталов на высоте hx = 8,2 м необходимо построить зону защиты с учетом ее ширины, чтобы порталы вошли  в эту зону между молниеотводами М1-М3 и М2-М5. Тогда радиус основной зоны защиты молниеотводов высотой h = 18,5 м  на уровне высоты порталов  hx = 8,2 м будет
rx=1,5  h  ( 1 - hx / ( 0,8 h )) = 1,5 18,5  ( 1 - 8,2 / (0,8 18,5)) = 12,6 м.
Максимальная высота зоны защиты посередине между молниеотводами М1-М3 и М2-М5 выразится  ho = h -  / 7 = 18,5 - 43 / 7 = 12,3 м.
Ширина зоны защиты на уровне hx = 8,2 м будет 
bx = 1,5 ho ( 1 - hx / (0,8 ho)) = 1,512,3 ( 1 - 8,2 / (0,812,3)) = 3 м.
Построением зоны защиты охватываются порталы на уровне высоты  hx = 8,2 м, а между молниеотводами М6-М7-М8 строится зона защиты на уровне hx = 11 м.

7 Перечень схем, подлежащих грозозащите (варианты)

1. Схема подстанции на 35, 110, 220 кВ «мост» с 2-мя линиями, ремонтной перемычкой и секционным выключателем.
2. Схема ОРУ 35, 110, 220 кВ с одной секционированной системой шин
и 4-мя присоединениями (ЛЭП и трансформаторы).
3. Схема ОРУ 35, 110, 220 кВ с двумя системами шин и 4-мя присоединениями (ЛЭП и трансформаторы).
 4. Схема ОРУ 35, 110, 220 кВ с двумя рабочими системами шин и одной обходной и 4-мя присоединениями (ЛЭП и трансформаторы).
5. Схема 500 кВ «3/2» с 3-мя цепочками выключателей трехрядного исполнения.
6. Тоже ОРУ с однорядным расположением выключателей.
7. Схема ОРУ 500 кВ «4/3» с  двумя цепочками выключателей четырехрядного исполнения.
8. Схема ОРУ 500 кВ «многоугольник» с тремя присоединениями.
9. Схема ОРУ 500 кВ «многоугольник» с четырьмя присоединениями.
10. Схема ОРУ 500 кВ «многоугольник» с тремя линиями и тремя трансформаторами и однорядным расположением выключателей.

Литература
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 4 

Заземлитель молниеотводов
	
1 Цель и задача работы 

Рассчитать импульсное сопротивление заземлителя молниеотвода с учетом удельного сопротивления грунта.

2 Порядок расчета 

1. Определяется сопротивление единичных заземлителей (луча, контура, вертикального заземлителя) по табл.4.1. 
Коэффициенты использования для одностоечных опор з = 0,6, а
i = 0,4; для портальных опор з = 0,9, а i = 0,8.
2. По заданному значению импульсного тока i в табл.4.4, отводимого всем заземлителем, рассчитывается ток , приходящий на каждый единичный заземлитель. Расчет ведется в предположении, что ток распределяется обратно пропорционально Rз, найденному по табл. 4.1.

[image: ]

Рисунок 4.1 - Оценка импульсного коэффициента i  для лучевого, контурного и вертикального стержневого  заземлителя


3. По кривым рис.4.1 для заданных i,  и линейных размеров заземлителя  находится импульсный коэффициент i единичных заземлителей.
Для заземлителя а): 1 -  = 100 Ом м,  = 20 м; 2 -  = 1000 Ом м, 
 = 40 м; 3 -  = 500 Ом м,  = 2,0 м; 4 -  - 100 Ом м,  = 20 м; 5 -  =  500 Ом м,  = 5 м; 6 -  = 500 Ом м,  = 10 м; 7 -  = 1000 Ом м,  = 10 м.
Для заземлителя б):  1 -  = 100 Ом м, D = 12 м; 2 -  = 100 Ом м, 
D = 4 м; 3 -  = 500 Ом м, D = 8 м; 4 -  = 1000 Ом м, D = 12 м.
Для заземлителя в): 1 -  = 100 Ом м,  =5 м; 2 -  = 100 Ом м,   = 2 м; 3 -  = 500 Ом м,  = 5 м; 4 -  = 1000 Ом м,  = 5 м; 5 -  - 500 Ом м, 
 = 2 м; 6 -  = 1000 Ом м,  = 2 м. 
4. Определяется коэффициент  i   по   табл. 4.2.
5. Рассчитывается искомое значение Rci составного заземлителя по зависимости
                                         1               Ri      i Rз
                           Rci =  ----------   =  -------= -------    ,                        (4.1)
                                     i  1/Ri         i         з i

где Ri = i Rз, а  грунта периметру. Длина труб  =2 м, диаметр - d =50 мм. По данным измерения расчетное удельное сопротивление грунта для трубчатого заземлителя принимается равным  = 200 Ом м. Сопротивление одной трубы в грунте с   = 200 Ом м  равно Rзтр = 80 Ом, а четырех труб 80 /  4 = 20 Ом. Сопротивление кольца Rзк = 37 Ом. Ток Ii = 80 кА распределяется пропорционально проводимостям кольца и труб. Приближенно находим Iiк = 25 кА, Iiтр = 55 кА. Импульсный  коэффициент трубы длиной  = 2 м при Iiтр = 55 / 4 = 15 кА и 
 = 200 Ом м равен i = 0,55 по рис.4.1 и следовательно 

                                                Rзтр i      80 0,55
                                     Riтр = -----------=------------ = 11 Ом
                                                    4                4

Коэффициент использования заземлителя (кольцевой с четырьмя трубами) определяется по табл.4.2,  равный по выражению

                                               i = 0,75  (D / ) .

По (4.1) вычисляется  значение сопротивления составного заземлителя

                                   Riтр Riк                         11 18,5
                    Ric =------------------ =   ---------------------------  = 9 Ом. 
                             (Riтр + Riк) i               (11 + 18,5)  0,75









Таблица 4.1 - Расчетные формулы для оценки сопротивления
единичного заземлителя
	Тип
	Эскиз 
	Расчетные  формулы
	Приме-чание

	
Горизонтальный луч
	

	

	d -   диаметр

	Вертикальный трубчатый или стержневой
	

	

	угловая cталь d=0,95b b-ширина

	
Глубиный вертикальный, грунт   неоднородный
	

	

	Электричес-кое поле в земле плос. параллельн.

	
Кольцевой или прямой контур
	

	

	D=Dэ или


Dэ=4АВ

	
Свайный фундамент

	


	

	1,25-коэф. неоднород-ный. грунт  и бетон

	
Грибовидный подножник
	




	





	1,4-коэф. различ. сопрот. метал. поверх. и арматур. каркаса



Таблица 4.2 - Коэффициент использования заземлителей
	Эскиз заземлителя
	Длина лучей, м
	Коэф. Исп. ,η
	Коэф. Исп. η i

	

	      любая
	1
	1

	

	10
20
40
	0,9
0,93
0,95

	0,8
0,8
0,85

	

	10
20
40
	0,75
0,8
0,85
	0,65
0,7
0,75

	

	α/l      кол-во 
2                2
3
2                3
3
	
0,9
0,95
0,85
0,9
	
0,8
0,85
0,75
0,8

	


	 2
                  4
 3
	0,75

0,8
	0,65

0,7


П р и м е ч а н и е: з - коэффициент использования вследствие эффекта экранирования, когда проводимость составного заземлителя понижается по сравнению с суммой проводимости отдельных его частей

Таблица 4.3 - Классификация грунтов по удельному сопротивлению

	Группа
	Уд.сопрот. , Ом м
	Тип грунта

	1
	<100
	Чернозем, глина, суглинок, торф

	2
	100-300
	Лес, суглинок, влаж. глина до 40%

	3
	300-500
	Песок, пески с галькой

	4
	500-1000
	Сухие пески и валуны

	5
	>1000
	Степ. Пески, мяг. грунт (1,5 м) и скала



Трубы снижают импульсное сопротивление току растекания, а также  снижение удельного сопротивления грунта (например, с   = 500 Ом м до       = 200 Ом м), т.е. заметного снижения Ric не будет при  = 500 Ом м.
	
3 Варианты расчетных данных 

	Вари-анты
	Груп. грунта
	Длина
, м
	Ток
Ii, кА
	Заглуб.
, м
	Примечание

	1
	1
	40
	40
	0,5
	Для всех вариантов:

	2
	1
	20
	30
	0,6
	полоса:от 4х40 мм2 до 6х65

	3
	2
	40
	60
	0,7
	мм2; труба: диаметром d = 

	4
	2
	20
	50
	0,5
	25 - 50 мм; уголок: 45x45 = 

	5
	3
	10
	60
	0,6
	- 65x65 мм; длиной  = 1,5 -

	6
	4
	20
	70
	0,7
	2,5 м (тоже полоса), кольцо

	7
	1
	20
	20
	0,7
	диаметром D = 4 - 12 мм; 

	8
	2
	40
	60
	0,6
	прямоугольник: А = 1 - 5 м,

	9
	2
	20
	70
	0,5
	В = 5 -1 м

	0
	3
	40
	80
	0,8
	


	
Литература 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 5  

Заземление на открытом распредустройстве

1 Программа расчета


 
Программа позволяет произвести расчет:

- Сопротивление заземляющего устройства
1) с естественным заземлителем
2) с искусственным заземлителем
- Ток, проходящий через заземляющее устройство при к.з. на землю
- Коэффициент импульса
- Коэффициент усиления
- Коэффициент использования труб
- Сопротивление стержней
- Сопротивление трубы

2Работа с программой

[image: ] 

3 Расчет:

Для расчета необходимо:
1) выбрать переключателем «Проводимость»
2) выбрать переключателем «Ток молнии»
3) установить «Глубину»
4) выбрать  переключением тип заземлителя и установить его размер
5) выбрать естественное заземление и если необходимо усилить стержнем
6) после ввода данных активировать кнопку «Расчет»
	



ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 6 

Грозозащита ЛЭП при прямом ударе молнии

1 Содержание задания[1]

1. Нахождение параметров линии для расчета грозозащиты.
2. Определение вероятности и среднегодового числа ударов молнии в середину пролета грозозащитного троса, прорыва на провод, ударов в вершину опоры.
3. Определение вероятности и среднегодового числа аварий на линии при перечисленных видах воздействий (с учетом принятых мер защиты) и определение показателя грозоупорности линии.

2 Рекомендуемый порядок расчета и основные соотношения[2]

Исходные данные для расчета:
- номинальное напряжение линии uн;
- длина линии L;
- материал опоры линии (сталь, железобетон, дерево);
- число цепей линии на одной опоре Nсер;
- число грозозащитных тросов на опоре Ntr;
- импульсное сопротивление заземления опоры Rzi;
- среднее число грозовых часов в году на трассе ЛЭП Ngr;
- коэффициент успешного действия АПВ Kapv;
- законы распределения амплитуды и крутизны тока молнии по     
  рис.1.1.

Необходимо рассчитать:
а) уровень грозоупорности линии Iмо при различных местах ПУМ;
б) кривую опасных параметров заданной линии;
г) показатель грозоупорности линии nнад (среднее число лет безаварийной работы, отнесенное к 100 км линии при 100 грозовых часах в году). 

3 Порядок выполнения расчета

0. Выбирается конструкция промежуточной опоры линии, удовлетворяющая заданным величинам напряжения, материалу опоры, числу цепей и тросов.[3] Задается длина пролета lпр , и определяются геометрические параметры линии. Стрелы провеса проводов и тросов рекомендуется брать в соответствии с таблицей 1.1.
[image: ]
Рисунок 1.1 - Распределение вероятностей амплитуд и кривизны тока молнии


Таблица 1.1 - Среднее значение стрелы провеса грозозащитных тросов и проводов ЛЭП

	Uн,кВ
	Матер. опор
	lпр,м
	Nсер
	Ntr
	Стрела провеса
lпр,м        lтр,м

	750
	Сталь
	480
	1
	2
	12
	13,5

	500
	Сталь
	420
	1
	2
	10
	11

	500
	Сталь
	420
	1
	2
	9
	10

	500
	Сталь
	420
	2
	2
	10
	11

	220
	Сталь,ж/б
	420
	1
	2
	8
	9

	220
	Сталь,ж/б
	400
	2
	2
	9
	10

	110
	Сталь, ж/б
	300
	2
	1
	6
	6,5

	110
	Дерево
	215
	1
	-
	-
	7

	35
	Сталь, ж/б
	210
	2
	1
	5,5
	6

	35
	Ж/б
	240
	1
	-
	-
	6

	35
	Дерево
	200
	1
	-
	-
	5



2. Выбираются изоляция проводов линии, тип изоляторов, их число в гирлянде [3], подвесная арматура гирлянды, а так же строительная длина гирлянды и величина импульсного разрядного напряжения в таблице 1.2.
3. Находится величина защитного угла на опоре   = arctg(b/h) из рисунка 1.2.




Таблица 1.2 - Импульсные напряжения и длина пути перекрытия изоляции линии электропередачи




4. Определяется средняя высота проводов и тросов над поверхностью земли hср как высота центра тяжести дуги параболы:


,

где hоп – высота подвеса провода (троса) на опоре; 
      f – стрела провеса по таблице 1.1.
5. Вычисляются коэффициенты связи между тросом 1 и ближайшим к нему крайним проводом 2 по рис.1.3.по выражению:



С учетом влияния импульсной короны можно приближенно считать


,

где к = 1,34 для расщепленных проводов, 1,3 для расщепленных на два провода и 1,25 для расщепленных на три провода.
В случае двух тросов


,

где К21 и К23 – коэффициенты связи без учета короны между проводом и тросом, а К12 – коэффициент связи между тросами, вычисляются так же, как К21.
6. Определяется вероятное число ударов молнии за год в трос, в провод и в опору ЛЭП. Удельное число ударов молнии за год на 100 км линии и на 100 грозовых часов находится:


,

где hср – средняя высота подвеса троса, м; b – расстояние между двумя тросами или двумя крайними фазами, м (при одном тросе b = 0).
Среднее число ударов молнии по линии в год


.

Среднегодовое число ударов молнии в середину троса


.

Среднегодовое число ударов молнии в вершину опоры


,

Среднегодовое число ударов молнии в провод при наличии


,

где Рпр -  вероятность прорыва молнии сквозь тросовую защиту, 


;

где hоп – высота опоры, м;  - защитный угол троса, град.
7. Рассматриваются последствия удара молнии в трос в середине пролета.

8. Отрицательным последствием удара молнии в трос в средней части пролета может быть перекрытие воздушного промежутка между тросом и проводом вблизи точки удара вследствие повышения напряжения на тросе, вызванного движением волны тока молнии. Чтобы  оценить величину перенапряжения на промежутке трос-провод, можно использовать приближенную эквивалентную схему (рис. 1.4). По каналу молнии, представленному как длинная линия с волновым сопротивлением zм , набегает волна тока молнии с косоугольным фронтом длительностью ф и крутизной м/2. Крутизна волны . 
Преломленные волны добегают до ближайших опор, где испытывают отражение и, спустя время двойного пробега от точки удара молнии до опоры, возвращаются к точке удара. Коэффициент отражения от опоры для пологой части волны близок к -1, поскольку сопротивление заземления опоры намного меньше волнового сопротивления троса. Поэтому отражения от ближайших опор сокращают время напряжения на тросе до 2-3 мкс, т.е. до времени, ненамного превышающего длительность фронта волны тока ф . При столь кратковременных воздействиях прочность промежутка трос – провод оказывается существенно выше, чем при приложении полной волны грозового напряжения. Кроме того, при повышении потенциала троса на фазном проводе индуктируется потенциал той же полярности, что затрудняет развитие разряда между ними. Поэтому вероятность разряда на фазный провод при ударе молнии в среднюю  часть троса оказывается невелика. По данным опыта эксплуатации, ею можно пренебречь в расчетах грозозащиты при условии, если расстояние между проводом и тросом в средней части пролета составляет не менее 2% длины пролета. В обычных линиях это соотношение выполняется. 



9. Определяется вероятность перекрытия изоляции при ударе молнии в провод. Удар молнии сопровождается образованием в точке удара волн перенапряжений, распространяющихся вправо и влево от точки удара. При набегании этой волны на точку подвеса провода на опоре возможно перекрытие гирлянды изоляторов. Вероятность перекрытия определяется вероятностью того события, что 50 % - ное импульсное разрядное напряжение гирлянды окажется меньше амплитуды волны:


.

При заданном токе молнии Iм напряжение на проводе при прямом ударе в провод. Причем с использованием схемы замещения


,


где , причем zм = 600 Ом – расчетное волновое сопротивление канала молнии; zп – волновое сопротивление провода.
Отсюда получаем выражение для уровня грозоупорности при ударе молнии в провод; согласно правилу эквивалентной волны


,

где u0,5пр – 50 % -ное разрядное напряжение гирлянды изоляторов в табл.1.2.


По кривой 1 рисунка 1.1 определяем вероятность превышения . равную вероятности перекрытия гирлянды при ударе в провод .
10. Для линии на деревянных опорах перенапряжения на проводе, пораженном молнией, рассчитываются так же, но для создания пути разряда молния должна перекрыть не только поддерживающую гирлянду, но и изолирующую деревянную траверсу, а также другие изолирующие конструкции. Расчетным случаем является перекрытие на соседний фазный провод. В этом случае нужно брать в расчет напряжение перекрытия по пути: гирлянда пораженной фазы – деревянная траверса – гирлянда соседней фазы (размеры в табл.1.2). При этом учитывается напряжение на соседней фазе, возникающее за счет влияния пораженной фазы,


,

где uпп – напряжение на пораженном проводе; 
       Кип – коэффициент связи между фазными проводами.
Уровень грозоупорности в этом случае определится


.

11. Определяется вероятность перекрытия изоляции при ударе молнии в вершину опоры по рисунку 1.5. В этом случае или при ударе в трос вблизи опоры основная часть тока стекает по телу проводящей опоры в землю. При этом на вершине опоры создается потенциал, вызванный падением напряжения на сопротивлении заземления, индуктивным падением напряжения на теле опоры, а также наведением электромагнитной составляющей за счет взаимной индуктивности между телом опоры и каналом молнии.
 В результате появления этого потенциала происходит обратное перекрытие с тела опоры на фазный провод. Вероятность этого перекрытия зависит вообще от законов распределения амплитуд токов молнии, крутизны токов молнии, а также от вида корреляционной связи между ними.
Два варианта расчета:
первый – позволяет учесть лишь распределение амплитуд токов молнии и получить характеристику грозоупорности линии в виде уровня грозоупорности;
второй – учитывает законы распределения и амплитуд, и крутизну
токов молнии и характеризует линию кривой опасных волн, т.е. кривой разделяющей области опасных и неопасных сочетаний амплитуды и крутизны токов молнии, ударившей в опору.
Первый вариант расчета.   Предположим, что все волны тока молнии имеют форму косоугольного импульса с одной и той же длительностью фронта (например, ф = 2 мкс). При этом оказывается, что крутизна фронта тока однозначно определяется его амплитудой:


.

Напряжение на вершине опоры:


,


где Iоп – ток, протекающий по опоре, : ; 

      Rа и – импульсное сопротивление заземления  опоры; - крутизна тока в опоре; 


     -индуктивное сопротивление тела опоры, удельная индуктивность  приближенно равная 0,7 мкГ/м для деревянных опор; 0,6 мкГ/м для одностоечных металлических опор и 0,5 мкГ/м для двустоечных металлических опор;


     - коэффициент взаимоиндукции между каналом молнии и телом опоры, приближенно = 0,2 мкГ/м.
Напряжение на фазном проводе складывается из влияния троса, принимающего потенциал вершины опоры, рабочего напряжения и влияния молнии:


где Еср – средняя величина напряженности электрического поля молнии над поверхностью земли, Еср  10 кВ/м; hср – средняя высота подвеса фазного провода, uраб принимают равной амплитуде номинального фазного напряжения для металлических опор и линейного – для деревянных опор с полным использованием импульсной прочности дерева.
	Приравнивая разность напряжений между опорой и проводом импульсному напряжению перекрытия гирлянды при длительности воздействия, равной ф, получаем выражение для определения уровня грозоупорности


,                          (1.1)

где u - импульсное напряжение перекрытия гирлянды изоляторов при длительности приложения напряжения  = ф из табл.1.2. По кривой распределения амплитуд токов молнии находим вероятность превышения уровня грозоупорности P(Iм0).
Второй вариант расчета. По-прежнему предполагаем, что волны тока молнии имеют косоугольную форму, однако амплитуда и крутизна волн статистически независимы друг от друга и подчиняются заданным законам распределения рисунок 1.1.
Построим сначала кривую опасных токов, используя приближенное соотношение  (1.1). Для этого, задавшись рядом значений длины фронта волны (например, ф = 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 10 мкс) вычислим соответствующие значения Iм0, подставляя в (1.1) значения напряжения перекрытия гирлянды при заданной длительности воздействия u.
Величина u определяется либо непосредственно по вольт-секундной характеристике гирлянды  изоляторов, либо, при отсутствии последней, по ее расчетной кривой, вычисляемой по формуле


,
где

, 

причем ,

где u(1) и u(2) – импульсные разрядные напряжения при предразрядных временах, равных соответственно 1и 2.
При построении расчетной вольт-секундной характеристики можно принять 1 = 2 мкс, а 2 = 20 мкс, причем u(2) считать равным 50 %-ному импульсному разрядному напряжению гирлянды отрицательной полярности.


Для каждого найденного значения Iмо() определяем соответствующее значение  и по рассчитанным точкам строим кривую опасных волн в координатах (Iм0, . 
Для определения вероятности перекрытия изоляции при прямом ударе молнии в опору требуется вычислить двойной интеграл


,

где 1(Iм) – плотность вероятности амплитуды токов молнии; 2() - плотность вероятности крутизны токов молнии; с – область интегрирования, ограниченная слева и снизу кривой опасных волн по рисунку 1.6.

 		

Для инженерного расчета  желательно иметь простую формулу для приближенной оценки вероятностей перекрытия гирлянды изоляторов при ударе молнии в опору. Такую формулу можно получить, если аппроксимировать реальную кривую опасных волн равнобочной гиперболой, уравнение которой записывается в виде:


,


где - асимптоты гиперболы, представляющие собой наименьшие значения амплитуды и крутизны фронта тока молнии, при которых еще возможны перекрытия. 

Для ЛЭП 110 кВ и более высоких классов напряжений такая аппроксимация часто оказывается достаточно хорошей. Параметры и А могут найдены, если известны координаты трех любых точек кривой опасных волн, желательно в области больших Iм, больших Iм’ и средних значений Iм и Iм’.  

Обозначим для компактности записей  Взяв на кривой опасных волн три точки: (x1 и y1), (x2 и y2) и (x3 и y3) и решив полученные уравнения относительно неизвестных, получим 










где                                        



Если из этих формул получается  то из физических соображений, принимается  в этом случае для определения остальных параметров достаточно координат двух точек: (x1, y1) и (x2, y2). Тогда



При принятых предложениях величина двумерного интеграла с достаточной точностью может быть определена из следующего выражения:





где  = 0,038 1/кА, b = 0,08 мкс/кА – параметры экспоненциальной аппроксимации статического закона распределения 
12. Определяется годовое число перекрытий изоляции ЛЭП:
а) при ударе молнии в середину пролета троса





	б) при прорыве молнии мимо тросов на провода


,
	
в) при ударе молнии в вершину опоры



	
г) суммарное число перекрытий



	
13. Определяется годовое число отключений ЛЭП вследствие грозовых воздействий


,





где   - вероятность перехода импульсного перекрытия в силовую дугу короткого замыкания;  - эффективное значение рабочего (линейного или фазного) напряжения вдоль пути перекрытия, кВ; - суммарная длина импульсного перекрытия (вдоль строительной длины гирлянды, по дереву и по воздуху), см. Если по формуле, получается , принимаем вероятность перехода импульсного перекрытия в дугу равной единице, если- принимаем ее равной 0,1.
14. Определяется среднегодовое число аварий на линии, вызванных грозовой деятельностью,





где - коэффициент успешного действия АПВ.
15. Находится среднегодовое число лет безаварийной работы




16. Определяется удельное число лет безаварийной работы ЛЭП (на 100 км и 100 грозовых часов)




Если  в расчете окажется менее допустимого, следует проанализировать причину снижения грозоупорности и сформулировать рекомендации по ее повышению.



















Таблица 1.3 - Варианты задания для расчета надежности грозозащиты ЛЭП

	№
вариан.
	Номин. напряж., кВ
	Число
цепей
	Число
тросов
	Сопрот.
зазем.,Ом
	Коэфф. успеш. АПВ
	Длина
ЛЭП, км

	1
	110
	2
	1
	10
	0,85
	60

	2
	750
	1
	2
	5
	0,8
	400

	3
	500
	1
	2
	10
	0,8
	200

	4
	35
	2
	1
	10
	0,75
	20

	5
	500
	1
	2
	5
	0,8
	350

	6
	110*
	1
	-
	-
	0,8
	60

	7
	500
	1
	2
	10
	0,8
	350

	8
	35
	2
	1
	5
	0,75
	20

	9
	500
	1
	2
	5
	0,8
	200

	10
	110
	2
	1
	5
	0,85
	60

	11
	500
	1
	2
	10
	0,8
	200

	12
	220
	2
	2
	5
	0,8
	250

	13
	110
	1
	1
	10
	0,75
	100

	14
	220
	2
	1
	10
	0,8
	250

	15
	35
	1
	-
	10
	0,75
	20

	16
	220
	1
	1
	5
	0,9
	100

	17
	220
	1
	1
	10
	0,9
	150

	18
	220
	2
	1
	5
	0,8
	100

	19
	220
	2
	1
	10
	0,9
	200

	20
	35
	2
	1
	10
	0.75
	50

	21
	110
	2
	1
	5
	0,8
	80

	22
	35
	1
	-
	10
	0,9
	30

	23
	110
	1
	1
	5
	0,85
	90

	24
	110
	1
	1
	10
	0,85
	60

	25
	220
	1
	1
	5
	0,8
	160

	26
	220
	2
	1
	5
	0,75
	200

	27
	110
	2
	1
	10
	0,75
	80

	28
	110
	1
	-
	10
	0,75
	80

	29
	750
	1
	2
	10
	0,8
	250

	30
	220
	2
	1
	10
	0,8
	250

	31
	35*
	1
	-
	-
	0,7
	40

	32
	35
	1
	1
	10
	0,7
	40

	33
	35
	2
	1
	10
	0,7
	40

	34
	35
	2
	1
	10
	0,7
	80



П р и м е ч а н и е: 1. Звездочкой помечены линии на деревянных опорах.

2. Число грозовых часов в году .


4 Программа расчета

CLS
        DIM c(100), Utt(100), Imo(100), Imoo(100), tf(100)
        PRINT "        Введите исходные данные"
        INPUT " Номинальное напряжение линии, кВ, U="; u
        INPUT " Длина линии, км, L="; L
        INPUT " Число цепей на опоре, Ncep="; Ncep
        INPUT " Число грозозащитных тросов, Ntr="; Ntr
        INPUT " Импульсное сопротивление заземление опоры, Ом, Rzi="; Rzi
        INPUT " Среднее число гроз. часов в году на трассе ЛЭП, Ngr="; Ngr
        INPUT "Коэффициент успешного действия АПВ, Kapv="; Kapv
        INPUT "Длина пролета, м, Lprol="; Lprol
        INPUT "Стрела провеса троса, м, Lprtr="; Lprtr
        INPUT "Стрела провеса провода, м, Lprpr="; Lprpr
        INPUT "Импульсное напряжение перекрытия, кВ, Ut="; ut
        INPUT "Импульсное напряжение перекрытия, кВ, U05="; u05
        INPUT "Длина пути перекрытия, см, Lper="; Lper
        INPUT "Введите расст. между трос. и провод. по горизонтали, м, b=";b
        INPUT "Введите расст. между трос. и провод. по вертикали, м, h="; H
        INPUT "Введите высоту подвеса троса, м, Hop="; Hop
        INPUT "Введите волновое сопротивление провода, Ом, Zр="; Zp
        INPUT "Введите импульсное разрядное напряжение при предразрядном времени t1, кВ, u1="; u1
        INPUT "Введите импульсное разрядное напряжение при предразрядном времени t2, кВ, u2="; u2
        INPUT "Введите радиус троса, мм, r1="; r1
CLS
        Aug = ATN(b / H) * 180 / 3.14
        PRINT "Величина защитного угла, Aug="; Aug; "град"
        Hsr = ABS(Hop - 2 * Lprtr / 3)
        PRINT "Средняя высота троса над поверхн. земли, Hsr="; Hsr; "м"
        Hop1 = Hop - H
        Hsr1 = ABS(Hop1 - 2 * Lprpr / 3)
        PRINT "Средняя высота провода над поверхн. земли,Hsr1="; Hsr1; "м"
        d12 = SQR((Hsr - Lprtr + Hsr1 - Lprpr) ^ 2 + b ^ 2)
        d112 = SQR((Hsr - Lprtr - Hsr1 + Lprpr) ^ 2 + b ^ 2)
        k21 = ABS(LOG(d12 / d112) / LOG(2 * Hsr / r1 / 1000))
        Kpt = 1.34 * k21
        PRINT "Коэфф. связи между тросом и ближ. проводом, k21="; k21
        PRINT "С учетом влияния импульсной короны, Kpt ="; Kpt
        Npum1 = 5 * Hop + Hsr ^ 2 / 30
        PRINT "Удельное число ударов молнии в год на 100 км линии и на 100 грозовых часов, Nпум1 ="; Npum1
        Npum = Npum1 * L * Ngr / 10000
        PRINT "Среднее число ударов молнии по линии в год, Nпум ="; Npum
        Npumt = .5 * Npum
        PRINT "Среднегодовое число ПУМ в середину троса, Nпумт ="; Npumt
        PRINT "Среднегод. число ПУМ в вершину опоры, Nпум оп ="; Npumt
        Npr = Npum * 10 ^ (Aug * SQR(Hop) / 90 - 4)
        PRINT "Среднегодовое число ударов молнии в провод при наличии тросовой защиты углом Aug, Nпр="; Npr
        INPUT "Нажмите ENTER"; AAAA
        z0 = 600 * Zp / (600 + Zp)        Imp08 = u05 * 15 / z0
        PRINT "Уровень грозоупор. при ПУМ в провод, Iмп0="; Imp08; "кА"
        INPUT "Введите вероятность попадания ПУМ в провод, P(Iмпо)="; P3
        PRINT "Введите вероят. попадания молнии в трос в середине пролета,"
        INPUT "ею можно пренебречь,P(Iмто)="; P2
        nu = u1 / u2: t1 = 2: t2 = 20: Ufmax = u / SQR(3): tf(0) = 0
        a = ABS((nu ^ 2 - 1) / (1 - nu ^ 2 * t1 / t2)): x = 1
        r1 = Rzi * 600 / (Rzi + 600): Re = 550 * r1 / (550 + r1)
CLS
        PRINT "Кривые опасных параметров линии"
        PRINT "  Tф, мкс     Iмо, кА           Uт, кВ  I'мо, кА "
        FOR i = 1 TO 20
        tf(i) = tf(i - 1) + .5
     c(i) = (Re * x + (.6 * Hop / tf(i)) * x ^ 2 + .2 * Hop / tf(i)) * (1 - Kpt)
        Imo(i) = (ut - u * Hsr * (1 - Kpt) - Ufmax) / c(i)
        Imoo(i) = Imo(i) / tf(i)
        Utt(i) = u2 * SQR(1 + a * t1 / tf(i)) / (SQR(1 + a * t1 / t2))
        PRINT TAB(3); tf(i); TAB(13); Imo(i); TAB(33); Utt(i); TAB(55); Imoo(i)
        NEXT
        INPUT "Нажмите ENTER "; AAAAA
CLS
        X1 = -Imoo(11): x2 = Imoo(10): x3 = Imoo(9)
        y1 = Imo(11): y2 = Imo(10): y3 = Imo(9)
        dx = (x3 - x2) / (x2 - X1):  dy = (y2 - y3) / (y1 - y2)
        Imomin = (X1 * dx - x3 * dy) / (dx - dy)
        Imoomin = (y3 * dx - y1 * dy) / (dx - dy)        a1 = (x2 - Imomin) * (y2 - Imoomin)
        IF Imoomin < 0 THEN Imomin = (X1 * y1 - x2 * y2) / (y1 - y2)
        IF Imoomin < 0 THEN Imoomin = 0: a1 = ((x2 - X1) / (y1 - y2)) * y1 * y2
        m = SQR((1 + 3.1415 * SQR(.038 * .08 * a1)))
        P1 = EXP(-.038 * iommin - .08 * iommin - 2 * SQR(.038 * .08 * a1)) * m
        PRINT "Двумеpный интеграл,P(im,i'm)="; P1
        PRINT "Годовое число перекрытий изоляции ЛЭП:"
        Npert = .5 * Npum * P2
        PRINT "при ударе молнии в середину троса, Nперт="; Npert
        Nperp = Npum * Npr * P3
        PRINT "при прорыве молнии мимо тросов на провод, Nперп="; Nperp
        Nperop = .5 * Npum * P1
        PRINT "при ударе молнии в вершину опоры, Nпероп="; Nperop
        Nper = Npert + Nperp + Nperop
        PRINT "   суммарное число перекрытий, Nпер="; Nper
        Pd = 1.6 * (u / Lper) - .06
        IF Pd > 1 THEN Pd = 1
        IF Pd < .1 THEN Pd = .1
        Notkl = Nper * Pd
        PRINT "Годовое число отключений ЛЭП в следствие грозовых воздействий, Notkl="; Notkl
        Naw = Notkl * (1 - kapv)
        PRINT "Cреднегодовое число аварий на линии  вызванных грозовой деятельностью, Naw="; Naw
        Nnad = 1 / Naw
        PRINT "Среднегодовое число лет безаварийной работы, Nnad="; Nnad
        Nonad = Nnad * 100 / L * (100 / Ngr)
        PRINT "Удельное число лет безаварийной работы(на 100 км и 100 грозовых часов, N'над="; Nonad
        PRINT " end"
        END
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