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1. Цели освоения дисциплины


Основными целями дисциплины являются: формирование у студентов стройной системы знаний, навыков и умений по расчету опасных воздействий молнии на объекты электроэнергетики, методов молниезащиты зданий, сооружений, ЛЭП и подстанций, по оценке перенапряжений в электрических системах, выбору мер защиты от перенапряжений, наработка определенного опыта, необходимого для дальнейшей инженерной деятельности.

            Эти знания   позволят выпускникам успешно решать  задачи в профессиональной деятельности, связанной с разработкой, проектированием, обслуживанием и эксплуатацией объектов электроэнергетики и электротехники.

2. Место дисциплины в структуре ООП
Дисциплина относится к «Профессиональному циклу» вариативной части модуля «Электроэнергетика»; профиль – «Высоковольтные электроэнергетика и электротехника». Указанная дисциплина является одной из профилирующих; имеет как самостоятельное значение, так  и является базой для ряда специальных дисциплин.
Для успешного освоения дисциплины слушателю необходимо: 
знать: 

основные определения, понятия и закономерности из всех разделов курсов «Общая физика»; «Техника высоких напряжений», «Электрическая часть станций и подстанций», законы электротехники; 
уметь:
анализировать схемы получения напряжения переменного и постоянного токов, волновые уравнения и уравнения электрических и магнитных полей; 

иметь опыт:
практических измерений токов и напряжений в простых схемах. 
Пререквизитами данной дисциплины являются: «Общая физика», «Высшая математика», «Теоретические основы электротехники», «Электротехнические материалы», «Техника высоких напряжений»; 

Кореквизиты – отсутствуют
3. Результаты освоения дисциплины
Обучающиеся должны освоить дисциплину на уровне, позволяющем им свободно ориентироваться в основных способах молниезащиты; знать виды и принципы классификации перенапряжений; способы измерения высоких напряжений и сильных токов.
Уровень освоения дисциплины должен позволять обучающимся с использованием научно-технической литературы решать задачи обеспечения режимов надежной работы высоковольтного оборудования,  средств защиты от перенапряжений.
 В соответствии с поставленными целями в результате освоения дисциплины студент  должен:

знать:

- терминологию, основные понятия и определения;

- теоретические основы возникновения атмосферных перенапряжений;

- номенклатуру перенапряжений, возникающих в электрических  системах;

- методы расчета перенапряжений  в линиях электропередачи и в схемах 

 подстанций высокого напряжения; 

- методы и средства ограничения перенапряжений; 

- принцип работы, выбор и особенности эксплуатации защитных средств         

от перенапряжений;
уметь:

- рассчитывать уровень атмосферных перенапряжений на изоляции линии электропередачи и подстанциях; 

-  рассчитывать вероятность перекрытия линейной изоляции при ПУМ в опору, трос, провод ЛЭП; 

-  выбирать методы и средства снижения опасных перенапряжений;
иметь опыт:

- работы со справочной литературой, стандартами и другими нормативными материалами; 

   - расчета уровня атмосферных перенапряжений.
обладать компетенциями:
1. Общекультурными

· способностью к обобщению, анализу, восприятию информации, постановке цели и выбору путей ее достижения (ОК-1);

· способностью к письменной и устной коммуникации на государственном языке: умением логически верно, аргументировано, ясно и осознанно строить устную и письменную речь; готовностью к использованию одного из иностранных языков (ОК-2);

· готовностью к кооперации с коллегами, работе в коллективе (ОК-3);

2. Профессиональными

– способностью анализировать электрофизические процессы молнии, выбирать режимы работы, обеспечивающие надежную работу оборудования станций и подстанций и ЛЭП при грозовых перенапряжениях (ПК-16);

3. Профильно – специализированными:



  – способностью анализировать конструкцию и процессы, сопровождающие работу систем молниезащиты, обеспечивать стабильную работу высоковольтной техники электроэнергетических систем в условиях атмосферных перенапряжений.
4. Структура и содержание дисциплины
4.1 Аннотированное содержание разделов дисциплины

4.1.1. Содержание теоретического раздела дисциплины  (30 час.)
1. Основные положения курса (2 час.)
История исследования молнии, атмосферное электричество, грозовые облака  и их структура. Классификация молний, электрические характеристики молний, лидерная и главная стадии разряда, электромагнитные поля молнии, Системы инициирования молний, тригерные молнии, статистические характеристики молний. 

2. Характеристики грозовой деятельности (2 час.)
 
Статистические характеристики молний, поражаемость наземных объектов, воздействие молнии на объект, электромагнитное воздействие, световое излучение, газодинамическое воздействие, ударная и звуковая волны, тепловое действие молнии, электродинамические силы, сечение проводников по условию прохождения тока молнии 
3. Волновые процессы в линиях (4 час.)

 Параметры длинных линий. Параметры прямой последовательности. Однопроводная линия. Трехфазная линия.
4. Поверхностный эффект в проводах и земле (4 час.)

 Уравнения Бесселя. Их решение.  Параметры нулевой последовательности. Практические методы расчета параметров нулевой последовательности.

5. Телеграфные уравнения линии ( 6 час.)

      Телеграфные уравнения линии и их решение на примере включения линии без  потерь на постоянное напряжение. Анализ решений. Бегущие волны. Преломление и отражение волн в месте соединения двух разных линий. Преломление и отражение волн перенапряжений в узловых точках электропередачи. Правило эквивалентной волны. Метод характеристик, метод бегущих волн.  Волновые процессы в многопроводной системе. Импульсная корона на проводах ЛЭП. Искажение фронта импульса под действием импульсной короны.
6. Молниезащита подстанций высокого напряжения (4 час.)

           Прямые удары молнии в подстанцию. Молниезащита подстанций от прямых ударов молнии. Принцип действия молниеотводов, основные элементы молниеотводов: молниеприемники, токоотводы, заземления. Зоны защиты одиночных стержневых  молниеотводов. Зона защиты двойного молниеотвода. Зона защиты многократных молниеотводов. Определение зон защиты по различным методикам. Допустимые расстояния между молниеотводом и защищаемым оборудованием. Заземления и заземлители, характеристики грунта, расчет заземлителей. Безопасность персонала и населения, молниезащита зданий и сооружений, классификация сооружений по степени опасности поражения молнией.
 7.Молниезащита энергетических объектов (4 час.)

Молниезащита подстанций от импульсных токов молнии, набегающих с линий электропередачи. Определение напряжения на изоляции подстанции от импульсных волн, набегающих с линии.  Выбор длины защитного подхода к подстанции. Воздействие импульсных волн на электрооборудование подстанции. Эффективность молниезащиты подстанции, показатель грозоупорности подстанции.
8. Молниезащита линий электропередачи (4 час.)

    Электромагнитное воздействие молнии на провода ЛЭП. Индуктированные перенапряжения на ЛЭП. Грозозащитный трос, назначение, зона защиты. Принцип использования на линиях электропередачи. Прямой удар молнии в провода линии. Принципы и методы расчета молниезащиты, показатели грозоупорности линий электропередачи. Молниезащита транспортных средств, магистральных трубопроводов, персональная защита.
4.1.2. Содержание практического раздела дисциплины
4.1.2.1. тематика практических занятий  (30 час.)  
1. Параметры линий. Расчет параметров прямой  последовательности – 6 час.

2.Поверхностный эффект в проводах и земле. Параметры нулевой последовательности – 4 час.
3. Расчет напряжения на емкости методом подкасательной – 4 час.

4. Преломление и отражение волн перенапряжений в узловых точках электропередачи. Метод бегущих волн. Расчет напряжения в узловых точках – 4 час.
5. Грозозащита подстанций. Расчет длины защитного подхода к подстанции. Определение показателя грозоупорности подстанции – 4 час.
6. Грозозащита ЛЭП. Расчет напряжения на изоляции ЛЭП при прямом ударе молнии в опору с тросом. Расчет кривой опасных параметров – 4 час.
7.Определение вероятности перекрытия линейной изоляции. Расчет удельного числа отключений ЛЭП – 4 час.
4.1.2.2. тематика лабораторных работ   (15 часов.)  
1.Волновые процессы в линиях – 4 час.    
2.Исследование волновых процессов в обмотках трансформаторов – 4 час.  
3.Анализатор грозозащиты подстанций – 4 час.  

4.Зоны защиты стержневых молниеотводов – 3 час.
4.2 Структура дисциплины по разделам и формам организации  обучения
Таблица №1
	Название  разделов
	Аудиторная  работа (час.)
	СРС

(час.)
	Итого

(час.)

	
	Лекц.
	Пр. зан.
	Лаб. зан.
	
	

	1. Основные положения курса

	2
	
	
	1
	3

	2. Характеристики грозовой деятельности 

	2
	
	
	1
	3

	3. Волновые процессы в линиях
	4
	Тема

№1;

Час. 6
	ЛБ

№ 1.

Час. 4
	10
	24

	4. Поверхностный эффект в проводах и земле  
	4
	Тема

№2;

Час. 4
	
	8
	    16

	5. Телеграфные уравнения линии
	     6
	Тема

№3,4;

Час. 8
	ЛБ

№ 2.

Час. 4
	10
	28

	6. Молниезащита подстанций высокого напряжения
	4
	Тема

№5;

Час. 4
	ЛБ

№ 3,4.

Час. 4
	10
	22

	7. Молниезащита энергетических объектов
	     4
	
	ЛБ

№ 4.

Час. 3
	10
	17

	8. Молниезащита линий электропередачи
	4
	Тема

№6,7;

Час. 8
	
	10
	22

	Всего по формам обучения 
	30
	30
	15
	60
	135


5. Образовательные технологии
В процессе обучения для достижения планируемых результатов освоения дисциплины используются следующие методы образовательных технологий:
· опережающая самостоятельная работа 
· методы IT 
· междисциплинарное обучение 
· проблемное обучение 
· обучение на основе опыта 
· исследовательский метод 
· работа в команде 
     Для изучении дисциплины предусмотрены следующие формы организации учебного процесса: лекции, практические занятия, лабораторные работы, самостоятельная работа студентов, индивидуальные и групповые консультации. 

Специфика сочетания перечисленных методов и форм организации обучения отражена в матрице (табл. 2). 
Таблица 2.
Методы и формы организации обучения (ФОО)

	
Формы ОО

Методы
	Лекц.
	Пр. зан.
	Лаб. зан.
	СРС


	К. р. 



	Работа в команде
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	Опережающая самостоятельная работа
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	Методы IT
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	Междисциплинарное обучение
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	Проблемное обучение
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	Обучение на основе опыта
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	Исследовательский метод
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6. Организация и учебно – методическое обеспечение СР студентов
Самостоятельная работа является наиболее продуктивной формой образовательной и познавательной деятельности студента в период обучения. Для реализации творческих способностей  и более глубокого освоения  дисциплины предусмотрены следующие виды самостоятельной работы:  1) текущая и  2) творческая проблемно – ориентированная.

6.1. Текущая самостоятельная работа, направленная на углубление и закрепление знаний студента, развитие практических умений включает:
– работу с лекционным материалом, поиск и обзор литературы и электронных  источников информации по индивидуальному заданию;

– опережающую самостоятельную работу;     

– выполнение отчетов по лабораторным работам;
– изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку;

– перевод текста с иностранных языков;
– подготовку к лабораторным работам, к практическим занятиям;

– подготовку к экзамену;  

6.2. Творческая проблемно – ориентированная самостоятельная работа (ТСР) предусматривает:
– исследовательскую работу и участие в научных студенческих конференциях, семинарах и олимпиадах;

– анализ научных публикаций по тематике, определенной преподавателем;
– поиск, анализ, структурирование и презентацию информации;

– углубленное исследование вопросов по тематике лабораторных работ. 
– и другое, по усмотрению преподавателя.
6.3. Содержание самостоятельной работы студентов  по дисциплине 
6.3.1. С целью развития творческих навыков у студентов при изучении настоящей дисциплины определен перечень  тем научно– исследовательских работ и рефератов по наиболее проблемным  задачам и вопросам теоретического и практического плана:
–  Основные защитные аппараты от перенапряжений.

–  Параметры длинных  линий. Параметры прямой последовательности. Однопроводная линия.

–  Поверхностный эффект в проводе. Принцип составления уравнений Бесселя.

–  Параметры нулевой последовательности. Полное сопротивление 1-ой фазы для канала нулевой последовательности.

–  Волновые процессы в линиях. Схема замещения. Телеграфные уравнения линии.

–  Волновые процессы в линиях. Соединение двух разных линий.

–  Волновые процессы многопроводной системе длинных линий.

–  Волновые процессы в ЛЭП при наличии импульсной короны.

6.3.2. Тема курсовой работы – «Расчет системы грозащиты подстанции и ЛЭП»

Задачей курсовой работы является расчет напряжения на изоляции линии электропередачи, определение вероятности перекрытия линейной при ударе молнии в опору, трос, провод ЛЭП, расчет удельного числа грозовых отключений конкретной линии электропередачи. Кроме того, в курсовой работе необходимо рассчитать напряжение на изоляции электрооборудования подстанции, определить кривую опасных параметров подстанции, рассчитать длину защитного подхода ЛЭП к подстанции и показатель грозоупорности заданной подстанции. Объем обязательных консультаций – 12 часов, самостоятельная работа – 40 часов. Курсовая работа оформляется в виде расчетно-пояснительной записки объемом 25-30 листов 
Курсовая работа позволяет проявить творческие навыки, приобрести практический опыт решения инженерной задачи, закрепить и усвоить теоретический материал. Вопросы курсовой работы охватывают 75 – 80 % теоретического лекционного материала и практических занятий.

Таблица 3
Содержание и трудоемкость курсовой работы
	Наименование разделов

курсовой работы
	Трудоемкость
	Число часов консультаций

	
	Самостоятельная работа
	%
	

	1. Грозозащита подстанции


	20 часов
	50
	2,0

	2. Грозозащита ЛЭП.


	40 часов
	40
	2,0

	3. Оформление отчета по КР и выполнение графической части (зоны защиты молниеотводов, структура защитных подходов)
	15 часов
	10
	1,0


6.3.3. Темы индивидуальных заданий для  реферативных работ:
– Волновые процессы в линиях. Соединение двух разных линий.

– Эквивалентная схема с сосредоточенными параметрами.

–  Отражение волн от конца линий.

–  Многократные отражения волн в линиях конечной длины.

–  Волновые процессы многопроводной системе длинных линий.

–  Волновые процессы в ЛЭП при наличии импульсной короны.
–  Правило эквивалентной волны.

–  Разряд молнии в атмосфере. Процесс разделения зарядов в грозовых облаках.

–  Развитие разрядов молнии (лидерная стадия и стадия главного разряда).

–  Основные параметры разрядов молнии.

–  Электромагнитное поле канала молнии.

–  Защита ЛЭП от прямых ударов молнии.
6.3.4. Темы, выносимые на самостоятельную проработку:

– зона защиты стержневого молниеотвода;
– телеграфные уравнения;

–  заземлители их устройство.
6.4. Контроль самостоятельной работы студентов
Контроль самостоятельной работы студентов и качество освоения отдельных модулей дисциплины осуществляется посредством:

– защиты лабораторных работ в соответствии графиком выполнения;

– защиты рефератов по выполненным обзорным работам и проведенным исследованиям;
– опроса студентов на практических занятиях;

Оценка текущей успеваемости студентов определяется в баллах в соответствии рейтинг – планом, предусматривающем все виды учебной деятельности.  

6.5. Учебно – методическое обеспечение самостоятельной работы студентов.

При выполнении самостоятельной работы студенты имеют возможность  пользоваться специализированными источниками, приведенными в разделе 
9. «Учебно – методическое и информационное обеспечение дисциплины» и Internet-ресурсами: http://www.elti.tpu.ru.
7. Средства текущей и итоговой оценки качества освоения дисциплины

Для  текущей оценки  качества освоения дисциплины  и её отдельных модулей  разработаны и используются следующие  средства:
– список контрольных вопросов по отдельным темам и разделам (приведен в [2, 5, 6]);

– перечень тем научно – исследовательских работ и рефератов по наиболее проблемным  задачам и вопросам теоретического и практического плана изучаемой дисциплины (представлены в п. 6.3);

– методические указания к лабораторным работам и отчеты по результатам их выполнения;
- результаты защиты реферата, проводимой в форме собеседования.
В основе промежуточной аттестации лежит результат экзамена, проводимого в письменной форме. Для промежуточной аттестации подготовлен комплект билетов –  25 шт.; билеты содержат два теоретических вопроса и задачу. Защита курсовой работы осуществляется в форме собеседования.

8. Рейтинг качества освоения дисциплины
Текущий контроль качества освоения отдельных тем и модулей дисциплины  осуществляется на основе рейтинговой системы. Этот контроль осуществляется ежемесячно в течение семестра и качество усвоения материала (выполнения задания) оценивается в баллах, в соответствии с рейтинг – планом по теоретической части и отдельно по практическому курсу. Для стимулирования студентов в выполнении творческой самостоятельной работы в составе текущего контроля предусмотрено 8 баллов. При промежуточной аттестации успешное выполнение тем рефератов или  исследовательской работы  дополнительно оценивается в 5 – 6 баллов.
Промежуточная аттестация (экзамен) производится в  конце семестра и также оценивается в баллах. Итоговый рейтинг определяется суммированием баллов текущей оценки в течение семестра и баллов, полученных на промежуточной аттестации в конце семестра по результатам экзамена. Максимальный балл текущего контроля составляет 60, промежуточной аттестации (экзамен) – 40; максимальный итоговый рейтинг – 100 баллов. 
Оценке «отлично» соответствует 85…100 баллов; «хорошо» – 70…84; «удовлетворительно» – 55…69; менее 55 – «неудовлетворительно»; «зачет» – 55…100.
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	Текущий контроль

	
	Теоретический материал
	Практическая деятельность 
	

	
	Название модуля
	Темы лекций
	Баллы
	Название ЛБ

или №ЛБ
	Баллы
	Темы практических занятий


	Баллы
	Проблемно – ориентированные задания (рефераты, НИРС в рамках дисциплины) 
	Баллы
	Итого

баллы

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	19-27
	1 модуль

Волновые
процессы в
длинных линиях
	1. Основные положения курса.

2. Характеристики грозовой деятельности. 

3.Волновые процессы в линиях.

4. Поверхностный эффект в проводах и земле.
5.Телеграфные уравнения линии.
	   10
	1.ЛБ.№1,2

	 8

	1. Параметры линий. Расчет параметров прямой  последовательности.

2.Поверхностный эффект в проводах и земле. Параметры нулевой последовательности.

3. Расчет напряжения на емкости методом подкасательной.

4. Преломление и отражение волн перенапряжений в узловых точках электропередачи. 


	17
	Аттестация №1

 
	1    35
	35

	Всего по контрольной точке (аттестации)  №1
	35

	28-32
	2 модуль

Молниезащита энергетических объектов
	1. Молниезащита подстанций высокого напряжения
2. Молниезащита энергетических объектов.

	      4
	1.ЛБ.№ 3,4

	  8

	1.Грозозащита подстанций. Расчет длины защитного подхода к подстанции. Определение показателя грозоупорности подстанции.
	   4
	Аттестация №2

 
	   16
	16

	Всего по контрольной точке (аттестации)  №2
	16

	932-36

	3 модуль

Молниезащита ЛЭП
	1.Молниезащита линий электропередачи.

	1
	
	  
	1.Грозозащита ЛЭП. Расчет напряжения на изоляции ЛЭП при прямом ударе молнии в опору с тросом. Расчет кривой опасных параметров.

2.Определение вероятности перекрытия линейной изоляции. Расчет удельного числа отключений ЛЭП.
	8
	Аттестация №3

 
	   9
	9

	Всего по контрольной точке (аттестации)  №3
	9

	Итоговая текущая аттестация
	    60

	Экзамен


	40



	         Итого баллов по дисциплине

   
	100


	Р Е Й Т И Н Г - П Л А Н     по     КУРСОВОЙ РАБОТЕ

	дисциплина  «Молниезащита»


	
	Самостоятельная работа по курсовому проектированию
	Максимальный балл модуля

	
	Название модуля


	недели


	темы
	баллы
	баллы

	
	1 модуль

Расчет системы грозозащиты подстанции
	19-22
	1.Расчет напряжения на изоляции силового трансформатора методом подкасательной; 
	8


	30

	
	
	23-24
	2.Составление расчетных  схем замещения и расчетных уравнений по методу бегущих волн для каждого узла схемы;
	6
	

	
	
	Всего по контрольной точке (аттестации)  №1
	14
	

	
	
	25
	3.Расчет кривой опасных параметров; 
	4
	

	
	
	26
	4.Определение длины защитного подхода к подстанции;
	2
	

	
	
	27–29
	5. Расчет эффективности грозозащиты подстанции.

	10
	

	
	
	Всего по контрольной точке (аттестации)  №2
	16
	

	
	2 модуль

Расчет системы грозозащиты ЛЭП 
	30–31
	1. Расчет волнового сопротивления ЛЭП;


	8

	30

	
	
	32-34
	2. Расчет удельного числа грозовых отключений ЛЭП при ударах молнии в провода линии;
	12
	

	
	
	35-36
	3. Расчет удельного числа грозовых отключений ЛЭП при ударах молнии в провода линии и в трос;

4. Оформление записки.
	10


	

	
	
	Всего по контрольной точке (аттестации)  №3
	30
	

	
	          Итоговая текущая аттестация
	          60

	
	         Дифференцированный зачет
	          40



	
	        Итого баллов по курсовой работе
	           100


9. Учебно – методическое и информационное обеспечение дисциплины

  Основная литература:

1. Техника высоких напряжений / Под ред. Г.С. Кучинского /.- С-П.: Энергоатомиздат.: 2003.-608с.

 2.В.В.Базуткин, К.П. Кадомская, М.В.Костенко и др. Перенапряжения в электрических системах и защита от них. Энергоатомиздат.: 1995.-320с.

 3. В.В.Базуткин, В.П.Ларионов и др. Техника высоких напряжений. М. Энергия.: 1986.-464с.

 4. М.В.Костенко, К.П. Кадомская и др. Перенапряжения и защита от них в воздушных и кабельных электропередачах высокого напряжения. Наука, 1988.-302с.

 5.Тиходеев Н.Н., Шур С.С. Изоляция электрических сетей. Энергия.: 1979.-304с.

 6.Ф.А.Гиндуллин, А.А.Дульзон  и др. Перенапряжения в сетях 6-35 кВ. М.:1989.-193с.
Дополнительная литература:

 7. А.И. Долгинов. Техника высоких напряжений в электроэнергетике. Энергия.:1968.-464с.

 8. В.В.Базуткин, Л.И. Дмоховская. Расчеты переходных процессов и перенапряжений. М.: 1983.-328с.

10. Материально – техническое обеспечение дисциплины

– лабораторные работы проводятся в специализированной высоковольтной лаборатории; 

– практические занятия проводятся в форме практической лекции и научно-технической конференции;

– лекции читаются в учебных аудиториях с использованием технических средств.
Программа составлена на основе Стандарта ООП ТПУ в соответствии с требованиями ФГОС по направлению 140400 «Электроэнергетика и электротехника» подготовки бакалавров.
Программа одобрена на заседании  кафедры «Электрические сети и системы»

(протокол № 12 от  17 июня 2010 г.)

Автор Кузнецов Ю.И.
Рецензент:  д. т. н. проф. каф. ЭСС                                         В.Я. Ушаков

Приложение 1
Вопросы текущего контроля знаний по разделам рабочей программы дисциплины

«Молниезащита»

Тема 1. Характеристики грозовой деятельности

1. Классификация перенапряжений в электрических системах.
2. Режимы нейтрали электрических систем.
3. Влияние режима нейтрали на импульсный уровень изоляции электрооборудования.

Тема 2. Волновые процессы в линиях

1.
Волновые процессы в линиях. Соединение двух разных линий.

2.
 Эквивалентная схема с сосредоточенными параметрами.

3. 
Отражение волн от конца линий.

4. 
Многократные отражения волн в линиях конечной длины.

5. 
Волновые процессы многопроводной системе длинных линий.

Тема 3. Поверхностный эффект в проводах и земле

1. Поверхностный эффект в проводе. Принцип составления уравнений Бесселя.

2. Поверхностный эффект в земле. Определение добавочного сопротивления за счет земли.

3. Схема замещения земляного канала.

Тема 4. Телеграфные уравнения линии

1. Параметры длинных  линий. Параметры прямой последовательности. Однопроводная линия.

2. Параметры прямой последовательности для 3-х фазной линии.

3. Телеграфные уравнения и их физический смысл.

Тема 5. Молниезащита подстанций высокого напряжения и энергетических объектов

1. Разряд молнии в атмосфере. Процесс разделения зарядов в грозовых облаках.

    (Образование зон связанных зарядов). 

2. Развитие разрядов молнии (лидерная стадия и стадия главного разряда).

3. Основные параметры разрядов молнии.

4. Характеристики грозовой деятельности ( интенсивность грозовой деятельности – Дг; расчет удельного числа ударов молнии в линию – nуд ).

5. Электромагнитное поле канала молнии.

Тема 6. Молниезащита линий электропередачи

1. Защита ЛЭП от прямых ударов молнии.

2. Общие вопросы грозозащиты ЛЭП ( виды грозовых поражений, основные требования к грозозащите ЛЭП ).

3. Условия возникновения и горения дуги на ЛЭП.

4. Индуктированные перенапряжения на ЛЭП

5. Расчет числа отключений ЛЭП вследствие индуктированных перенапряжений.

6. ПУМ в опору ЛЭП без троса.

7. ПУМ в опору ЛЭП с тросом.

Приложение 2
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Образец экзаменационного билета по дисциплине:

«Молниезащита»

Вопрос 1. Классификация перенапряжений в электрических системах.

Вопрос 2. Многократные отражения волн в линиях конечной длины.

Вопрос 3. Зоны защиты молниеотводов.
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