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Лабораторная работа №8
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ВКЛЮЧЕНИЯ СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА БЕЗ СУШКИ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: Освоить методику определения возможности вклю- чения силового трансформатора без сушки, а также методику расчета намаг- ничивающей обмотки для сушки трансформаторов.
Задача лабораторной работы: научиться оценивать возможность включения силового трансформатора без сушки, а в случае необходимости производить сушку трансформатора методом потерь в корпусе или сушку то- ками нулевой последовательности.


ПРОГРАММА РАБОТЫ

1. Записать паспортные данные испытуемого трансформатора.
2. Определить уровень масла в трансформаторе и целостность пломб на кранах и крышке отбора масла.
3. Определить коэффициент абсорбции и сделать выводы о степени увлажнения изоляции.
4. Дополнительно определить отношение С2/С50 или tg обмоток в масле и сделать окончательный вывод о необходимости сушки трансформатора.
5. Рассчитать значение тока при сушке трансформатора токами нуле- вой последовательности.
6. Определить параметры намагничивающей обмотки для сушки трансформатора методом потерь в корпусе.
7. Сравнить два выше изложенных метода сушки и сделать вывод о достоинствах и недостатках каждого метода.


ИСХОДНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Определение условий включения трансформаторов без сушки. Эти условия определяются "Инструкцией по контролю состояния изоляции трансформаторов перед вводом в эксплуатацию" (СН 171-61).
Объем проверки и условия включения трансформаторов без сушки зависят от мощности, напряжения, условий транспортировки трансформато- ра. По инструкции все трансформаторы делятся на 4 группы. В условиях сельского хозяйства могут использоваться только трансформаторы первой группы, которые исследуются в лабораторной работе.
К первой группе относятся трансформаторы мощностью до 2500 кВА, напряжением не более 35 кВ, транспортируемые с маслом.
Условия включения этих трансформаторов без сушки следующие:

а) уровень масла в трансформаторе в пределах маслоуказателя расши- рителя. Пломбы на кранах и пробке для отбора масла целые.
б) масло без следов воды, а пробивное напряжение его в соответствии с нормой (см. таблицу 1).

Таблица 1 – Пробивное напряжение трансформаторного масла
	Класс изоляции обмоток ВН
	Пробивное напряжение, кВ

	до 15 кВ
	25

	до 35 кВ
	30

	более 35 кВ
	30



в) величина коэффициента абсорбции при температуре от 10 до 30оС, должна быть не менее 1,3.
г) если уровень масла ниже отметок маслоуказателя, но обмотки и пере- ключатель напряжения покрыты маслом, или пробивное напряжение снижается более чем на 5 кВ по сравнению с допустимым, то дополни- тельно измеряют отношение С2/С50 или tg обмоток в масле. Допус- тимые наибольшие значения  отношения С2/С50 обмоток представлены в таблице 2.

Таблица 2 –Допустимые значения отношения С2/С50
	Класс напряжения первичной
обмотки до 35 кВ включи- тельно
	Температура обмоток, оС

	
	10
	20
	30

	С2/С50
	1,1
	1,2
	1,3


Если отношение С2/С50 не удовлетворяет  требованиям  таблицы 48., то необходимо проверить tg. Наибольшие допустимые значения которого, для  трансформаторов  напряжением  до 35 кВ включительно и мощностью не более 2500 кВА, приведены в таблице 16.3.
Если производится ревизия трансформатора со сливом масла, то из- меряется отношение C/C, допустимые значения которого приведены в таб- лице 16.4.
Таблица 3 –Допустимые значения tg
	Класс напряжения первичной
обмотки до 35 кВ включи- тельно
	Температура обмоток, оС

	
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70

	tg ,%
	1,5
	2,0
	2,6
	3,4
	4,6
	6,0
	8,0


Таблица 16.4 – Допустимые значения отношения C/C
	Класс напряжения первичной
обмотки до 35 кВ включительно
	Температура обмоток, оС

	
	10
	20
	30
	40
	50

	C/C, %
	13
	20
	30
	45
	75



Сушка трансформаторов. Изоляция обмоток трансформаторов гигро- скопична. Если, к примеру, трансформатор пробудет без масла более 24 ча- сов даже при сухой погоде, то изоляция впитает влагу и трансформатор надо сушить.
При определении необходимости сушки трансформаторов в процессе ремонта необходимо руководствоваться следующими требованиями:
· Трансформаторы напряжением 35 кВ и ниже, прошедшие капитальный ремонт, могут быть включены без сушки, если их выемная часть находилась на воздухе с влажностью не выше 75% не более 24 часов;
· Если во время ремонта температура выемной части поддерживается выше температуры окружающей среды не менее чем на 3…5оС, то допусти- мая продолжительность пребывания выемной части на воздухе может быть увеличена до 72 часов;
· Трансформатор может быть вскрыт для ремонта при условии, что темпе- ратура окружающего воздуха приблизительно равна температуре верхних слоев масла трансформатора или ниже ее. При относительной влажности воз- духа ниже 75% температура верхних слоев масла перед вскрытием транс- форматора должна быть выше температуры воздуха не менее чем на 10оС.
[bookmark: _GoBack]Наиболее эффективными способом сушки выемной части трансформа- тора является - сушка в собственном баке с применением вакуума и нагре- вом методом потерь в стали бака. Возможна сушка трансформатора таким же способом, но без применения вакуума, а с вентиляцией выемной части горя- чим воздухом для удаления влаги. Выемную часть трансформатора можно сушить и горячим воздухом в специальном утепленном шкафу. Небольшие трансформаторы можно сушить при помощи инфракрасных источников тепла. В сельском	хозяйстве	наиболее	распространены - сушка выемной  части методом потерь в стали и сушка токами нулевой последовательности. Рассмотрим эти способы сушки более подробно в методике выполнения ра-боты.

МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Проверить уровень масла в трансформаторе и целостность пломб на кра- нах и пробке для отбора масла.
2. Определить размеры масляного бака трансформатора, результаты измере- ний использовать при расчете намагничивающей обмотки для сушки транс- форматора методом потерь в корпусе и при выборе контрольных приборов.
3. Определить степень увлажнения изоляции трансформатора. Мегаоммет- ром на 2500 В измеряют поочередно сопротивление изоляции обмоток каж- дого напряжения относительно корпуса.
Сопротивление изоляции для трансформаторов с классом обмотки высоко- го напряжения 10 кВ должно быть не ниже значений приведенных в таблице 5.

Таблица 5 - Нормируемые значения сопротивления изоляции для транс- форматоров
	Температура	об-
мотки, оС
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70

	Сопротивление
изоляции, МОм
	450
	300
	200
	130
	90
	60
	40



Объективным показателем оценки состояния изоляции с точки зрения

увлажнения является коэффициент абсорбции

К	 Rиз60 . Он представляет
 (
R
) (
абс
)из15

собой отношение сопротивления изоляции измеренного через 60 секунд к со- противлению изоляции, измеренному через 15 секунд. Через 15 секунд, после начала измерений, по прибору определяют величину сопротивления изоляции. Не прекращая вращать рукоятку мегаомметра, второй отсчет делают через 60 секунд после начала измерений. Полученные результаты измерений должны быть приведены к одной температуре. В приведенной ниже таблице 6 даны коэффициенты приведения сопротивлений к одной температуре.

Таблица 6 - Коэффициенты приведения сопротивлений изоляции к одной температуре
	Разность	темпе-
ратур, t=tn-1-tn
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40

	Коэффициент приведения, Кпр
	1,23
	1,50
	1,80
	2,25
	2,75
	3,40
	4,15
	5,10


Для сухой изоляции коэффициент абсорбции должен быть больше или равен 1,3. Степень увлажнения изоляции может быть определена и по методу "емкость-частота" при помощи прибора ПКВ-7. Этот метод основан на том, что  емкость  неувлажненной  изоляции при изменении	частоты изменяется меньше, чем у увлажненной изоляции. Принято измерять емкость С2 - при частоте 2Гц и С50 - емкость при частоте 50Гц. Измерение емкости изоляции при частоте 50Гц приводит к тому, что успевает проявляться только геомет- рическая емкость, одинаковая у сухой и влажной изоляции. При частоте 2Гц успевает проявиться абсорбционная емкость влажной изоляции, в то время как у сухой изоляции она меньше и заряжается медленнее. Прибор подклю- чается между каждой обмоткой высокого и низкого напряжения и корпусом при заземленных свободных концах обмоток. Рассмотрим более подробно
порядок работы с прибором "ПКВ-7".
1) Трансформатор должен быть отключен от сети.
2) Изоляторы очищены от пыли и грязи.
3) Собирается схема измерения: заземлить корпус трансформатора и все обмотки кроме испытуемой.

4) Мегаомметром измеряется сопротивление изоляции. При сопро- тивлении изоляции менее 100 МОм возможно появление дополнительной по- грешности. Результаты измерений необходимо занести в таблицу 7.


Таблица 7 - Результаты измерения сопротивления изоляции
	
Объект измерения
	Сопротивление изоляции меж- ду обмоткой и корпусом, МОм
	Сопротивление изоляции между фазами, МОм

	
	R1
	R2
	R3
	R1-2
	R1-3
	R2-3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Высокое на-
пряжение
	
	
	
	
	
	

	Низкое	на-
пряжение
	
	
	
	
	
	



5) Заземлить корпус прибора и включить его в сеть.
6) Включить тумблер прибора "сеть" и прогреть прибор 2...3 мин.
7) Переключатель предела ставится в положение "100" тыс. пФ.
8) Тумблер Т1 ("изм-уст") устанавливается в положение "уст", и руч- кой "О" производится установка стрелки измерителя на нуль. Переключение тумблера Т1 в положение "уст" и проверка нуля при отключении объекта из- мерения обязательны перед каждым измерением.
9) Присоединяется измеряемая фаза к зажиму "объект". Длина со- единяемых проводов должна быть минимальной.
10) Для измерения емкости С50 тумблер Т2 ("С50"-"С2-С50") устанав- ливается в положение "С50", тумблер Т3 ("ЕВ"-"ПКВ") в положение "ПКВ".
11) Тумблер Т1 переводится в положение "изм", и через 10-15 секунд за- писываются показания по шкале прибора. В том случае, если выбранный предел не соответствует величине измеряемой емкости (показания составляют менее одной пятой шкалы) переключатель предела ставится в нужное положение.
12) Для измерения величины "С2-С50" тумблер Т2 ставится в положе- ние "С2-С50", тумблер Т3  в положение "ПКВ". Отсчет показаний по прибо- ру берется спустя не менее 30 сек. после переключения тумблера Т1 в поло- жение "изм". Определение отношения С2/С50 производится по формуле

С2 С50

 С2  С50  1.
С50

Предел измерений выбирается так же как в пункте 11.
13) Для определения величины С тумблер Т2 устанавливается в по- ложение "С2-С50", а тумблер Т3 в положение "ЕВ". Отсчет показаний по прибору берется через 60 секунд после переключения тумблера Т1 в положе- ние "изм". Отношение С/С50 соответствует величине относительного при- роста емкости. Перевод отсчета по прибору ПКВ-7 в величину измеряемой емкости проводится по таблице 8.



Таблица 8 - Коэффициенты перевода показаний прибора ПКВ-7
	Предел измерений,
тыс. пФ
	1
	2
	10
	20
	100

	Коэффициент “К”
	10
	20
	100
	200
	1000



Примечание: “К” - коэффициент, на который нужно умножить показа- ния прибора, чтобы получить величину измеряемой емкости.
У трансформаторов с сопротивлением изоляции на корпус в пределах от 10 до 100 МОм для получения более точных результатов емкости "С50" и "С2-С50" следует определять по формулам:


 (

)С50и0и  С50изм  1 



Спред


 (
,
) (
2
) (
R
)

изм  




 (
,
)2,5	

 (

)С2   С50 ист    С2   С50 изм   1 



Спред


 (
R
)
изм  


 (

)С  Сизм  1 


20
Спред  R


 (
,
)

изм  


где С50изм - измеренное значение емкости обмотки при частоте в 50Гц; Rизм
- измеренное значение сопротивления изоляции в МОм; Спред - пре- дел измерения прибора в тыс. пФ.

14) Результаты измерений заносим в таблицу 9.

Таблица 9 - Результаты измерений
	Объект изме- рения
	Измеряе- мая	вели- чина
	Емкость и прирост емкости

	
	
	Первая фаза
	Вторая фаза
	Третья фаза

	
	
	Деле ния
	Пре- дел
	пФ
	Деле- ния
	Пре- дел
	пФ
	Деле- ния
	Пре- дел
	пФ

	Обмот- ка ВН
	С50
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	С=С2С50
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Обмот-
ка НН
	С/С50
	
	
	
	
	
	
	
	
	




4. Сушка трансформаторов токами нулевой последовательности.
При этом способе сушки используются потери в массивных частях магни- топровода и кожухов. Магнитный поток, созданный токами нулевой после- довательности, замыкается по массивным частям магнитопровода и кожухов

и наводит в них вихревые токи, которые нагревают трансформатор. На ри- сунке 1 приведена схема сушки трансформаторов токами нулевой после- довательности.
[image: ]
Рисунок 1 – Схема сушки трансформаторов токами нулевой последова- тельности при соединении обмоток в звезду (а) и при соединении обмоток в треугольник (б)

Напряжение от сети подводится к зажимам закороченной обмотки низкого напряжения и нулевой точки (для звезды). Обмотка высокого на- пряжения остается разомкнутой. Преимущество метода заключается в том, что не нужно устраивать специальную обмотку. Для понижения подводимого напряжения можно использовать сварочный трансформатор. Время сушки составляет примерно 60 часов. Ток сушки необходимый для выбора прибо- ров и сечения провода рассчитывают из выражения:

 (
10
S
Н
)Iс=Iн	,

где Sн - номинальная мощность трансформатора, кВА; Iн - номинальный ток трансформатора:
 (
3 

U
Н
) (
S
Н
)I Н   	.

Преимуществами этого способа сушки перед сушкой потерями в кор- пусе являются: отсутствие специальной обмотки; меньшие потери энергии (примерно на 40%); меньшее время сушки, время сушки уменьшается при- мерно на 40%.

К недостаткам следует отнести: необходимость в постороннем источ- нике тока; большая электроопасность (высокое напряжение на обмотке высо- кого напряжения).
Для более интенсивной сушки рекомендуется периодически снижать температуру до 50…60оС и снова повышать ее до 100оС.
Об окончании сушки судят по форме кривой сопротивления изоляции.
[image: ]Эта кривая имеет вид представленный на рисунке 2.










Рисунок 2 – Кривая изменения сопротивления изоляции в процессе сушки Сушка считается законченной, если сопротивление изоляции обмоток
при установившейся температуре 100оС имеет устойчивое значение в течение 6…8 часов.

5. Сушка трансформаторов методом потерь в корпусе.
Перед сушкой необходимо слить масло из бака трансформатора, бак необходимо утеплить и намотать на бак трансформатора намагничивающую обмотку. По этой обмотке необходимо пропустить переменный ток. Вихре- вые токи, индуцируемые в стали бака переменным магнитным потоком на- гревают бак до температуры 100…105оС. Для контроля температуры магни- топровода необходимо встроить термопары.
Схема сушки трансформатора приведена на рисунке 3.
[image: ]

Рисунок 3 – Схема сушки трансформатора методом потерь в корпусе

Расчет намагничивающей обмотки заключается в следующем:
а) Мощность необходимая для сушки трансформатора определяет- ся из выражения:
Р=КтF(tк-tо),
где Кт - коэффициент теплопередачи, Кт=5 для утепленного бака и Кт=12 - для не утепленного бака; F - площадь поверхности бака трансфор- матора, м2; tк=100оС - температура нагрева бака; tо - температура окружающей среды, оС.
б) Удельный расход мощности определяется из выражения:
P= P ,
F0
где Fо=Lh - поверхность части бака трансформатора, где размещена на- магничивающая обмотка, м2; L - периметр той части бака на которой раз- мещена намагничивающая обмотка, м; h=(0,4...0,6)H - высота намагни- чивающей обмотки, м; H - высота бака трансформатора м.
в) По эмпирическому выражению определяется коэффициент ”А” - длина намагничивающей обмотки приходящаяся на 1В подводимого к об- мотке напряжения:
А  1,83  Р 0,351,
где Р - удельный расход мощности, кВт/м2.
г) Зная значение коэффициента "А" и подводимое напряжение "U" оп- ределяют число витков намагничивающей обмотки:
W  A U .
L
д) Ток сушки определяют из выражения:
I 	P
U  cos
где cos принимается в диапазоне от 0,5 до 0,7.
е) Выбор сечения и марки провода для намагничивающей обмотки производится следующим образом:
Для изготовления намагничивающей обмотки используются провода марки "ПР", "ПРГ" или "АПР", кроме этих проводов можно использовать провода марки ПДА. Плотность тока для проводов марок "ПР" и "ПРГ" ко- леблется в диапазоне от 3 до 6 А/мм2, а для проводов марки "АПР" - от 2 до  5 А/мм2. Зная допустимое значение плотности тока в намагничивающей об- мотке можно определить сечение проводника из следующего выражения:
q  I
j
где	I - ток сушки, А; q - сечение проводника, мм2; j - плотность тока, А/ мм2.

По результатам расчетов следует выбрать стандартное сечение провода и приборы для контроля за процессом сушки.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать: краткие теоретические сведения; результаты определения коэффициента абсорбции; результаты определения отношения С2/С50; выводы о степени увлажнения изоляции обмоток трансформатора; результаты расчета параметров схемы при сушке трансформатора токами ну- левой последовательности; результаты расчета параметров схемы при сушке трансформатора методом потерь в корпусе.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

Какие мероприятия выполняются при определении возможности вклю- чения силовых трансформаторов без сушки? Что такое коэффициент абсорб- ции? Какой величины должен быть коэффициент абсорбции у сухого транс- форматора? Что характеризует параметр С2/С50? Какой величины должен быть параметр С2/С50 у сухого трансформатора? Какие способы сушки трансформатора вы знаете? Перечислите их достоинства и недостатки.
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