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Введение

Уровень развития любой области техники в значительной мере определяется уровнем развития технологии производства материалов.

В связи с широким применением высоких напряжений, возможностью работы электрооборудования при повышенной и низкой температуре, высокой влажности, под воздействием вибраций, радиоактивного излучения требования к свойствам электротехнических материалов возрастают.

В устройствах электроснабжения железнодорожного транспорта повсе-местно используются различные виды технических материалов. Правильное их применение позволяет обеспечить надежную долговечную работу устройств электрифицированных железных дорог.
Выполнение контрольной работы позволит закрепить теоретические знания по дисциплине «Техника высоких напряжений и электротехнические материалы».

При выполнении контрольной работы необходимо учитывать следующие требования:

текст задания (условия задачи) должен быть переписан в контрольную работу полностью, без пропусков и сокращений, со всеми числовыми значениями для своего варианта;
расчетную часть каждой задачи следует сопровождать краткими и четкими пояснениями;
при решении задач необходимо пользоваться Международной системой единиц СИ. Допускается применение несистемных единиц: десятичных кратных (образованных умножением на 10, 100, 1000 и т. д.) и десятичных дольных (образованных умножением на 0,1; 0,01; 0,001 и т. д.) от единиц системы СИ;
все задачи должны решаться в общем виде, и числовые значения следует подставлять в окончательно преобразованные выражения. После численных значений электрических величин должны быть указаны единицы измерения, например: 10 А, 1000 В, 10 Вт, 100 Гц, 10 А/м;
в конце работы должны быть указаны список литературы, которая использовалась при решении задач, дата выполнения работы и должна быть проставлена подпись студента.

Методические указания составлены на основании требований к уровню 
подготовки инженеров по специальностям 190401(101800) – «Электроснабже-
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ние железных дорог» – и 190303 – «Электрический транспорт железных до-

рог» – государственного образовательного стандарта высшего профессионального  образования и на основании программы по дисциплине «Техника высоких напряжений и электротехнические материалы».
Контрольное задание 1

Определение  мощности  потерь  в  диэлектрике
прямоугольной  формы
1.1. Краткие теоретические сведения
В цепях постоянного напряжения  через диэлектрик длительно протекает незначительный ток, обусловленный движением свободных зарядов, который называется током сквозной проводимости Iск, или током утечки. Ток утечки равен сумме объемного IV и поверхностного IS токов. Токи IV и IS определяются величиной приложенного напряжения и сопротивлением диэлектрика, объемным или поверхностным соответственно. Объемное сопротивление образца прямоугольной формы вычисляется по формуле, Ом:
[image: image2.png]Ry =pv—;



 ,  
                                            (1.1)
где  [image: image4.png]Dy



 – удельное объемное сопротивление, Ом∙м; a – ширина образца диэлек-трика, м; b и h – глубина и высота образца диэлектрика, м.

Поверхностное сопротивление
[image: image6.png][
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    (1.2)
где [image: image8.png]Ds



 – удельное поверхностное сопротивление, Ом∙м.

Мощность потерь в диэлектрике относят к единице его объема и выражают в ваттах на метр кубический. 
Для определения Iск необходимо найти его составляющие – объемный и поверхностный токи. Объемный ток определяется по формуле:
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      (1.3)
где U – напряжение, прикладываемое к диэлектрику, В;
поверхностный ток –
[image: image12.png]


 .




     (1.4)


Сквозной ток (ток утечки)
[image: image14.png]I
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Мощность потерь в диэлектрике, которую относят к единице объёма:
[image: image16.png]


 ,

             

     (1.6)
где V – объем диэлектрика, м3.

Удельные диэлектрические потери при включении образца на переменное напряжение  с  действующим  значением напряжения при разных заданных частотах определяются по выражению:
[image: image18.png]


 ,




(1.7)
где [image: image20.png]


 – мощность, рассеиваемая в диэлектрике, Вт, [image: image22.png]U wc-tgé




.
          В выражении (1.7): [image: image24.png]we



 – реактивная составляющая удельной проводимос-ти,[image: image26.png]&f
= Te1on



 .
1.2. Задание для самостоятельного выполнения
К образцу прямоугольной формы из диэлектрического материала размерами a×b и толщиной h приложено постоянное напряжение. Напряжение подводится к граням ab, покрытым слоями металла.
Известны удельное объемное сопротивление ρ, удельное поверхностное сопротивление ρS, диэлектрическая проницаемость ε, тангенс угла диэлектрических потерь tg δ.
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Для выполнения контрольной задачи требуется определить:

– ток утечки;

– мощность потери;

– удельные диэлектрические потери;

– удельные диэлектрические потери при включении образца на переменное напряжение с действующим значением U при частотах f1, f2, f3.

Числовые значения заданных величин указаны в табл. 1.1.
                                                                            Т а б л и ц а 1.1
Исходные данные к выполнению контрольной задачи
	Величина и
единица измерения
	Номер варианта

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	10
	9

	По предпоследней цифре шифра

	  a, мм
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500
	550
	600
	650

	  b, мм
	100
	150
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500
	550

	  h, мм
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8
	1,9

	  U, кВ
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4

	  f1, Гц
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	  f2, кГц
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	  f3, МГц
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0

	По последней цифре шифра

	 [image: image28.png]


 
	1,95
	2,0
	2,05
	2,1
	2,15
	2,2
	2,25
	2,3
	2,35
	2,4

	[image: image30.png]py - 10



, Ом[image: image32.png]


м
	0,5
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0
	4,5
	5,0

	[image: image34.png]ps - 10



, Ом
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	  tgδ[image: image36.png]-107*




	2,1
	2,2
	2,3
	2,4
	2,5
	2,6
	2,7
	2,8
	2,9
	3


Контрольное задание 2
основныЕ  свойствА  и  параметрЫ

 проводниковых  материалов
2.1. Краткие теоретические сведения
Проводниковые материалы в соответствии с их свойствами и областями применения  классифицируются  на  группы. По  указанной  литературе следует 
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ознакомиться  с  основными  свойствами  проводников  и  уяснить, что главным 
отличием проводников от остальных видов электротехнических материалов является их повышенная электропроводность. Классификация проводников может быть выполнена по различным признакам. В ответе к заданию 2.2 нужно привести тот вид классификации, который требуется по заданию. 

При описании конкретного проводника надо указать, к какой группе (по приведенной классификации) он относится. 

2.2. Задание для самостоятельного выполнения

В табл. 2.1 для каждого варианта даны два различных проводниковых материала.
                                                                                                                                                                             Т а б л и ц а 2.1
Исходные данные к выполнению контрольной задачи
	Номер варианта
	Наименование проводникового материала

	
	вариант по предпоследней цифре шифра
	вариант по последней цифре шифра

	0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
	  Кадмиевая бронза

  Бериллиевая бронза

  Латунь

  Натрий

  Серебро

  Медь

  Алюминий

  Альдрей

  Железо

  Биметалл
	  Вольфрам

  Молибден

  Электротехнический уголь

  Ртуть

  Станнид ниобия

  Свинец

  Манганин

  Константан

  Нихром Х15Н60

  Фехраль Х13Ю4


          Для выполнения контрольной задачи требуется:

– дать определение проводника;

– привести практическую классификацию проводниковых материалов;


– назвать основные параметры проводников и кратко пояснить их физический смысл;


– для заданных материалов привести числовые значения этих параметров;

– кратко описать сами материалы, указать основные области их применения.
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Контрольное задание 3

основные  свойствА  и  параметрЫ

 полупроводниковых  материалов
3.1. Краткие теоретические сведения

Разнообразные свойства полупроводниковых материалов обусловили широкое применение полупроводниковых приборов в электротехнике.

Полупроводниковые приборы отличаются простотой и надежностью  конструкции, малыми габаритами и весом, значительным сроком службы. На железнодорожном транспорте применяется большое количество различных полупроводниковых приборов.

По указанной в библиографическом списке литературе следует ознакомиться с классификацией, основными свойствами полупроводников  и зависимостью этих свойств от различных внешних факторов. При этом необходимо уяснить, в чем заключается главное отличие полупроводников от остальных классов электротехнических материалов.

При описании конкретного полупроводника необходимо указывать, к какой группе полупроводниковых материалов он относится. Следует указать также, где на железнодорожном транспорте используется данный полупроводниковый прибор и в каких устройствах применяется.

3.2. Задание для самостоятельного выполнения
В табл. 3.1 для каждого варианта приведены полупроводниковые материал и прибор.
Для выполнения контрольной задачи требуется:
– дать определение полупроводника;

– привести классификацию полупроводниковых материалов;

– указать, от каких факторов зависит электропроводность полупровод-    ников;

– кратко описать заданный материал, указать назначение полупроводникового прибора, опишите принцип его действия;
– указать полупроводниковые материалы, используемые в данном приборе.
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                                                                                     Т а б л и ц а 3.1 

Исходные данные к выполнению контрольной задачи
	Номер варианта
	Наименование полупроводниковых

	
	материалов (вариант по предпоследней цифре шифра)
	приборов (вариант по последней цифре шифра)

	0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
	  Германий

  Кремний

  Селен

  Карбид кремния

  Германий

  Арсенид галлия

  Кремний

  Закись меди

  Антимонид индия

  Кремний
	  Тиристор

  Фоторезистор

  Терморезистор

  Датчик Холла

  Варистор

  Вентильный разрядник

  Силитовые стержни

  Диод

  Транзистор

  Фотоэлемент


Контрольное задание 4
основные  свойства  и  параметры

 магнитных  материалов
4. 1. Краткие теоретические сведения


Магнитным называется материал, используемый в технике с учетом его 
магнитных свойств. По своим свойствам магнитные материалы делятся на магнитно-мягкие и магнитно-твердые.


По указанной в данных методических указаниях литературе следует ознакомиться с основными свойствами магнитных материалов и их классифи-кацией.


При описании конкретного материала необходимо указывать, к какой группе  по  приведенной  классификации он относится. При построении кривых 
μ = f(H) для магнитного-мягкого материала в B=f(WL) для магнитно-твердого следует руководствоваться аналогичными графиками, приведенными в лите-ратуре.
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Относительная магнитная проницаемость определяется на основании кривой намагничивания:

[image: image38.png]


 ,




       (4.1)
где B – магнитная индукция, Тл; Н – напряженность магнитного поля, кА[image: image40.png]


м;                μ0 – магнитная постоянная, равная  [image: image42.png]4m- 1077 Tu/M



.


Расчет зависимости магнитной индукции В от магнитной энергии WL производятся по выражению[image: image44.png]


:

[image: image46.png]


           
                               
(4.2)

4.2. Задание для самостоятельного выполнения
Для выполнения контрольной задачи требуется:


– дать определение магнитного материала;

– привести классификацию магнитных материалов;

– назвать основные параметры магнитных материалов и кратко пояснить их физический смысл; 

– кратко описать сами материалы, определить их место по приведенной классификации; 

– привести примерные числовые значения основных магнитных параметров заданных материалов; 

– назвать основные области использования заданных материалов.

Рассчитать и построить зависимости магнитной проницаемости μ от напряженности магнитного поля H (для магнитно-мягкого материала), магнитной индукции В от магнитной энергии WL (для магнитно-твердого). Числовые значения индукции B и напряженности H приведены в табл. 4.1 и 4.2. В табл. 4.1 и 4.2 для каждого варианта даны два различных магнитных материала.
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Т а б л и ц а 4.1

Исходные данные к выполнению контрольной задачи
	Номер 
варианта 
по последней цифре шифра
	Наименование магнитно-твердого материала
	Параметры
	Значения H, кА/м; В

	0
	  Сплав ЮНД4
	Н

В
	0; 10; 20; 30; 40

0,5; 0,43; 0,34; 0,21; 0

	1
	  Сплав ЮНДК15
	Н

В
	0; 10; 20; 30; 40; 48

0,75; 0,67; 0,56; 0,42; 0,2; 0

	2
	  Сплав ЮНДК24
	Н

В
	0; 10; 20; 30; 40; 44

1,23; 1,22; 1,17; 1,03; 0,8; 0


	3
	  Феррит 07БИ
	Н

В
	0; 40; 80; 120; 130

0,18; 0,15; 0,09; 0,02; 0

	4
	  Феррит 1БИ
	Н

В
	0; 40; 80; 120; 160

0,22; 0,18; 0,125; 0,07; 0

	5
	  Феррит 3БА
	Н

В
	0; 40; 80; 120; 160; 180

0,3; 0,25; 0,2; 0,125; 0,05; 0

	6
	  Викаллой 11
	Н

В
	0; 10; 20; 30; 35; 38

1,02; 1,01; 1,0; 0,9; 0,7; 0

	7
	  Мартенситная сталь ЕХ
	Н

В
	0; 1; 2; 3; 4; 5; 5,2

1,05; 1,0; 0,92; 0,84; 0,65; 0,18; 0

	8
	  Мартенситная сталь Е7В6
	Н

В
	0; 1; 2; 3; 4; 5; 5,5

1,1; 1,05; 0,98; 0,9; 0,75; 0,35; 0

	9
	  Металлокерамический (на основе сплава магнико)
	Н

В
	0; 10; 20; 30; 40; 50

1,0; 0,99; 0,95; 0,87; 0,70; 0


П р и м е ч а н и е. Величина H имеет отрицательное значение для магнитно-твердого материала.
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Т а б л и ц а 4.2
Исходные данные к выполнению контрольной задачи
	Номер 
варианта 
по предпос-ледней цифре шифра
	Наименование магнитно-мягкого материала
	Параметры
	Значения H, кА/м; В

	0
	Феррит 200НН
	H
B
	0,1; 0,3; 0,5; 1; 2; 2,5

0,04; 0,095; 0,11; 0,14; 0,16; 0,165 

	1
	Электротехническая сталь Э44
	Н
В
	0,1; 0,3; 0,5; 1; 2; 2,5
0,65; 1,07; 1,23; 1,30; 1,41; 1,44

	2
	Пермаллой 50НХС
	Н
В
	0,01; 0,03; 0,05; 0,1; 0,3; 0,5
0,2; 0,65; 0,75; 1,05; 1,24; 1,28

	3
	Пермаллой 79НМ
	Н
В
	0,01; 0,03; 0,05; 0,1; 0,3; 0,5;
0,53; 0,66; 0,69; 0,73; 0,77; 0,78

	4
	Феррит 2000НН
	Н
В
	0,01; 0,03; 0,05; 0,1; 0,3; 0,5
0,07; 0,15; 0,18; 0,2; 0,225; 0,23

	5
	Железо особое чистое (карбонильное)
	Н
В
	0,01; 0,02; 0,03; 0,05; 0,07; 0,1
1,18; 1,30; 1,38; 1,48; 1,55; 1,60

	6
	Железо технически чистое
	Н
В
	0,5; 1,0; 2,5; 5,0; 10; 30

1,38; 1,5; 1,62; 1,71; 1,81; 2,05

	7
	Электротехническая сталь Э11
	Н
В
	0,5; 1,0; 2,5; 5,0; 10; 30
12; 13,7; 15,3; 16,3; 17,6; 20

	8
	Электротехническая сталь Э330
	Н
В
	0,5; 1,0; 2,5; 5,0; 10; 30

16; 17; 18,5; 19; 19,5; 20

	9
	Альсифер
	Н
В
	0,01; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05; 0,06
1,44; 1,5; 2,1; 2,6; 3,0; 3,4
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Контрольное задание 5

Выбор  изоляторов  для  крепления  

токоведущих  частей  электроустановки
5.1. Краткие теоретические сведения

Электрический изолятор – устройство для электрической изоляции и механической связи частей электрического устройства, находящихся под различными электрическими потенциалами. Изолятор состоит из диэлектрика (собственно изолятора) и деталей для его крепления (арматуры). Электрические изоляторы классифицируются по назначению, конструктивному исполнению, материалу изготовления, техническим характеристикам и условиям эксплуатации.
           Опорный изолятор предназначен для крепления токоведущих частей в электрических аппаратах, распределительных устройствах электрических станций и подстанций, комплектных распределительных устройствах. Используется  для работы как в помещениях (гладкая или ребристая поверхность), так и на открытом воздухе (штыревые и стержневые).

По конструкции опорный изолятор представляет собой деталь из изоляционного материала цилиндрической или конической формы, внутри которой находится металлическая арматура с резьбовыми отверстиями для крепления шин и монтажа изолятора. Для повышения рабочего (разрядного) напряжения изолятора на его боковой поверхности предусматриваются ребра, увеличивающие длину пути утечки.

          Проходной изолятор предназначен для прохода токоведущих элементов через стенку, имеющую другой электрический потенциал. Проходной изолятор с токопроводом содержит токоведущий элемент, механически соединенный с изоляционной частью. Предназначен для работы как в помещениях (с токоведущими шинами (токопроводами) и без них), так и для работы на открытом воздухе (с нормальной и усиленной изоляцией).

           Высоковольтные вводы предназначены для работы на открытом воздухе, выполняются в герметичном и негерметичном исполнении.

           Линейный изолятор предназначен для работы на открытом воздухе.  Бывают штыревые, тарельчатые, стержневые, орешковые, анкерные.

           Защитный – полый изолятор, предназначенный для использования в качестве изолирующей защитной оболочки электротехнического оборудования.
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           Такелажный изолятор предназначен для установки между работающими на растяжение тросами оттяжек антенных мачт, подвесками контактной сети, проводами антенн.

Электрические изоляторы могут изготавливаться из стекла, фарфора и полимерных материалов. Фарфоровые изоляторы покрываются глазурью для улучшения их изолирующих свойств. В радиотехнических устройствах и других высокочастотных установках изоляторы выполняют из стеатита, ультрафарфора и других материалов с малыми диэлектрическими потерями.
5.2. Задание для самостоятельного выполнения
Подобрать изоляторы для крепления и изоляции токоведущих частей электроустановки, номинальное напряжение которой указано в табл. 5.1, а тип – в табл. 5.2.

Для выбранных изоляторов необходимо:

– дать обоснование правильности выбора изолятора;

– начертить эскиз конструкции изолятора;
– дать определение и привести числовые значения основных электри-ческих и механических характеристик изоляторов;
– указать диэлектрические материалы изготовления изоляторов;
– описать назначение арматуры и указать материалы, из которых она изготавливается.

                                                                                      Т а б л и ц а 5.1

Исходные данные к выполнению контрольной задачи
	Номер варианта по предпоследней цифре шифра 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	  Номинальное напряжение элек-троустановки

Uном, кВ
	0,825
	3,3
	6
	10
	20
	27,5
	35
	110
	220
	27,5
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                                                                                         Таблица 5.2
Исходные данные к выполнению контрольной задачи
	Номер варианта по последней цифре шифра
	Вид токоведущих частей электроустановки

	0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
	  Провода линий электропередачи

  Сборные шины жесткие

  Сборные шины гибкие

  Ввод в силовой трансформатор

  Ввод в здание 

  Ввод в выключатель

  Токоведущие части камеры распределительного

  устройства

  Ножи разъединителя

  Провод линий электропередачи

  Ввод в подстанцию


Контрольное задание 6

Определение  перенапряжения  

в  линии  электропередачи  сети 
при  поражении  ее  разрядом  молнии
6.1. Краткие теоретические сведения


Возникающие при поражении молнией элементов воздушных линий (ВЛ) электропередачи перенапряжение складывается из индуктированного напряжения на проводах линии и из потенциала на пораженном элементе, обусловленного протеканием по нему тока прямого разряда.


При разряде молнии в землю или соседний объект на проводах возникает только индуктированное перенапряжение, рассчитываемое по формуле:
[image: image48.png]


 ,

           

(6.1)

где Kи – коэффициент индуктированного перенапряжения, равный 25 – 30 Ом;
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 [image: image50.png]


 – средняя высота подвеса проводов воздушной линии  в пролете, м;
   [image: image52.png]


 – ток молнии, А.

Средняя высота подвеса проводов ВЛ в пролете
[image: image54.png]


,

                     
        (6.2)
где h – высота подвеса проводов на высоковольтной линии, м;  f – стрела провеса проводов, м. 
Определяя кратность перенапряжения, следует иметь в виду, что индуктированное перенапряжение воздействует на изоляцию фазы и его можно считать одинаковым для всех трех фаз.

Кратность перенапряжения определяется по выражению:

[image: image56.png]


 ,



      
     (6.3)

где  [image: image58.png]


 – напряжение в высоковольтной линии, В.

6.2. Задание для самостоятельного выполнения
Грозовой разряд произошел в столб телеграфной линии, расположенной на расстоянии a, м, от высоковольтной линии напряжением U, кВ. Высота подвеса проводов на опорах высоковольтной линии – h, м, стрела провеса проводов – l, м, зарегистрированная величина тока – I, кА.

Для выполнения контрольной задачи требуется определить:

– величину индуктированного перенапряжения Uинд на проводах высоковольтной линии;

– кратность перенапряжения.
Числовые значения заданных величин указаны в табл. 6.1 и 6.2.
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Т а б л и ц а 6.1

Исходные данные к выполнению контрольной задачи
	Величина и единица 

измерения
	Номер варианта по предпоследней цифре шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	  U, кВ

[image: image60.png]


, кА

  h, м, 
	6

5

10
	10

10

12
	20

15

14
	35

20

16
	110

25

18
	154

30

20
	220

35

22
	27,5

40

10
	20

45

12
	35

50
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Таблица 6.2
Исходные данные к выполнению контрольной задачи
	Величина и единица 

измерения 
	Номер варианта по последней цифре шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	  f, м

 a, м
	4

5
	4,5

7,5
	5

10
	5,5

12
	6

13
	6,5

14
	7

15
	7,5

18
	8

19
	9

20


Контрольное задание 7

Определение  основных  параметров  молниеотвода
7.1. Краткие теоретические сведения

Молниеотводы являются эффективным средством защиты от прямых ударов молнии. Заземление молниеотвода предназначено для безопасного отвода токов молнии в землю.

Для обеспечения грозоупорности линий электропередач и подстанций напряжением 6 – 500 кВ импульсное сопротивление заземляющих устройств молниеотводов не должно превышать 10 – 15 Ом. Величина импульсного сопротивления контура заземления Rи определяется как результирующая параллельно соединенных импульсных сопротивлений отдельных элементов контура с учетом их взаимного экранирования (коэффициент использования). 
Коэффициент использования в заземлении – это показатель, определяющий взаимное влияние  заземляющих  электродов  в  контуре  заземления. Коэффициент 
19

на прямую зависит от взаимного расстояния электродов и оказывает негативное влияние на суммарное сопротивление заземления электродов при сокращении этого расстояния. При большом количестве вертикальных заземлителей для максимального эффекта они должны быть расположены  относительно друг друга не ближе чем на расстоянии 2,2 длины электродов l во всех направлениях.
Расчетное удельное сопротивление грунта:

          для вертикальных электродов –

[image: image61.wmf]âç

rry

=×

,
           

          

(7.1)

где 
[image: image62.wmf]ç

r

 – удельное сопротивление земли, Ом∙м; 
[image: image63.wmf]y

– коэффициент сезонности, равный для вертикальных электродов 1,2…1,4;
для горизонтальных электродов –

[image: image64.wmf]ăç

rry

=×

,
                     


 (7.2)

где ψ – коэффициент сезонности,  равный для горизонтальных электродов  1,4…1,8.
Расчет сопротивления заземления определяется по формуле:

для каждого вертикального электрода (трубы, стержня) –

[image: image65.wmf]âòò
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  (7.3)
где 
[image: image66.wmf]ò

l

 – длина вертикального электрода, м; d – диаметр трубы (стержня) вертикального электрода, м; t – расстояние от поверхности земли до середины вертикального электрода, м,


[image: image67.wmf]ň
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                 (7.4)
          для горизонтальных электродов (полос), соединяющих трубы (стержни), –

[image: image68.wmf]2
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(7.5)

где 
[image: image69.wmf]1

l

 – длина одного луча полосы горизонтального электрода, м; 
[image: image70.wmf]1

b

 – ширина 
полосы горизонтального электрода, м; 
[image: image71.wmf]1

t

 – глубина заложения полосы горизонтального электрода от поверхности земли, м.
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Молниеотвод установлен на железобетонном фундаменте, который можно использовать как естественный заземлитель. Сопротивление железобетонного заземлителя определяется по формуле:

[image: image72.wmf]ô
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(7.6)

Если значение сопротивления железобетонного фундамента больше требований Правилам устройств электроустановок (ПУЭ), итоговое сопротивление контура определяем из соотношения:


[image: image73.wmf]ôê
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(7.7)
Количество электродов для необходимой величины итогового сопро-тивления
[image: image155.wmf]l




(7.8)

Общее сопротивление вертикальных труб заземления
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(7.9)

где 
[image: image75.wmf]ň

h

 – коэффициент использования вертикального заземлителя, равный 0,6;
        
[image: image76.wmf]n

 – количество вертикальных труб заземления, шт.

Общее сопротивление лучей горизонтальных электродов

[image: image77.wmf]ď
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(7.10)

где 
[image: image78.wmf]ï

h

– коэффициент использования горизонтального заземлителя, равный 0,65; 
[image: image79.wmf]n

 – количество горизонтальных лучей заземления, шт.

          Типы заземлителей (из труб длиной 2 м и полос) для грунтов с различным
импульсным сопротивлением и удельным сопротивлением грунта представлены в табл. 7.1. 
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          Импульсное сопротивление растекания заземлителей при токах промышленной частоты рассчитывается по формулам:
 для трубы – 

[image: image80.wmf]è.òòò
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 (7.11)

где 
[image: image81.wmf]ň

i

a

 – импульсный коэффициент вертикального заземлителя;
 для полосы –
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  (7.12)

где 
[image: image83.wmf]ď

i

a

 – импульсный коэффициент горизонтального заземлителя; n – коли-чество горизонтальных полос.

Импульсные сопротивления всего заземления, Ом,
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(7.13)

где [image: image86.png]-



 – коэффициент использования заземления с учетом взаимного экрани-рования.

Расстояние от молниеотвода до защищаемого объекта, м,

[image: image87.wmf]min
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(7.14)

где h – высота защищаемого объекта, м.

          Согласно Правилам устройств электроустановок  [image: image89.png]


должно быть не менее 5 м. 

          Защитной зоной одиночного стержневого молниеотвода является  поверхность вращения с центром в месте установки молниеотвода и радиусом 
[image: image90.wmf]h

r

.

Радиус зоны защиты на высоте h определится по формуле:

[image: image91.wmf]22
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    (7.15)

где а и b – ширина и  длина защищаемого объекта, м.
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  Таблица 7.1
Типы заземлителей для грунтов с различными импульсным сопротивлением и удельным сопротивлением грунта

	Вид заземлителя
	ρ з, Ом∙м
	Вид заземлителя
	ρ з,  Ом∙м[image: image93.png]
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Расчет высоты молниеотвода, обеспечивающего значение
[image: image111.wmf]h

r

, производится по выражению, м:
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7.2. Задание для самостоятельного выполнения
Для зашиты объекта (шириной a, длиной b и высотой h) от прямых ударов молнии установлен одиночный стержневой молниеотвод (рис. 7.1). Удельное сопротивление грунта – ρз, Ом[image: image114.png]


м; ток молнии –
[image: image115.wmf]ě

I

, кА.
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                    б                                                          в
Рис. 7.1. Схема защищаемого объекта:
а – расположение защищаемого объекта и молниеотвода; б и в – геометри-ческие размеры железобетонного фундамента и защищаемого объекта
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          Для выполнения контрольной задачи требуется:


– начертить эскиз контура заземления молниеотвода, состоящий из вертикальных и горизонтальных электродов;


– определить:

а) импульсное сопротивление контура заземления молниеотвода Rи;


б) минимально допустимое расстояние от молниеотвода до защищаемого объекта 
[image: image116.wmf]min

l

;


в) радиус зоны защиты 
[image: image117.wmf]h

r

 на высоте h;


г) высоту молниеотвода H.


Числовые значения заданных величин приведены в табл. 7.2 и 7.3.
Т а б л и ц а 7.2

Исходные данные к выполнению контрольной задачи
	Величина и единица измерения
	Номер варианта по предпоследней цифре шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	a, м

b, м

h, м

аф, м

hф, м
	3

3,2

12,0

0,4

2,8
	3,2

3,4

11,5

0,5

2,9
	3,4

3,6

11,0

0,6

3,0
	3,6

3,8

10,5

0,7

3,1
	3,8

4,0

10,0

0,8

3,2
	4,0

4,2

9,5

0,9

3,3
	4,2

4,4

9,0

1,0

3,4
	4,4

4,6

8.5

1,1

3,5
	4,6

4,8

8,0

1,2

3,6
	4,8

5,0

7,5

1,3

3,7


Т а б л и ц а 7.3

Исходные данные к выполнению контрольной задачи
	Величина и единица измерения
	Номер варианта по последней цифре шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
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Контрольное задание 8

Определение  эффективности  работы 
вентильного  разрядника 
при  защите  устройств  электрической  тяги
8.1. Краткие теоретические сведения

Вентильные разрядники устанавливаются для защиты оборудования устройств электрической тяги от приходящих волн перенапряжения рис. 8.1. При установке разрядников нужно согласовывать импульсные характеристики изоляции оборудования защитными характеристиками разрядников – осуществлять координацию изоляции. Остающееся на разряднике напряжение должно быть ниже импульсного разрядного напряжения изоляции – Uм. Определение изменения напряжения на разряднике производится графоаналитическим способом. Схема замещения заданной цепи после срабатывания разрядника представлена на рис. 8.2.



[image: image119]
Рис. 8.1. Расчетная схема защищаемого объекта




Рис. 8.2. Схема замещения защищенного объекта
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Напряжение и токи в этой схеме связаны уравнением:
 
[image: image120.wmf]01p

2,

UiziR

=×+×

         
          


(8.1)
где
[image: image121.wmf]1

z

– волновое сопротивлении линии, Ом; 
[image: image122.wmf]R

– активное сопротивлении линии, Ом; 
[image: image123.wmf]p

i

и  
[image: image124.wmf]i

– ток вентильного разрядника и линии, А.

Форма приходящей волны определяется:

[image: image125.wmf]12
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  (8.2)
где 
[image: image126.wmf]1

T

 и 
[image: image127.wmf]2

T

– начальный и конечный моменты времени, с; 
[image: image128.wmf]U

– напряжение линии, кВ; t – время формирования волны перенапряжения.

После ряда преобразований уравнение (8.2) примет вид:

[image: image129.wmf]212
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(8.3)
где
[image: image130.wmf]2

z

– волновое сопротивление высоковольтного оборудования, Ом;
[image: image131.wmf]Đ

U

 – напряжение вентильного разрядника, В.
        Расчет данных для построения графика напряжения волны осуществляется по уравнению:
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   (8.4)

где 
[image: image133.wmf]2

12

2

U

z

zz

a

=

+

– коэффициент преломления.
         Рассчитать напряжение U0 для определения формы приходящей волны  для различных  значений времени t можно по выражению:

    
[image: image134.wmf]12
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(8.5)
Рассчитанные значения напряжения U0 сводим в табл. 8.1.
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Т а б л и ц а 8.1
Зависимость расчетных значений напряжения от времени

	Величина 
и единица измерения
	Расчетные значения

	t, мкс

U0, кВ

[image: image135.wmf]2
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z
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, кВ
	0,01
	0,5
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	20
	…
	50


Построение графика напряжения волны выполняем в осях координат U(t). Справа от оси U строим график напряжения волны [image: image137.png]Uo e = F®)

Zy



 по данным табл. 8.1.


В осях координат U(t) откладываются импульсное пробивное напряжение разрядника Uимп = 100 кВ.

Построение вольт–амперной характеристики разрядника производим в осях координат Up и ip (слева от оси U). По данным табл. 8.2 строится вольт–  амперная характеристика разрядника Up = f(ip).


Для построения зависимости 
[image: image138.wmf]12
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  необходимо рассчитать значение   
[image: image139.wmf]12
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c учетом двух значений ip, взятых в произвольной форме, но не более максимального значения, взятого из табл. 8.2. Это будет прямая линия.
Построение суммарной функции производим в осях координат U и ip (слева от оси U). Для этого построим суммарную функцию 
[image: image140.wmf]12

ÐÐ

12

zz

Ui

zz

×

+

+

, сложив соответствующие ординаты кривой Up=f(ip) и прямой 
[image: image141.wmf]12
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.
           Построение графика изменения напряжения на разряднике и защищаемом им оборудовании начинается с точки пересечения кривой 
[image: image142.wmf]2
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  и 
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прямой Uимп  (точка 1 на рис. 8.3). Кривая остаточного напряжения на разряднике (точки 2, 3, 4 на рис. 8.3) соответствует уравнению:
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                                         (8.6)

Выражение (8.6) определяет время начала работы разрядника.


Построение кривой остаточного напряжения на разряднике производят следующим образом:

         1. Первая точка этой кривой определяется вольт–амперной характеристикой разрядника: точка 1 сноситься влево на суммарную кривую [image: image145.png]U, + i, ===

T,



 , с нее опускается на вольт–амперную характеристику разрядника Up=f(ip) и с нее вправо до пересечения с вертикальной прямой, исходящей из точки 1.









Рис. 8.3. Кривая остаточного напряжения на разряднике

          2. Напряжение на разряднике в последующее время определяется аналогичным образом т.е. на кривой 
[image: image146.wmf]2
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 произвольно берутся точки и путем описанного в п.1 сноса определяются параметры напряжения на разряднике.

8.2 Задание для самостоятельного выполнения

Волна перенапряжения u0 приходит с линии с волновым сопротивлением 
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z1 на высоковольтное оборудование с волновым сопротивлением z2 и минимальным разрядным напряжением Uм (рис. 8.1). Форма приходящей волны определяется уравнением (8.5):

Для защиты оборудования установлен вентильный разрядник РВ. Вольт-амперная характеристика разрядника определятся данными табл. 8.2. 
Импульсное пробивное напряжение разрядника Uимп = 100 кВ.

Т а б л и ц а 8.2
Вольт–амперная характеристика разрядника
	Величина и единица измерения
	Исходные данные для построения вольт-секундной 
характеристики разрядника

	ip, кА

Up, кВ
	0,2

44
	0,3

50
	0,4

54
	0,6

60
	1,0

72
	2,0

86
	3,0

88
	5,0

94
	10

98


Для выполнения контрольной задачи требуется:


– построить график волны
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(8.8)

– построить график изменения напряжения на разряднике и защищаемом им оборудовании и дать заключение об эффективности применения разрядника с данной вольт–амперной характеристикой.

Числовые значения заданных величин указаны в табл. 8.3, 8.4.
Т а б л и ц а 8.3
Исходные данные к выполнению контрольной задачи
	Величина 
и единица измерения
	Номер варианта по предпоследней цифре шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	U, кВ

Uм, кВ
	550

200
	500

190
	450

180
	400

170
	350

160
	300

150
	350

140
	400

190
	450

110
	500

100
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 Т а б л и ц а 8.4
Исходные данные к выполнению контрольной задачи
	Величина и единица измерения
	Номер варианта по последней цифре шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Z1, Ом

Z2, Ом

T1, мкс

T2, мкс
	100

500

53,0

0,528
	150

450

51,7

0,728
	200

400

50,3

0,944
	250

350

48,8

1,17
	300

300

54,5

0,338
	350

250

24,4

0,586
	400

350

38,7

0,546
	450

400

67,4

0,515
	500

450

70,8

0,16
	550

500

68,1

0,333
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