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Пояснительная   записка

Практические  занятия  служат  связующим  звеном  между  теорией  и  практикой. Они необходимы для закрепления теоретических знаний, полученных на уроках теоретического обучения, а так же для получения практических знаний.  Практические задания выполняются обучающимся самостоятельно, с применением знаний и умений, полученных на уроках, а так же с использованием необходимых пояснений, полученных от преподавателя при выполнении практического задания. Проведению практических занятий предшествует предварительная подготовка, которую должен получить обучающийся. Список литературы и вопросы, необходимые для подготовки, обучающийся получает перед занятием из методических рекомендаций к практическому занятию.

Практические задания должны быть разработаны в соответствии с учебной программой.  В зависимости от содержания они  могут выполняться  обучающимися индивидуально или фронтально.

Зачет по каждой практической  работе  обучающийся получает  после её выполнения и предоставления отчета  в печатном или электронном виде. В   отчете должны быть отражены полученные знания и умения в ходе выполнения практической работы, а также ответы на вопросы преподавателя, если таковые возникнут при проверке выполненного задания.

Выполнение практических работ предусматривает формирование общих и профессиональных компетенций, умений и навыков будущего специалиста.
 Содержание 
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Инструкционная карта к лабораторной  работе № 1

Тема: Организация обслуживания воздушных линий электропередачи. Оформление протоколов и испытаний.
Цель: Изучить организацию обслуживания воздушных линий электропередачи и трансформаторных подстанций. Оформление протоколов и испытаний.
Формируемые компетенции 

П.К 2.1 Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных организаций
ПК 2.3 - Обеспечивать электробезопасность

ОК 2. - Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество

ОК 4. - Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития

Студент должен: 

знать 

- сведения о производстве, передаче и распределении электрической энергии;

- технические характеристики проводов

уметь планировать организационные и технические мероприятия обеспечивающие безопасность при выполнении монтажных работ

Теоретические сведения
Линия электропередачи (ЛЭП) — один из компонентов электрической сети, система энергетического оборудования, предназначенная для передачи электроэнергии посредством электрического тока. Также электрическая линия в составе такой системы, выходящая за пределы электростанции или подстанции.

Воздушная линия электропередачи (ВЛ) — устройство, предназначенное для передачи или распределения электрической энергии по проводам, находящимся на открытом воздухе и прикреплённым с помощью траверс (кронштейнов), изоляторов и арматуры к опорам или другим сооружениям (мостам, путепроводам).

Конструкция ВЛ, её проектирование и строительство регулируются Правилами устройства электроустановок (ПУЭ) и Строительными нормами и правилами (СНИП).
Конструкции опор
При сооружении линий электропередачи применяются железобетонные, стальные и деревянные опоры. По назначению опоры подразделяются на анкерные, угловые, концевые, промежуточные; по числу цепей – на одно– и двухцепные.

По конструктивному исполнению опоры делятся на свободностоящие и на оттяжках с шарнирным креплением к фундаменту. Усиливающие конструкцию опоры оттяжки могут быть и у свободностоящих опор. Могут применяться и подкосы.

Унификация и типизация опор способствуют повышению технического уровня линейного строительства. Как правило, анкерно-угловые опоры рассчитаны на угол поворота до 60°. Значения предельных углов поворота на промежуточно-угловых опорах указаны на монтажных схемах опор и в пояснительных записках. Стальные анкерно-угловые опоры применяются также в качестве концевых. Вместо повышенных промежуточных стальных опор 35 кВ рекомендуется применять опоры 110 кВ.

При наличии технико-экономических обоснований опоры могут применяться в условиях, отличных от принятых в проекте опор. Так, например, опоры для горных линий могут применяться на пересеченной местности и на равнинных участках линий, проходящих в IV и V ветровых районах, опоры для городских условий могут применяться на трассах линий вне городов, опоры для линий более высокого напряжения могут быть установлены на линиях более низкого напряжения (например, в районах с загрязненной атмосферой, при пересечении препятствий и т. п.). 
Технология обслуживания ВЛ
Система технического обслуживания и ремонта электрических сетей предусматривает выполнение комплекса работ, которые проводятся с определенной периодичностью и последовательностью, направленных на обеспечение исправного состояния электрического оборудования, его надежной и экономической эксплуатации при оптимальных трудовых и материальных затратах. Комплекс работ, в основном, включает в себя:

четко организованное техническое обслуживание электрического оборудования;

установление оптимальной периодичности проведения капитальных ремонтов

электрического оборудования;

внедрение прогрессивных форм организации и управление ремонтом электрического оборудования;

внедрение специализации ремонтных работ;

контроль качества выполнения работ в процессе ремонта;

своевременное обеспечение ремонтных работ материалами, запчастями и комплектующим оборудованием;

- анализ параметров технического состояния оборудования до и после ремонта.

Система технического обслуживания и ремонта производственных зданий и сооружений приведена в разделе 2.

Техническое обслуживание электрических сетей является методом обслуживания, при котором выполняются все необходимые работы комплекса работ, направленные на поддержание трудоспособности и предотвращение преждевременного срабатывания элементов объекта электрических сетей. Это достигается осмотрами, выполнением профилактических проверок и измерений и отдельных видов работ с заменой сработанных деталей и элементов электрических сетей, устранением повреждений.

 Ремонт ВЛ
Если ВЛ состоит из деревянных и железобетонных опор и преимущество составляют деревянные опоры, то капитальный ремонт должен проводиться 1 раз в 5 лет.

Конкретные сроки проведения ремонтов устанавливаются в зависимости от технического стана электрообъекта и имеющихся материально-технических ресурсов. Приоритетность объектов при планировании ремонтов устанавливается с учетом требований и надежности электроснабжения (категорийности) потребителей.

Перечень работ, которые выполняются при капитальном ремонте ВЛ:

комплекс работ по техническому обслуживанию;

расчистка трассы от кустов, поваленных деревьев;

вырубывание деревьев, которые угрожают падением на провода;

установка отбойных тумб;

замена опор, стояков траверс, подкосов, приставок;

установка приставок и подкосов;

замена проводов;

перетяжка проводов к жилым домам и производственным зданиям и сооружениям (установка и замена соединителей, ремонтных муфт, бандажей);

установка приставок к стойкам опор, подкосов;

перенесение опор и закрепление опор в слабых грунтах;

регулирование, ремонт и замена разъединителей, кабельных муфт, грозоразрядников;

замена и установка дополнительных заземлений;

установка дополнительных опор для усиления ВЛ;

замена изоляторов по всей длине ВЛ;

выравнивание опор по всей длине ВЛ;

установка двойного крепления проводов;

установка дополнительных траверс, крюков и изоляторов;

замена траверс;

замена заземляющих спусков и заземлителей;

замена ответвлений на вводах и выполнение глухого крепления проводов.

Заземление ВЛ
На опорах ВЛ должны быть выполнены заземляющие устройства, предназначенные для повторного заземления, защиты от грозовых перенапряжений, заземления электрооборудования, установленного на опорах ВЛ. Сопротивление заземляющего устройства должно быть не более 30 Ом.

Металлические опоры, металлические конструкции и арматура железобетонных элементов опор должны быть присоединены к РЕN-проводнику.

На железобетонных опорах РЕN-проводник следует присоединять к арматуре железобетонных стоек и подкосов опор.

Крюки и штыри деревянных опор ВЛ, а также металлических и железобетонных опор при подвеске на них СИП с изолированным несущим проводником или со всеми несущими проводниками жгута заземлению не подлежат, за исключением крюков и штырей на опорах, где выполнены повторные заземления и заземления для защиты от атмосферных перенапряжений.

Крюки, штыри и арматура опор ВЛ напряжением до 1 кВ, ограничивающих пролет пересечения, а также опор, на которых производится совместная подвеска, должны быть заземлены.

На деревянных опорах ВЛ при переходе в кабельную линию заземляющий проводник должен быть присоединен к РЕN-проводнику ВЛ и к металлической оболочке кабеля.

Защитные аппараты, устанавливаемые на опорах ВЛ для защиты от грозовых перенапряжений, должны быть присоединены к заземлителю отдельным спуском.

Соединение заземляющих проводников между собой, присоединение их к верхним заземляющим выпускам стоек железобетонных опор, к крюкам и кронштейнам, а также к заземляемым металлоконструкциям и к заземляемому электрооборудованию, установленному на опорах ВЛ, должны выполняться сваркой или болтовыми соединениями.

Присоединение заземляющих проводников (спусков) к заземлителю в земле также должно выполняться сваркой или иметь болтовые соединения.

В населенной местности с одно- и двухэтажной застройкой ВЛ должны иметь заземляющие устройства, предназначенные для защиты от атмосферных перенапряжений. Сопротивления этих заземляющих устройств должны быть не более 30 Ом, а расстояния между ними должны быть не более 200 м для районов с числом грозовых часов в году до 40, 100 м - для районов с числом грозовых часов в году более 40.

Кроме того, заземляющие устройства должны быть выполнены:

1) на опорах с ответвлениями к вводам в здания, в которых может быть сосредоточено большое количество людей (школы, ясли, больницы) или которые представляют большую материальную ценность (животноводческие и птицеводческие помещения, склады);

2) на концевых опорах линий, имеющих ответвления к вводам, при этом наибольшее расстояние от соседнего заземления этих же линий должно быть не более 100 м для районов с числом грозовых часов в году до 40 и 50 м - для районов с числом грозовых часов в году более 40.

В начале и конце каждой магистрали ВЛИ на проводах рекомендуется устанавливать зажимы для присоединения приборов контроля напряжения и переносного заземления.

Заземляющие устройства защиты от грозовых перенапряжений рекомендуется совмещать с повторным заземлением РЕN-проводника.

Требования к заземляющим устройствам повторного заземления и защитным проводникам приведены в 1.7.102, 1.7.103, 1.7.126. В качестве заземляющих проводников на опорах ВЛ допускается применять круглую сталь, имеющую антикоррозионное покрытие диаметром не менее 6 мм.

Оттяжки опор ВЛ должны быть присоединены к заземляющему проводнику.

Организация обслуживания электросетей
Обслуживание действующих электроустановок должно осуществляться специально подготовленным высококвалифицированным электротехническим персоналом.
Действующими электроустановками считаются такие установки или их участки, которые находятся под напряжением полностью или частично или на которые в любой момент может быть подано напряжение включением коммутационной аппаратуры.
Квалифицированный обслуживающий персонал - это лица, прошедшие проверку знаний в объеме, обязательном для данной работы, и имеющие квалификационную группу по технике безопасности, предусмотренную правилами техники безопасности при эксплуатации электроустановок.
Ответственность электропотребляющей и электроснабжающей организаций за состояние и обслуживание электроустановок определяется актом разграничения балансовой принадлежности электросетей и эксплуатационной ответственностью сторон, который прилагается к договору о пользовании электроэнергией.
Энергопотребляющей организацией может быть правление садово-огородного товарищества, коттеджного или индивидуального жилищного строительства. Если электрические сети и трансформаторная подстанция находится на балансе энергопотребляющей организации, то эксплуатация оборудования и сетей осуществляется соответствующим ответственным персоналом, нанимаемым правлением (советом) садового товарищества; если на балансе энергоснабжающей организации - то ее персоналом.
Поэтому правление товарищества должно иметь в штате лицо, ответственное за общее состояние электрохозяйства, а также осуществляющее контроль за состоянием электропроводок на индивидуальных участках и в садовых или коттеджных домах. Это лицо, именуемое в дальнейшем «лицо, ответственное за электрохозяйство», обязано обеспечить выполнение Правил технической эксплуатации электроустановок потребителей и Правил техники безопасности при эксплуатации электроустановок потребителей. Назначение лица, ответственного за электрохозяйство в товариществе, проводится правлением товарищества совместно с соответствующими органами энергонадзора. Данное лицо должно иметь IV или V квалификационную группу в зависимости от того, какие электроустановки находятся на балансе садово-огородного товарищества: V группу для электроустановок напряжением выше 1000 В, IV группу для электроустановок напряжением до 1000 В.
При отсутствии электротехнического персонала соответствующей квалификации или неудовлетворяющего требованиям Правил технической эксплуатации электроустановок потребителей, правление товарищества обязано обеспечить эксплуатацию электроустановок в строгом соответствии с указанными Правилами путем передачи электроустановок по договору специализированной эксплуатационной организации. В противном случае эксплуатация электроустановок запрещается.
Лицо, ответственное за электрохозяйство, обязано обеспечить:
- периодические осмотры, проведение мелкого ремонта, вызываемого производственной необходимостью, в порядке текущей эксплуатации;
- правильное ведение эксплуатационной документации;
- своевременность и правильность расчетов за электроэнергию;
- наличие и своевременную проверку средств защиты;
- выполнение предписаний Энергонадзора в установленные сроки;
- своевременное представление установленной отчетности.
Лицо, ответственное за электрохозяйство, несет персональную ответственность за нарушения в эксплуатации электроустановок, а также за неправильную ликвидацию любых нарушений на обслуживаемом оборудовании.
Ответственность за несчастные случаи, происшедшие от поражения электрическим током, несут лица, ответственные за электрохозяйство и правление (совет) товарищества (персонально - председатель правления).
1. При приемке в эксплуатацию вновь сооружаемой воздушной линии электропередачи до 1000 В электромонтажной организацией должна быть передана садово-огородному товариществу следующая документация:
а) проект линии с расчетами и изменениями, внесенными в процессе строительства и согласованными с проектной организацией;
б) исполнительная схема сети с указаниями на ней сечений проводов и их марок, защитных заземлений, средств грозозащиты, типов опор и др.;
в) акты осмотра выполненных переходов и пересечений, составленные вместе с представителями заинтересованных организаций;
г) акты на скрытые работы по устройству заземлений и заглублений опор:
д) описание конструкции заземлений и протоколы измерений сопротивления заземлителей;
е) паспорт линии, составленный по установленной форме:
ж) инвентарная опись вспомогательных сооружений линии, сдаваемого аварийного запаса материалов и оборудования;
з) протокол контрольной проверки стрел провеса и габаритов воздушной линии в пролетах и пересечениях.
2. Перед приемкой в эксплуатацию вновь сооруженной или вышедшей из капитального ремонта воздушной линии проверяются:
а) техническое состояние линии и соответствие ее проекту;
б) равномерность распределения нагрузки по фазам;
в) заземляющее и грозозащитные устройства;
г) стрелы провеса и вертикальные расстояния от низшей точки провода до земли.
3. Включение ВЛ под рабочее напряжение производится после запуска линии в эксплуатацию в соответствии с "Правилами пользования электрической энергией".
4. Кабельная линия электропередачи может быть принята в эксплуатацию при наличии следующей технической документации:
а) проекта линии со всеми согласованиями, перечнем отклонений от проекта, согласованных с проектной организацией;
б) исполнительного чертежа трассы в соответствующем масштабе;
в) кабельного журнала и паспортов на соединительные муфты;
г) актов на скрытые работы, актов и исполнительных чертежей на пересечения и сближения кабелей с подземными коммуникациями, актов на монтаж кабельных муфт;
д) протоколов заводских испытаний кабелей, осмотров и проверки изоляции кабелей;
е) протоколов испытаний кабельных линий после прокладки;
ж) паспорта кабельных линий.
5. При приемке в эксплуатацию вновь сооруженной кабельной линии производится испытание в соответствии с требованиями ГГУЭ. Лицо: ответственное за электрохозяйство, должно вести технический надзор в процессе прокладки и монтажа кабельной линии, сооружаемой монтажной организацией.
Для охраны воздушных и кабельных линий электропередачи, за исключением ответвлений и ответвлений и вводов в здания воздушных линий, устанавливают охранную зону в виде участка земли по 2 метра от крайних проводов или кабелей в каждую сторону от линии.
В пределах охранной зоны без письменного соглашения владельца линии запрещается:
а) для воздушных линии:
- осуществлять строительные и монтажные работы, проводить посадку и вырубку деревьев, складировать материалы;
- проводить погрузочно-разгрузочные работы;
- устраивать проезды для машин и механизмов, имеющих общую высоту с грузом или без груза от поверхности дороги более 4,5 м:
б) для кабельных линии:
- запрещается производить земляные работы на глубине более 0,3 м, планировку грунта при помощи бульдозеров, экскаваторов и других землеройных машин;
- нельзя сбрасывать тяжести более 5 тонн;
- разливать растворы кислот, щелочей и солей, устраивать свалки на трассе.
Трассу воздушной и кабельной линии необходимо периодически очищать от поросли и деревьев и содержать в безопасном в пожарном отношении состоянии.
Правление товарищества и лицо, ответственное за электрохозяйство, обязано проводить разъяснительную работу по охране ВЛ и КЛ, принимать меры к приостановлению работ в охранной зоне, выполняемых кем-либо с нарушениями, и привлекать к ответственности в установленном порядке этих нарушителей.
Ответственное лицо за электрохозяйство садово-огородного товарищества обязано обеспечить проведение технического обслуживания, текущих и капитальных ремонтов. Техническое обслуживание включает в себя осмотры ВЛ и КЛ, профилактические проверки и измерения, устранение мелких повреждений.
Осмотр ВЛ и КЛ проводят не реже одного раза в 6 месяцев. Внеочередные осмотры проводят после сильных бурь, ураганов, морозов, гололедных явлений, ливней и паводков, пожаров в зоне трассы и других стихийных бедствий.
При осмотре линии лицо, ответственное за электрохозяйство, должно обращать внимание на:
- наличие ожогов, трещин, и боя изоляторов, обрывы и оплавления жил проводов, целостность вязок;
- состояние опор и крен их вдоль или поперек линий;
- целостность бандажей на деревянных опорах;
- состояние стоек железобетонных опор и приставок:
- наличие и целостность заземляющих устройств;
- состояние соединений, наличие набросов и касание проводами ветвей деревьев;
- состояние вводных ответвлений;
- состояние концевых кабельных муфт и спусков,
Капитальный ремонт проводят в сроки, установленные в зависимости от конструкции, механического состояния элементов линии и условий эксплуатации, но не реже одного раза в 6 лет.
В целях своевременной ликвидации аварийных повреждений в наружных электросетях товарищество должно иметь аварийный запас материалов и деталей согласно установленным нормам.
Запрещается набрасывать на провода, приставлять и привязывать к опорам и проводам посторонние предметы, влезать на опоры, загромождать подходы к ним и сбрасывать на провода снег с крыш домов и сооружений.
Организация и частные лица, проводящие строительные или монтажные работы в зоне линии электропередачи, обязаны не позднее чем за 3 дня до начала выполнения работ согласовать их проведение; с правлением товарищества и принять меры к обеспечению сохранности этих сетей. Выполнение работ вблизи воздушных линий с использованием различных механизмов допускается только при условии, что расстояния от механизма или поднимаемого им груза до ближайшего провода, находящегося под напряжением, будет не менее 1,5 м. Расстояние от кабеля на территории товарищества до места земляных работ определяет в каждом конкретном случае правление товарищества.
При невозможности соблюдения условий, обеспечивающих безопасность работ, с участка электрической сети должно быть снято напряжение.
Должностные лица и граждане, виновные в невыполнении Правил охраны электрических сетей, а также в нарушении нормальной работы наружных электросетей, привлекаются к ответственности в установленном порядке.
Границы ответственности за состояние и обслуживание электроустановок между электропроводкой потребителя и наружными электросетями садово-огородного товарищества или района индивидуальной жилищной застройки устанавливаются на первых изоляторах воздушного ответвления, установленных на здании или пристройке; при кабельном вводе - на наконечниках питающего кабеля на вводе в здание.
Потребитель несет ответственность
- за техническое состояние, технику безопасности и эксплуатацию находящихся в его ведении электроустановок;
- за целостность счетчика (пломб на крышках), за достоверность показаний счетчика;
- за рациональное расходование электроэнергии, а также за своевременное выполнение предписаний инспектора энергонадзора и лица, ответственного за электрохозяйство.
В целях обеспечения надежной и безопасной эксплуатации электроустановки потребитель обязан:
- усвоить необходимые технические знания по технике безопасности и эксплуатации электроустановок:
- проводить проверку состояния, профилактические испытания и ремонт принадлежащих ему электроустановок в объемах и в сроки согласно действующим нормам;
- своевременно оплачивать потребленную электроэнергию согласно показаниям счетчика;
- обеспечить доступ к электроустановке представителям органов энергонадзора и лицу, ответственному за электрохозяйство товарищества, для контроля за условиями эксплуатации электрооборудования и для контроля за расходованием энергии;
- выполнять в установленные сроки предписания и указания инспектора Энергонадзора и лица, ответственного за электрохозяйство, об устранении недостатков в устройстве, эксплуатации установок;
- немедленно сообщать лицу, ответственному за электрохозяйство, или персоналу снабжающей организации о всех неисправностях в работе или повреждениях электросчетчика, о поражении электрическим током людей или животных, о всех неисправностях в наружных электрических сетях;
- не производить на трассах линий земляных и строительных работ без предварительного разрешения правления товарищества.
При обнаружении неточностей показаний электросчетчика потребитель должен заявить об этом в правление и в течение 10 дней установить новый счетчик.
Правление товарищества имеет право, предварительно предупредив потребителя, прекратить подачу ему электроэнергии в следующих случаях:
- неудовлетворительного состояния электроустановок потребителя, угрожающего аварией, пожаром и создающего угрозу для жизни людей и за невыполнение требований правления или лица, ответственного за электрохозяйство, по устранению недостатков в электроустановке;
- самовольного присоединения токоприемников к наружным электрическим сетям;
- нарушение схемы подключения счетчика;
- недопущение инспектора энергонадзора, лица, ответственного за электрохозяйство, к электроустановке потребителя или к электросчетчику.
При обнаружении у потребителя изменения схемы включения электросчетчика, срыва пломбы, его повреждения, искусственного торможения диска и других нарушений правление товарищества обязано провести перерасчет за пользование электроэнергией потребителем за время, прошедшее со дня последней проверки.
Если потребитель в целях хищения электроэнергии оборудовал скрытую электропроводку, обнаружить которую ответственному лицу за электрохозяйство при предыдущих посещениях не представлялось возможным, то потребителю делают перерасчет за пользование электроэнергией со дня открытия расчетного счета.
Нарушения, допущенные потребителем при пользовании электроэнергией, оформляют двусторонним актом лица, ответственного за электрохозяйство, и потребителя в двух экземплярах, один из которых вручается потребителю.
Акт считается действительным и при отказе потребителя от подписи. На основании акта правление товарищества определяет количество недоучтенной электроэнергии и делает перерасчет.
Перерасчет проводится по следующей методике:
- по осветительным токоприемникам - исходя из числа часов горения системы искусственного освещения в зависимости от географической широты расположения и времени года:

- при наличии у потребителей штепсельных розеток - из расчета пользования электроустановками мощностью 600 Вт в течение 24 часов в сутки на каждую штепсельную розетку;
- при наличии стационарно подключенных систем электрообогрева или другого бытового назначения мощностью более 600 Вт - по фактической мощности подключенного электрооборудования из расчета использования его в течение 24 часов в сутки.
При неоплате неучтенной электроэнергии в 10-дневный срок потребителю прекращают подачу электроэнергии, и правление товарищества передает иск в суд о взыскании с потребителя предъявленной суммы в принудительном порядке.
Содержание практической работы:

Задание 1  Выявление и измерение ширины раскрытия трещин, щелей, раковин, сколов, выколов и других повреждений

Осмотр производится с откопкой на 0,5 м стойки или приставки в земле. Осмотр опоры может производиться с подъемом по стойке, приставке или с помощью механизма — телескопической вышки, гидравлического подъемника. При осмотре стойки с подъемом на опору необходимо убедиться в ее достаточной устойчивости и прочности.

Подъем на опору после откопки ее на 0,5 м не допускается. Измерение ширины раскрытия трещин, щелей, раковин и т.п. производится с помощью микроскопа Бринелля, лупы Польди или металлической линейки с ценой деления 1 мм в зависимости от ширины раскрытия трещины щели, размера раковины, выкола, скола или сквозного отверстия. Глубина трещины, щели, раковины измеряется щупом или металлической линейкой. При этом фиксируются также их характер, размеры, направление (продольная, поперечная), количество в одном сечении.
Задание 2  Измерение кривизны стойки (приставки)
Измерение кривизны (прогиба) стойки (приставки) производится с помощью стальной струны диаметром 1,0 мм, натягиваемой вдоль прогнутой стойки в плоскости прогиба. Концы струны при этом закрепляются бандажами (струбцинами) наверху и внизу стойки. Значение кривизны измеряется линейкой с ценой деления 1,0 мм, прикладываемой в месте наибольшего прогиба стойки, между натянутой струной и осью опоры. Измерения могут производиться как с подъемом непосредственно по самой стойке опоры при достаточной ее прочности, так и с применением подъемных механизмов.

Оценка допустимой кривизны стойки опоры производится на основании норм и допусков, приведенных в отраслевых нормативно-технических документах.

Задание 3  Контроль качества заделки свободностоящих железобетонных опор в грунте
При отклонении свободностоящих опор от вертикальной оси, просадке грунта в месте заделки стойки опоры, наличии зазоров между стойкой и стенкой котлована производится контроль качества заделки опоры в грунте, плотности засыпанного в котловане грунта, наличия ригелей. Контроль выполняется с помощью зонда — стального заостренного стержня диаметром 10-20 мм и длиной 2,5 м. Зонд вручную погружается в грунт с трех-четырех сторон на глубину 1,5-2,0 м. По усилию, прикладываемому к зонду при его погружении, определяется плотность грунта около стойки опоры на разной глубине, наличие пустот в месте заделки, одновременно прощупываются ригели и определяется их глубина установки, если они были предусмотрены проектом. При невозможности определения наличия ригелей с помощью зонда они определяются при откопке стойки опоры.

Оценка заделки опоры в грунте, в том числе и наличие ригелей, должна производиться с учетом проектных решений по конкретной опоре
Задание 4  Контроль состояния оголенной арматуры
Оголенная арматура очищается металлическими щетками от ржавчины, если она ею покрыта, измеряется степень ее коррозии с помощью штангенциркуля, глубиномеров, измеряется длина и диаметр оголенной арматуры. Измерения производятся не менее чем в трех точках по сечению арматуры, где обнаружена коррозия
Выявленные в результате обследования дефекты и неисправности железобетонных опор и приставок фиксируются в листах осмотра или специальных ведомостях. На основе этих данных производится анализ технического состояния опор и приставок и решается вопрос о методе их ремонта или замене.

Контрольные вопросы

1. Какие требования предъявляют к ВЛ напряжением до1 кВ?

2. Расскажите о видах осмотров ВЛ, их назначении и периодичности?

3. На что следует обращать внимание при осмотрах линии?

4. В каком месте повторно заземляют нулевой провод?

5. Порядок выявления и измерения ширины раскрытия трещин, щелей, раковин, сколов, выколов и других повреждений?
6. Расскажите о измерении кривизны стойки?
7. Как выполняют контроль состояния оголенной арматуры?
8. Как выполняют контроль качества заделки свободностоящих железобетонных опор в грунте
Инструкционная карта к лабораторной работе № 2
Тема: Измерения габаритных размеров ВЛ и расстояний от проводов до земли и пересекаемых объектов.
Цель: Изучить измерения габаритных размеров ВЛ и расстояний от проводов до земли и пересекаемых объектов.

 Формируемые компетенции 

П.К.2.1 Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных организаций 

ПК 2.3 - Обеспечивать электробезопасность

ОК 2. - Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество

ОК 4. - Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития

Студент должен: 

 знать 

- сведения о производстве, передаче и распределении электрической энергии;

- технические характеристики проводов

 уметь планировать организационные и технические мероприятия обеспечивающие безопасность при выполнении монтажных работ

Теоретические сведения

Высотой подвеса линии называется расстояние от земли до места крепления провода на изоляторе опоры (смотри рисунок ниже). Наименьшее расстояние от земли до провода находится в середине пролета.
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 Рисунок 1 Габариты воздушных линий
 

Стрелой провеса называется расстояние по вертикали от низшей точки провода в пролете до прямой линии между точками крепления провода на опорах. Стрела провеса провода зависит от температуры воздуха, длины пролета, внешней нагрузки на провод (ветер, гололед), материала и сечения провода. Максимальная стрела провеса для воздушных линий напряжением до 1000В при обычных пролетах 35 — 45 метров составляет до 1,2 метра.

Габаритом провода над землей называется расстояние от проводов до поверхности земли при наибольшей стреле провеса.

Габаритом воздушной линии при пересечениях называется наименьшее расстояние от проводов линии по вертикали до поверхности шоссейных и железных дорог, рек, проводов линий связи при пересечении их воздушной линией.

Габаритом воздушной линии при сближениях называется наименьшее допустимое расстояние от проводов воздушных линий до различных объектов при прохождении линии параллельно этим объектам (например, зданиям, строениям и т. д.).

Габарит провода над землей, а также габариты воздушных линий при пересечениях и сближениях устанавливаются Правилами устройства электроустановок (ПУЭ) в зависимости от группы воздушных линий и местности, по которой проходит трасса линии. В населенных местностях ПУЭ установлены следующие габариты провода над землей:

1. для воздушных линий напряжением до 1000В не менее 6 метров, а при пересечении улиц ответвлениями от воздушной линии к вводам в здания расстояние от проводов до тротуаров к пешеходных дорожек должно быть не менее 3,5 метров; на стенах здания от проводов ввода до земли — 2,75 метра;

2. для воздушных линий напряжением 6 — 10кВ не менее 7 метров.

При пересечении воздушной линии с железными дорогами габарит провода от головки рельсов согласно ПУЭ должен быть 7,5 метров, при пересечении воздушной линией напряжением до 1000В трамвайной и троллейбусной линий — соответственно 8 и 9 метров при расстоянии от проводов воздушной линии до несущего троса или контактного провода не менее 1,5 метров. При пересечении воздушной линией напряжением 6 — 10кВ трамвайной и троллейбусной линий — соответственно 9,5 и 11 метров при расстоянии до несущего троса или контактного провода 3 метра. Расстояние от проводов воздушной линии напряжением до 1000В при наибольшем их отклонении от зданий и строений допускается не менее 1,5 метров до балконов и окон и 1 метр до глухих стен. Для воздушной линии напряжением 6 — 10кВ — не менее 2 метров. Прохождение воздушной линии над зданиями не допускается.

В целях экономии средств возможна совместная подвеска на общих опорах проводов воздушной линии напряжением не более 380/220 В, проводов радиосети (РС) и проводов уличного освещения, а также совместная подвеска проводов воздушной линии напряжением до 10кВ и проводов радиосети. При этом провода воздушной линии напряжением 380/220 В располагают над проводами РС и расстояние по вертикали от нижнего провода воздушной линии до верхнего провода РС независимо от их размещения на опоре должно быть не менее 1,5 метров, а между проводами ответвлений от воздушной линии и проводами РС на вводах в здания по горизонтали не менее 1,5 метров. Провода РС, как правило, располагают по одной стороне опоры.

При совместной подвеске на общих опорах проводов воздушной линии напряжением 1 — 10кВ и проводов радиосети с напряжением между проводами более 360В провода воздушной линии располагают также над проводами РС. При этом расстояние по вертикали от нижнего провода воздушной линии до верхнего провода РС должно быть не менее 1,2 метра и радиотрансляционные сети должны удовлетворять специальным требованиям.
Как измерить габариты линии электропередачи
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Проверка габаритов в местах пересечения линии электропередачи с инженерными сооружениями проводится после реконструкции или ремонта линии со сменой либо переустройством проводов, возведением каких-либо сооружений под линией.

Габарит линии (габарит провода над землей) - это допустимое вертикальное расстояние от нижней точки нижнего провода линии до земли. 

Габаритом при пересечениях называется наименьшее расстояние от проводов линии по вертикали до поверхности шоссейных и железных дорог, рек, проводов линий связи при пересечении их воздушной линией. Габариты воздушных линий электропередачи устанавливаются ПУЭ.

Непосредственное измерение габарита линии электропередачи под напряжением с помощью изолирующей штанги относится к наиболее простому и точному способу измерения габарита. При этом расстояние между проводами двух пересекающихся линий определяется разностью габаритов пересекающей и пересекаемой линий. 
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Рис. 2. Расположение провода в пролете: hо - расстояние от низшей точки провода до земли, м.

Если измерить с помощью штанги габарит линии и расстояние от точки крепления провода к изолятору до земли, то разность между последним значением и габаритом линии позволит установить стрелу провеса провода.

Габарит линии может быть измерен также с помощью маркированных хлопчатобумажных или капроновых канатов, концы которых сочленены с роликом. Ролик с помощью изолирующей штанги накладывается на провод. Перемещая ролик по проводу, измеряют длину каната от данной точки провода до земли. 



Рис. 3 Теодолит

Габарит линии определяют также с помощью различных оптических приборов (теодолита, высотомера, простейших оптических приспособлений). 

Для измерения габарита теодолит или простейшее оптическое приспособление устанавливают на некотором расстоянии х (как правило, 10 — 20 м) от проекции провода на поверхность земли и измеряют угол φ между трубкой оптического устройства и проводом (или сразу tgφ). Тогда габарит определяется следующим образом: hо = а + хtgφ, где а — высота расположения трубки оптического устройства над уровнем земли
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Рис.4 Допустимые расстояния от проводов ВЛ 6-10 кВ до различных объектов (ПУЭ Седьмое издание. Раздел 2.Глава 2.5.)
1. Наименьшие расстояния от проводов ВЛ до поверхности земли, сооружений, дорог и поверхности воды (по вертикали)

	№ п/ п
	Наименование пересекаемых объектов или участков трассы
	Наименьшее расстояние по вертикали, м

	1
	До поверхности земли, зданий и сооружений Населенная местность:

1. нормальный режим до поверхности земли;

2. обрыв провода в смежном пролете до поверхности земли; —до производственных зданий или сооружений
	7
5,5 3

	2
	Ненаселенная местность
	6

	3
	Труднодоступная местность (болота, топи и т.п.)
	5

	4
	Недоступные склоны гор, скалы, утесы и т.п.
	3

	5
	Районы тундры, пустынь, степей с почвами, непригодными для земледелия
	6

	6
	До проводов линий связи (ЛС) и линий проводного вещания (ЛПВ) Нормальный режим:

1. ВЛ на деревянных опорах при наличии грозозащитных устройств, а также ВЛ на металлических и железобетонных опорах;

2. ВЛ на деревянных опорах при отсутствии грозозащитных устройств;

3. при обрыве проводов ВЛ в смежных пролетах
	2
4 1

	7
	От проводов В Л до наземных,подземных трубопро-водов,канатных дорог: — нормальный режим; — при обрыве провода в смежном пролете
	3 2

	8
	От проводов ВЛ до различных частей плотин и дамб:

1. до гребня и бровки откоса;

—до наклонной поверхности откосов;

1. до поверхности воды, переливающейся через плотину
	6 5 4

	9
	До дорог
Неэлектрифицированные железные дороги широкой колеи общего и необщего пользования и узкой колеи общего пользования (до головки рельса):

1. нормальный режим;

2. обрыв провода в смежном пролете
	7,5 6

	10
	Неэлектрифицированные железные дороги узкой колеи необщего пользования (до головки рельса)
	6,5

	11
	Электрифицированные или подлежащие электрификации железные дороги до верхнего провода или несущего троса:

1. нормальный режим;

2. обрыв провода в смежном пролете
	3 1

	12
	Автомобильные дороги:
—до покрытия проезжей части дорог всех категорий; — до полотна дороги при обрыве провода в смежном пролете;
	7 5

	13
	При пересечении с троллейбусной линией в нормальном режиме:
а)  до высшей отметки проезжей части;
б)  до провода контактной сети или несущих тросов;
в)  до проводов контактной сети или несущих тросов при обрыве провода в смежном пролете
	11 3 1

	14
	Трамвайные линии при нормальном режиме ВЛ: —до головки рельса;

1. до провода контактной сети или несущих проводов;

2. при обрыве провода в смежном пролете до проводов или несущих тросов трамвайных линий
	9,5 3 1

	15
	До поверхности воды
Судоходных рек, каналов, озер и водохранилищ — до габарита судов или сплава при наибольшем уровне высоких вод и высшей температуре; —до наибольшего уровня льда —до уровня высоких вод
	2 6
5,5

	16
	Несудоходные реки, каналы, озера, водохранилища: —до наибольшего уровня высоких вод при температуре воздуха плюс 15
	5,5

	17
	—до уровня льда рек, каналов и т.п. при температуре минус 5 °С и при наличии гололеда
	6


2. Наименьшие расстояния приближения ВЛ к различным объектам и сооружениям по горизонтали
	№ п/ п
	Наименование объектов, сооружений
	Наименьшее расстояние по горизонтали, м

	1
	Лесные массивы и зеленые насаждения:

1. между проводами ВЛ и кронами деревьев;

2. то же, ВЛЗ по территории фруктовых деревьев высотой более 4 м;

3. от крайних проводов ВЛ при наибольшем их отклонении до границ приусадебных земельных участков индивидуальных домов и коллективных садовых участков
	3 2
2
При прохождении ВЛ по территории фруктовых садов вырубка просек необязательна

	2
	Воздушные линии при параллельном следовании и сближении ВЛ одного напряжения между собой или В Л других напряжений: — участка нестесненной трассы; —участка стесненной трассы,подходы к подстанциям: между крайними проводами в неотклоненном положении
	Высота наиболее высокой опоры
2,5

	3
	До ближайших частей производственна, складских, административно- бытовых и общественных зданий и сооружений
	2 Прохождение ВЛ по территориям стадионов, учебных и детских учреждений не допускается

	4
	Железные дороги:
—неэлектрифицированные, на участках стесненной трассы (от отклоненного провода ВЛ до габарита приближения строений); —электрифицированные или подлежащие электрификации, на участках стесненной трассы (от крайнего провода ВЛ до крайнего, подвешенного с полевой стороны опоры контактной сети);
—то же при отсутствии проводов с полевой стороны опоры контактной сети;

1. от основания опоры ВЛ до габарита приближения строений на неэлектрифицированных железных дорогах или от оси опор контактной сети электрифицированных железных дорог, или подлежащих электрификации;

2. то же, на участках стесненной трассы
	1,5
2,5 2
Высота опоры + 3
м
3

	5
	Автомобильные дороги:

1. от основания опоры до бровки земляного полотна дороги при пересечении ВЛ с дорогами всех категорий за исключением Ш-С и V

2. то же на участках стесненной трассы от любой части опоры до подошвы насыпи дороги или до наружной бровки кювета при пересечении ВЛ с дорогами I А, 1Б и II;

—то же при пересечении В Л с дорогами категорий 111,1 V, I-C ПС;

1. от основания опоры до бровки земляного полотна при параллельном следовании ВЛ с дорогами всех категорий;

2. при параллельном следовании от крайнего провода при неотклоненном положении до бровки земляного полотна; —то же, в стесненных условиях
	Высота опоры 5
1,5
Высота опоры + 5 м
10 2


Контрольные вопросы

1. Что называется высотой подвеса?
2. Что называется стрелой провеса? 
3. Что называется габаритом провода над землей? 
4. Что называется габаритом воздушной линии при пересечениях? 
5. Что называется габаритом воздушной линии при сближениях? 
6. Как измерить габариты линии электропередачи?
7. Что называется габаритом линии? 
8. Назвать расстояния от проводов вл до поверхности земли, сооружений, дорог и поверхности воды (по вертикали) ?
9. Назвать расстояния приближения вл к различным объектам и сооружениям по горизонтали?
Инструкционная карта к лабораторной работе №3
Тема: Испытания трансформаторов перед включением 

Цель: 
Изучить испытание однофазного трансформатора в режимах холостого хода, короткого замыкания и в режиме нагрузки резистивными приемниками.

Формируемые компетенции 

П.К.2.1 Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных организаций 

ПК 2.3 - Обеспечивать электробезопасность

ОК 2. - Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество

ОК 4. - Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития

Студент должен: 

 знать 

- сведения о производстве, передаче и распределении электрической энергии;

- технические характеристики проводов

 уметь планировать организационные и технические мероприятия обеспечивающие безопасность при выполнении монтажных работ

Теоретические сведения
Трансформатор - статический электромагнитный аппарат, в котором посредством магнитного поля, переменный ток одного напряжения преобразуется в переменный ток другого напряжения той же частоты.
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Трансформатор состоит из замкнутого стального сердечника, который набирается из отдельных листов электротехнической стали, изолированных друг от друга слоем лака. Делается это для уменьшения вихревых токов. На сердечнике располагаются две катушки, их называют обмотками, которые тщательно изолированы от сердечника и не имеют электрической связи друг с другом. Обмотка, которая подключается к источнику энергии, называется первичной, обмотка, к которой подключается приемник энергии, называется вторичной. Начало и конец обмотки высшего напряжения обозначаются соответственно начальными и конечными буквами латинского алфавита ”А” и ”Х”. Начало и конец обмотки низшего напряжения обозначаются теми же малыми буквами латинского алфавита ”а” и ”х”. При подключении первичной обмотки, имеющей  витков, к источнику синусоидального напряжения - u1, в цепи первичной обмотки течет ток - i1. Намагничивающая сила этого тока - i1создает переменный магнитный поток Фосн, который замыкается по сердечнику, пронизывая обе обмотки. Этот поток индуцирует в обмотках электродвижущие силы:
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Если вторичная обмотка замкнута, то под действием ЭДС ”е2” в цепи вторичной обмотки потечет ток. Отношение электродвижущих сил определяется отношением чисел витков первичной и вторичной обмоток и для трансформатора есть постоянная величина, которая называется коэффициентом трансформации.
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Величина коэффициента трансформации может быть найдена экспериментально или вычислена по паспортным данным.

В паспорт трансформатора заносятся номинальная мощность S, номинальное напряжение и токи обмоток. Номинальной полезной мощностью трансформатора называется полная мощность на зажимах вторичной обмотки - S2н, она приблизительно равна полной мощности потребляемой первичной обмоткой - S1н, т.е.
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Номинальным напряжением называется напряжение на зажимах обмотки при холостом ходе трансформатора, обозначается - U1н, U2н.

Номинальным током называется ток, связанный с номинальной мощностью и номинальным напряжением следующим соотношением:
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Эксплуатационные характеристики трансформатора определяются изменением вторичного напряжения при нагрузке, потерями мощности в сердечнике и обмотках, коэффициентом полезного действия. Все эти величины могут быть рассчитаны по данным опытов холостого хода и короткого замыкания, которые характеризуют работу трансформатора в предельных режимах нагрузки: при ее отсутствии I2 = 0 и номинальной - I2 = I2н. Основным режимом работы трансформатора является режим нагрузки, когда вторичная обмотка замкнута на приемник и по ней протекает ток i2. Сила тока i2 определяется величинами ЭДС е2 и полного сопротивления вторичной цепи. При наиболее распространенной индуктивной нагрузке, ток вторичной обмотки отстает от ЭДС - е2 по фазе, при емкостной - опережает ЭДС на некоторый угол, определяемый параметрами вторичной цепи.

Появление тока во вторичной обмотке сопровождается появлением намагничивающей силы - , которая создает в сердечнике магнитный поток, направленный, в соответствии с принципом Ленца, навстречу потоку первичной обмотки, т.е. магнитный поток вторичной обмотки стремится размагнитить магнитопровод. Увеличение вторичного тока приводит к возрастанию мощности вторичной цепи - i2е2.

Согласно закону сохранения энергии это вызывает рост мощности потребляемой первичной обмоткой из сети - i1uи, следовательно, 

	при неизменной величине первичного напряжения увеличение тока вторичной обмотки приводит к возрастанию тока первичной обмотки.


Одновременно с увеличением тока первичной обмотки возрастает и намагничивающая сила – i прирост которой, компенсирует размагничивающее действие вторичного тока.

	Магнитный поток в сердечнике трансформатора при нагрузках от 0 до номинальной остается неизменным.


Протекание тока во вторичной обмотке трансформатора вызывает падение напряжения в ее активном и индуктивном сопротивлениях. Поэтому ЭДС - е2 несколько отличается от напряжения U2 на зажимах вторичной обмотки.

	Отклонение величины вторичного напряжения трансформатора от напряжения холостого хода, выраженное в процентах, называется изменением напряжения трансформатора при нагрузке.


	
[image: image11.wmf]D

U

U

U

U

%

=

-

20

2

20

100%

.
	(6)


Эта величина может быть рассчитана по данным опытов холостого хода и короткого замыкания или определена по внешней характеристике, которая представляет собой зависимость вторичного напряжения от коэффициента загрузки - U2 = f(). При индуктивной нагрузке вторичное напряжение уменьшается с ростом вторичного тока. При номинальной нагрузке уменьшение напряжения будет тем больше, чем больше полные сопротивления обмоток.

Величина изменения напряжения при нагрузке зависит также от характера нагрузки. У силовых трансформаторов при изменение напряжения составляет 5-10 %. Чтобы устранить нежелательное уменьшение напряжения на приемниках, трансформатор проектируют так, чтобы напряжение холостого хода U20 было на 5% больше номинального напряжения приемников, кроме того предусматривается возможность изменения числа витков одной из обмоток при возрастании нагрузки.
         Испытание силовых трансформаторов до 10кВ

Трансформаторы используются в различных областях электротехники - энергетике, электронике и радиотехники. Эти устройства предназначены для преобразования напряжения переменного тока и гальванической развязки. В зависимости от назначения и особенностей конструкции различают автотрансформаторы, силовые, разделительные, согласующие трансформаторы, автотрансформаторы, трансформаторы тока и напряжения. Наиболее широкое применение нашли силовые трансформаторы, осуществляющие преобразование электроэнергии в электросетях различного назначения.
Общие технические требования, правила приемки, объем, и методы испытаний трансформаторов устанавливаются ГОСТ 11677-75 "Трансформаторы силовые. Общие технические условия". При производстве трансформаторы подлежат приемо-сдаточным, типовым, периодическим и квалификационным испытаниям. Методы испытаний также определяются стандартами ГОСТ 3484-77, ГОСТ 22756-77, ГОСТ 8008-75.
В эксплуатации проводятся приемо-сдаточные испытания трансформаторов при вводе в эксплуатацию, испытание трансформаторов после ремонта (капитального и текущего), а также профилактические испытания между ремонтами. Регламентирующими документами на испытания в эксплуатации являются:
• Правила устройства электроустановок (ПУЭ);
• Правила технической эксплуатации электроустановок потребителей (ПТЭЭП);
• инструкция РТМ 16.800.723-80 "Трансформаторы силовые. Транспортировка, разгрузка, хранение, монтаж и ввод в эксплуатацию";
• инструкция РТМ 16.687.000-73 "Инструкцией по транспортировке, выгрузке, хранению, монтажу и введению в эксплуатацию силовых трансформаторов общего назначения на напряжение 110 - 500 кВ";
• инструкция ОАХ 458.003-70 "Транспортирование, хранение, монтаж и ввод в эксплуатацию силовых трансформаторов на напряжение до 35 кВ включительно без ревизии их активных частей".
Виды испытаний трансформаторов
В соответствии с требованиями регламентирующих документов испытание силовых трансформаторов в эксплуатации включает следующие операции:

• проверка характеристик изоляции (сопротивление, емкость и тангенс диэлектрических потерь);
• испытание повышенным напряжением;
• измерение сопротивления обмоток;
• проверка коэффициента трансформации;
• проверка правильности соединений и полярности выводов;
• измерение тока холостого хода и потерь на холостом ходу;
• снятие круговой диаграммы;
• гидравлические испытания бака радиатора;
• проверка системы охлаждения;
• проверка состояния силикагеля;
• фазировка трансформатора;
• испытание трансформаторного масла;
• испытание включением на номинальное напряжение;
• проверка вводов;
• испытание встроенных трансформаторов тока.

Испытание сухих трансформаторов не включает пункты проверки, связанные с гидравлической системой. Перед проведением испытаний проводится внешний осмотр всех элементов трансформатора, включая проверку наличия пломб на кранах и у пробки для отбора масла, проверка уровня масла в трансформаторе и его заземления.
Перед включением трансформаторы подвергаются прогреву или сушке в случае увлажнения масла или изоляции, длительного пребывания трансформатора на воздухе, если характеристики изоляции не соответствуют установленным нормам. Условия включения сухих трансформаторов определяются в соответствии с документацией производителя. Характеристики изоляции необходимо измерять не менее чем через 12 часов после окончания заливки масла и при температуре не ниже не ниже 10°С.
Измерение сопротивления изоляции обмоток трансформатора осуществляется при помощи мегаомметра с рабочим напряжением 2500 В. Перед проведением измерения и между измерениями все обмотки трансформатора заземляются. Тангенс угла диэлектрических потерь обмоток измеряется мостом переменного тока. Измерение тангенса угла потерь трансформаторов, залитых маслом, проводятся при напряжении не более 2/3 испытательного напряжения, установленного изготовителем, а без масла – при напряжении не более 220 В.
Электрические испытания трансформаторов включают измерение емкости для определения влажности обмоток. Емкость увлажненной изоляции изменяется с увеличением частоты сильнее, чем у сухой изоляции. Измерения емкости выполняются на частотах 2 Гц и 50 Гц. Также влажность можно проконтролировать по коэффициенту абсорбции, представляющему собой отношение значения сопротивления изоляции после 60 мин измерения, к значению после 15 мин.
Высоковольтные испытания трансформаторов повышенным напряжением промышленной частоты проводятся для каждой из обмоток. Все остальные выводы заземляют. Изоляция маслонаполненных трансформаторов может не проверяться повышенным напряжением. Испытательное напряжение плавно поднимается до нормированного значения, выдерживается в течение 1 мин и плавно понижается.
Проверка силовых трансформаторов на наличие скрытых дефектов производится путем измерения сопротивления обмоток постоянному току. Измерение выполняется мостовым методом или с помощью вольтметра и амперметра. Измерение сопротивления изоляции трансформаторов постоянному току измеряется для всех ответвлений обмоток всех фаз.
Проверка трансформатора на правильность соединения обмоток осуществляется определением его коэффициента трансформации. Измерение производится с помощью двух вольтметров.

Группа соединений обмоток трансформатора проверяется методом двух вольтметров, прямым методом (фазометром) или методом постоянного тока. Ток и потери холостого хода характеризуют потери на гистерезис и на вихревые токи. Измерение производится с применением измерительных комплексов или ваттметров. Снятие круговой диаграммы осуществляется на всех положениях переключателя методом сигнальных ламп или методом вольтметра-амперметра.
Фазировка трансформатора производится измерением напряжения между разноименными фазами включаемого трансформатора и сети (или другого трансформатора) и контролем отсутствия напряжения между фазами. Проверка осуществляется с помощью вольтметра или специальных указателей. Проверка масла в трансформаторе производится испытанием его высоким напряжением и определением тангенса угла диэлектрических потерь.
Перед испытаниями трансформаторов следует ознакомиться с технической документацией (проектной и завода-изготовителя), а также произвести их осмотр с целью установления комплектности смонтированного оборудования, его соответствия проекту, отсутствия видимых повреждений конструктивных элементов, изоляции, выводов. Испытания проводят при температуре окружающего воздуха 10—40 °С.
По окончании полученные данные выносятся в протокол испытания силового трансформатора. Вывод трансформатора в работу возможен при соответствии всех результатов установленным нормам и требованиям. Испытание силовых трансформаторов – это сложная и трудоемкая работа, требующая высокого профессионализма и опыта.

1. Опыт холостого хода.
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Рис. 5. Схема замещения трансформатора на холостом ходу

Так как в опыте холостого хода вторичная обмотка замкнута на вольтметр с высоким сопротивлением, можно считать, что ток вторичной обмотки I20=0, падение напряжения во вторичной обмотке также равно нулю, а ЭДС вторичной обмотки равна показанию вольтметра, т.е. Е2=U20. Ввиду малого тока холостого хода, падением напряжения в первичной обмотке можно пренебречь и считать что 
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, тогда отношение электродвижущих сил в формуле (3) можно заменить отношением напряжений. Схема замещения трансформатора на холостом ходу (рис. 5) содержит только элементы намагничивающей цепи R12 и x12. Для нее известны измеренное экспериментально напряжение U10, мощность                              P0 и ток холостого хода I10.

Эти данные легко позволяют, пользуясь законами Ома, Джоуля-Ленца и треугольником сопротивлений, определить сопротивления намагничивающей цепи: полное - z12, активное - R12, реактивное - х12 и коэффициент мощности, также как это делали при выполнении работы ”Последовательная цепь переменного тока”.

i0 - ток холостого хода, выраженный в процентах от номинального - эта величина заносится в паспорт трансформатора.

2. Опыт короткого замыкания.
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Рис. 6. Схема замещения трансформатора при коротком замыкании

Так как в опыте короткого замыкания напряжение, подводимое к первичной обмотке, много меньше номинального, магнитный поток в сердечнике также будет очень мал.

Схема замещения трансформатора (рис. 6) будет содержать только элементы, учитывающие потери в обмотках (RК) и индуктивное падение напряжения (хК). Измеренные значения напряжения короткого замыкания U1к, мощность потерь короткого замыкания РК и тока I1H, позволяют определить параметры схемы замещения (RК - активное сопротивление, хК - индуктивное сопротивление, zК - полное сопротивление, а также коэффициент мощности при коротком замыкании), точно также, как это делали при обработке экспериментальных данных опыта холостого хода, и при выполнении работы ”Последовательная цепь переменного тока”.

uК - напряжение короткого замыкания, выраженное в процентах от номинального, обычно заносится в паспорт трансформатора.


3. Опыт нагрузки.

 Коэффициентом загрузки - называется отношение тока, протекающего в обмотках трансформатора, к номинальному току той же обмотки. Активная мощность Р2 передаваемая в нагрузку равна активной мощности Р1, измеренной экспериментально, за вычетом всех потерь мощности.

Преобразование энергии в трансформаторе сопровождается потерями энергии на перемагничивание сердечника и нагрев обмоток.

Потери в сердечнике для данного трансформатора постоянны, не зависят от нагрузки и определяются в опыте холостого хода, т.е.:
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Потери в медных обмотках пропорциональны квадрату коэффициента загрузки:
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Коэффициент мощности - cos1 определяется соотношением активной мощности Р1 к полной U1I1. Коэффициент полезного действия - отношение активной мощности передаваемой в нагрузку к активной мощности, получаемой трансформатором из сети.
Рабочее задание
Внимательно прочитайте раздел ”Техника безопасности при работе трансформатора”.

Паспортные данные трансформатора занесите в рабочий журнал.

Таблица 1 Паспортные данные трансформатора ОСМ-О16У3

	Тип трансформатора
	U1H
	U2H
	I1H
	I2H
	SH

	
	B
	B
	A
	A
	кВА

	ОСМ-О16У3
	220
	110
	0,727
	1,54
	0,160


3. Технические данные электроизмерительных приборов, используемых в работе, занесите в таблицу 2.

Таблица 2

	· Наименование и марка прибора
	Система 

измерения
	Класс точности 

прибора
	Диапазон измерения прибора

	· 
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Рис. 2.  Схема проведения опыта холостого хода

4. Начертите схему, изображенную на рисунке 2. Клеммы, маркированные ”I*; 2,5; U*; U”, находятся на ваттметре.

5. Диапазон измерения вольтметра, включенного в цепь первичной обмотки, установите 0-300 В, диапазон измерения вольтметра, включенного в цепь вторичной обмотки, установите 0-150 В.

6. Диапазон измерения амперметра установите 0-1 А. Диапазон измерения ваттметра установите 0-75 Вт. 

7. Предъявите цепь для проверки преподавателю или лаборанту.

8. Автоматическим выключателем ”АП”, расположенным на панели источников питания подайте напряжение на стенд. При этом на панели блока питания должна загореться сигнальная лампа.

9. Магнитным пускателем, кнопки которого расположены на панели источников питания под клеммами 0~250, подайте напряжение на панель схему. При этом на панели блока питания должна загореться сигнальная лампа.

10. Регулятором напряжения ”ЛАТР”, расположенным на панели блока питания, установите на первичной обмотке трансформатора номинальное напряжение.

11. Показания приборов занесите в таблицу 3.

Таблица 3Результаты испытания трансформатора ОСМ-О16У3 на холостом ходу

	Измерено
	Вычислено

	U10,    B
	U20,     B
	I10,       A
	P0,      Вт
	i0
	k12
	cos
	z12,  Ом
	R12, Ом
	x12,  Ом

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


12. Регулятором напряжения ”ЛАТР”, расположенным на панели блока питания, снимите напряжение с первичной обмотки трансформатора.
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Рис. 3. Схема проведения опыта короткого замыкания

13. Автоматическим выключателем ”АП”, расположенным на панели блока питания, отключите стенд от сети, при этом на панели блока питания сигнальные лампы должны погаснуть.

14. Соберите цепь, изображенную на рисунке 3.

15. Диапазон измерения вольтметра, включенного в цепь первичной обмотки, установите 0-75 В.

16. Диапазон измерения амперметра, включенного в цепь вторичной обмотки, установите 0-2,5 А.

17. Внимательно прочитайте условия проведения опыта короткого замыкания.

	ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТА КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ ПЕРВИЧНОЕ НАПРЯЖЕНИЕ УСТАНОВИТЕ ТАКИМ, ЧТОБЫ В ЦЕПИ ПЕРВИЧНОЙ ОБМОТКИ ПРОТЕКАЛ НОМИНАЛЬНЫЙ ТОК.

	


18. Ручку регулятора напряжения ”ЛАТР”, расположенного на панели блока питания стенда, установите в крайнее положение, по направлению противоположному движению часовой стрелки.

19. Предъявите цепь для проверки преподавателю или лаборанту.

20. Автоматическим выключателем ”АП”, расположенным на панели источников питания подайте напряжение на стенд. При этом на панели блока питания должна загореться сигнальная лампа.

21. Магнитным пускателем, кнопки которого расположены на панели источников питания под клеммами 0~250, подайте напряжение на панель схему. При этом на панели блока питания должна загореться сигнальная лампа.

22. Регулятором напряжения ”ЛАТР”, расположенным на панели блока питания, установите номинальный ток на первичной обмотке трансформатора.

23. Показания приборов занесите в таблицу 4.

Таблица 4 Результаты испытания трансформатора ОСМ-О16У3 в режиме короткого замыкания

	Измерено
	Вычислено

	U1К,      В
	I1Н,       А
	PК,       Вт
	I2Н,       А
	uК
	zК,   Ом
	RК, Ом
	xК,  Ом
	cos К

	
	
	
	
	
	
	
	
	


24. Регулятором напряжения ”ЛАТР”, расположенным на панели блока питания, снимите напряжение с первичной обмотки трансформатора.

25. Автоматическим выключателем ”АП”, расположенным на панели блока питания, отключите стенд от сети, при этом на панели блока питания сигнальные лампы должны погаснуть.

26. Соберите цепь, изображенную на рисунке 4.

27. Диапазон измерения вольтметра, включенного в цепь первичной обмотки, установите 0-300 В. Диапазон измерения ваттметра установите 0-375 Вт. 

28. Предъявите цепь для проверки преподавателю или лаборанту.
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Рис. 4. Схема испытания трансформатора под нагрузкой

29. Автоматическим выключателем ”АП”, расположенным на панели источников питания подайте напряжение на стенд. При этом на панели блока питания должна загореться сигнальная лампа.

30. Магнитным пускателем, кнопки которого расположены на панели источников питания под клеммами 0~250, подайте напряжение на панель схему. При этом на панели блока питания должна загореться сигнальная лампа.

31. Регулятором напряжения ”ЛАТР”, расположенным на панели блока питания, установите на первичной обмотке трансформатора номинальное напряжение.

32. Снимите показания приборов для 4-7 значений вторичного тока. Величину тока изменяйте постепенным увеличением количества включенных резисторов.

	СЛЕДИТЕ ЗА ВЕЛИЧИНОЙ ТОКА В ОБМОТКАХ. ВЕЛИЧИНЫ ТОКОВ I1 И I2 НЕ ДОЛЖНЫ ПРЕВЫШАТЬ НОМИНАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ. 


33. Показания приборов занесите в таблицу 5.

Таблица 5 Результаты испытания трансформатора ОСМ-О16У3 под нагрузкой

	Измерено
	Вычислено

	U1,     B
	I1,      A
	P1,    Вт
	U2,     B
	I2,      A
	
	P2,       Вт
	
	cos 

	
	
	
	
	
	
	
	
	


34. Регулятором напряжения ”ЛАТР”, расположенным на панели блока питания, снимите напряжение с первичной обмотки трансформатора.

35. Автоматическим выключателем ”АП”, расположенным на панели блока питания, снимите напряжение со стенда.

36. Предъявите результаты экспериментов преподавателю.

37. По указанию преподавателя на ПЭВМ Агат-9 рассчитайте внешние характеристики и КПД трансформатора при индуктивной и емкостной нагрузках.

Содержание отчета

1. Наименование и цель работа.

2. Технические данные оборудования и электроизмерительных приборов.

3. Схема экспериментальной установки.

4. Таблицы экспериментальных и расчетных данных.

5. Расчетные формулы.
6. Ответы на контрольные вопросы.
7. Выводы.


Контрольные вопросы
1. Какой закон физики положен в основу принципа действия трансформатора?

2. От каких величин зависят ЭДС первичной и вторичной обмоток трансформатора?

3. С какой целью проводятся опыты холостого хода и короткого замыкания трансформатора?

4. Как проводится опыт холостого хода?

5. Как проводится опыт короткого замыкания?

6. Что такое коэффициент трансформации?

7. Как определить коэффициент трансформации экспериментально?

8. Как определить потери мощности в сердечнике экспериментально?

9. Как определить потери мощности в обмотках трансформатора при номинальной нагрузке?

10. При каком условии КПД трансформатора достигает максимального значения?

Инструкционная карта к лабораторной работе № 4

Тема: Определение неисправностей трансформатора и составление дефектной ведомости. 
Цель: приобретение практических навыков в выявлении признаков неисправностей силового трансформатора.
Формируемые компетенции 

П.К.2.1 Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных организаций 

ПК 2.3 - Обеспечивать электробезопасность

ОК 2. - Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество

ОК 4. - Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
Студент должен: 

 знать 
- сведения о производстве, передаче и распределении электрической энергии;

- технические характеристики проводов
 уметь планировать организационные и технические мероприятия обеспечивающие безопасность при выполнении монтажных работ

Правила охраны труда при выполнении практической работы

1. Будьте внимательны и дисциплинированны, точно выполняйте указания преподавателя.

2. Не приступайте к выполнению работы без разрешения преподавателя..

3. Перед выполнением работы внимательно изучите ее содержание и ход выполнения.

4.При плохом самочувствии сообщить об этом преподавателю.

5. При возникновении пожара немедленно эвакуировать студентов из здания, сообщить о пожаре администрации колледжа и приступить к тушению очага возгорания с помощью первичных средств пожаротушения.

6. При прорыве системы отопления удалить студентов из кабинета, перекрыть задвижки в тепловом узле здания и вызвать слесаря-сантехника.

7. При получении травмы оказать первую помощь пострадавшему, сообщить об этом администрации колледжа, при необходимости доставить пострадавшего в ближайшее лечебное учреждении
Теоретические сведения

1.  Определение неисправностей трансформатора

Поступивший  в  ремонт  трансформатор  тщательно  осматривают,  чтобы 

выявить все дефекты. Этот процесс является первой стадией ремонта и называется дефектацией трансформатора.

Рабочий,  производящий  дефектацию,  должен  хорошо  знать  не  только 

признаки  неисправностей  и  способы  их  выявления,  но  и  их  причины.  Наиболее характерные  неисправности  трансформаторов  и  причины  их  возникновения приведены в таблице.

Повреждение  внешних  деталей  трансформатора  (расширителя,  бака, 

арматуры, наружной части вводов, пробивного предохранителя) легко обнаружить при  внешнем  осмотре.  Повреждения  внутренних  деталей  можно  выявить  путем различных испытаний.
На  каждый  трансформатор,  поступивший  в ремонт,  составляют 

дефектную ведомость и ведомость объема работ с перечнем необходимых запасных частей и материалов. На основании этих документов и нормативов трудозатрат заполняют маршрутную карту, являющуюся основным регламентирующим документом.

Дефектная  ведомость — это  акт  визуального  осмотра  объекта, 

подлежащего ремонту. Унифицированной формы нет, поэтому разрабатывается предприятием и прикладывается к учетной политике.

Дефектная  ведомость  формируется  комиссией,  в  состав  которой должны входить представители бухгалтерии эксплуатирующего 

подразделения и ремонтного подразделения.

Дефектная ведомость подписывается комиссией, утверждается руководителем дистанции электроснабжения, либо в управлении дороги.
	Элементы

трансформатора


	Наименование 

неисправности


	Причины неисправности

	Обмотки
	Витковое замыкание


	Естественное старение и износ изоляции; 

систематические перегрузки трансформатора; 

динамические усилия при сквозных коротких 

замыканиях

	
	Замыкание на корпус 

(пробой); междуфазное 

замыкание


	Старение изоляции, увлажнение масла и 

понижение его уровня; внутренние и внешние 

перенапряжения; деформация обмоток 

вследствие динамических нагрузок при 

сквозных коротких замыканиях

	
	Обрыв цепи


	Отгорание отводов обмотки в результате 

низкого качества соединения или 

электродинамических нагрузок при коротких 

замыканиях

	
	Отсутствие контакта
	Нарушение регулировки переключающего 

устройства

	Переключатели

напряжения
	Оплавление контактной 

Поверхности
	Термическое воздействие сверхтоков на 

контакт при коротких замыканиях



	
	Перекрытие на корпус
	Трещины в изоляторах; понижение уровня 

масла в трансформаторе при одновременном 

загрязнении внутренней поверхности 

изолятора

	Вводы
	Перекрытие между вводами 

отдельных фаз
	Повреждение изоляции отводов к вводам или переключателю



	
	Увеличение тока холостого хода
	Ослабление шихтованного пакета 

магнитопровода

	Магнитопровод
	«Пожар стали»
	Нарушение изоляции между отдельными 

пластинами стали или изоляции стяжных 

болтов; слабая прессовка пластин; образование 

коротко —  замкнутого контура при 

повреждении изоляционных прокладок между 

ярмом и магнитопроводом; образование 

короткозамкнутого контура при выполнении 

заземления магнитопровода со стороны 

выводов обмоток ВН и НН

	Бак и арматура
	Течь масла из сварных швов, кранов и фланцевых соединений
	Нарушение сварного шва от механических или 

температурных воздействий; плохо притерта 

пробка  крана; повреждена прокладка под 

фланцем


3. Техника безопасности при техническом обслуживании трансформаторов

 Персонал, занятый на работах по монтажу трансформаторов, должен пройти специальное обучение правилам техники безопасности и противопожарной техники. 

При  техническом  обслуживании  трансформаторов  следует руководствоваться  «Правилами  техники  безопасности  при  электромонтажных  и наладочных работах» и «Правилами технической эксплуатации электроустановок потребителей  и  правилами  техники  безопасности  при  эксплуатации электроустановок потребителей».

Следует принять меры, исключающие возможность прикосновения людей к отводам обмоток и частям, могущим оказаться под напряжением, при измерении сопротивления изоляции трансформатора Ремонт  трансформаторов,  в  соответствии  с  государственным  стандартом, подразделяется на три вида: текущий, средний и капитальный.
Текущий ремонт выполняется на месте установки трансформатора, без 

его вскрытия и демонтажа ошиновки, соединяющей его с внешней электросетью, он является чисто профилактическим и выполняется ремонтным персоналом службы эксплуатации электроустановок.

Средний (планово-предупредительный) ремонт, кроме работ входящих в текущий ремонт,  включает:  вскрытие бака, мелкий ремонт вводов и  отводов переключающих устройств и других конструктивных элементов. Его выполняют  с  отключением  и  доставкой  трансформаторов  на  ремонтную  площадку.

Основным  этапом  при  текущем  и  среднем  ремонтах  определяющим длительность ремонтных работ, является дефектация, проводимая в два этапа 

- до  разборки  и  после  разборки.  Все  неисправности,  определяемые  при  дефектации, заносятся в дефектовочную карту трансформатора.

Дефектация  до  разборки включает  в  себя  внешний  осмотр  и  предремонтные  испытания.  При  внешнем  осмотре проверяют:  уровень  масла;  состояние бака, его сварных швов, уплотнений; исправность работы маслоуказателя, сливного крана и др.; состояние вводов переключающего устройства.

Особое внимание уделяют  предремонтным испытаниям, которые проводят  по  следующей  программе:  измерение  сопротивления  изоляции;  определение  коэффициента  трансформации;  измерение  сопротивления  обмоток постоянному току; определение степени увлажнения изоляции.

Дефектация после разборки включает в себя: проверку состояния изоляции; определение дефектов обмоток, сердечника, отводов, проходных изоляторов. Основным этапом дефектации трансформаторов является анализ их основных  неисправностей.  
Рассмотрим  некоторые  основные  неисправности трансформаторов.

Замыкание на корпус и междуфазные замыкания одной из обмоток происходят  главным  образом  из-за  естественного  старения  изоляции  вследствие  увлажнения  трансформаторного  масла,  осаждения  на  изоляцию  продуктов старения масла, резкого понижения его  уровня,  внутренних и внешних  перенапряжений,  деформации  обмоток,  возникающих  из-за  динамических нагрузок при сквозных коротких замыканиях. 

Межвитковое  замыкание происходит  при  недостаточной  прессовке обмоток, слабой их посадки на сердечник, толчкообразной нагрузке, дефектов  изоляции,  естественного  старения  изоляции,  деформации  обмоток  от электродинамических  усилий  при  сквозных  коротких  замыканиях.  Признаками витковых замыканий являются местный нагрев обмоток, нарушения равенства сопротивлений отдельных фаз, возрастание тока нагрузки первичной обмотки. Обнаруживаются межвитковые замыкания только при разборке.

Деформация  обмоток. При  коротких  замыканиях  во  вторичной  цепи вне трансформатора токи в обмотках низшего и высшего напряжений могут возрасти в 10...20 раз (в зависимости от величины напряжения короткого замыкания  Uк%).  При  сквозных  коротких  замыканиях  радиальные  и  осевые электродинамические  усилия  в  трансформаторе  возрастают  в  несколько  сот раз по сравнению с  усилиями при нормальной нагрузке. Если обмотки трансформаторов слабо закреплены, то эти усилия вызывают в них остаточные деформации, а иногда и разрушают обмотки. Обрывы в обмотках возникают в результате плохого качества пайки и динамических усилий при коротких замыканиях. Пробои и перекрытия. В обмотках высшего напряжения вследствие атмосферных и коммутационных перенапряжений происходит пробой изоляции между смежными витками или точечные повреждения изоляции, при повторном перенапряжении они вызывают полное разрушение витковой изоляции. Иногда перенапряжения вызывают не пробои, а перекрытия между секциями  данной  обмотки  или  между  обмотками разных  напряжений,  которые обнаруживаются только при дефектации после разборки.

Увеличение потерь холостого  хода и потерь в стали может возникнуть  при  нарушении  изоляции  и  появлении  токов  короткого  замыкания  в шпильке  или   вихревых  токов  в  листах  электротехнической  стали.  Нагрев шпильки не только разрушает ее изоляцию , но и часто расплавляет шпильку, сваривая ряд листов стали магнитопровода. Третьей причиной может  быть  недостаточная  прессовка  стержней  и  ярем  магнитопровода  при сборке. Пожар в стали может быть обнаружен как до так и после разборки. Возьмем пробу масла до разборки трансформатора и если оно темнеет, температура его вспышки падает, масло издает специфический запах сухой перегонки  и  при  обработке  центрифугой   оставляет  значительный  осадок,  то имеем дело с пожаром в стали.

Обрыв  заземляющего  устройства  магнитопровода.  Для  трансформаторов  с  масляным  охлаждением  заземляющее  устройство  служит  для  отводов  на  землю  статических  зарядов,  появляющихся  на  магнитопроводе  и всех  прессующих  деталях,  выполненных  из  металла.  Признаком  обрыва  является треск, нарушающий равномерный гул при работе трансформатора. Он возникает  в  результате  появления  разности  потенциалов  на  отдельных  его частях и перехода статических зарядов на заземленные части трансформатора. Данный дефект может быть определен после разборки.

Переключатель  напряжения. Вследствие  нарушения  регулировки переключающих  устройств  может  наблюдаться  отсутствие  контакта,  а  при термическом  воздействии сверхтоков короткого замыкания происходит оплавление контактных поверхностей переключающего устройства.

Повреждения  бака,  арматуры обнаруживаются  внешним  осмотром. 

Течь  масла  из  сварных  швов,  возникающую  вследствие  их  нарушения  при механических и термических воздействиях, устраняют сваркой.

Порядок выполнения работы

1. Изучить краткие теоретические сведения.

2. Систематизировать данные о признаках неисправностей силового трансформатора по их характеру и месторасположению.

3. Произвести внешний осмотр трансформатора с визуальным определением неисправностей, сопоставив их с вашей системой дефектов.

4. Определить возможные дефекты силового трансформатора, по 

явным признакам.

5.  Установить  причину  возникновения  обнаруженного  дефекта 

трансформатора.

6. Оформить дефектную ведомость по образцу таблицы 
7. Оформить отчет о проделанной работе.

8. Сделать вывод о проделанной работе.

Контрольные вопросы

1. Назовите причины срабатывания газовой защиты трансформатора.

2.  Назовите  причины  ненормального  вторичного  напряжения 

трансформатора.

3.  При  схеме  соединения  треугольник–треугольник  как  определить обрыв его вторичной цепи?

4. Как определить обрыв в обмотках трансформатора?

5. Назовите причины пробоя обмоток трансформатора.
Лабораторная работа №5
ИСПЫТАНИЯ ТРЕХФАЗНЫХ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ ПОСЛЕ РЕМОНТА

Цель: закрепить знания по объему и методике проведения контрольных испытаний трансформаторов после ремонта

Оборудование и материалы: мегаомметр на 1000 и 2500В, секун- домер, термометр, уровень, манометр, ключи гаечные, плоскогубцы комбинированные, лаборатория электрических подстанций (учебный полигон).

Формируемые компетенции 

П.К.2.1 Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных организаций 

ПК 2.3 - Обеспечивать электробезопасность

ОК 2. - Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество

ОК 4. - Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития

Студент должен: 

 знать 

- сведения о производстве, передаче и распределении электрической энергии;

- технические характеристики проводов

 уметь планировать организационные и технические мероприятия обеспечивающие безопасность при выполнении монтажных работ

краткие теоретические сведения
Отремонтированные трансформаторы проходят контрольные (окончательные) испытания, которые должны подтвердить высокое качество выполненного ремонта, отсутствие дефектов, соответствие характеристик трансформаторов паспортным значениям и требова- ниям стандартов:
1. Определение коэффициента трансформации и группы соединения обмоток;
2. Испытание трансформаторного масла;
3. Измерение сопротивления обмоток постоянному току;
4. Измерение сопротивления изоляции обмоток относительно друг друга и бака; Испытание электрической прочности изоляции обмоток;
5. Испытание витковой изоляции обмоток и т.д.
Испытание электрической прочности изоляции обмотки проводят для полностью собранных и залитых маслом трансформаторов. Зна- чения испытательных напряжений трансформаторов на заводе-изго- товителе приведены в таблице 5.
Испытательные напряжения трансформаторов после капитального ремонта снижаются до 90% от приведенных выше для отечественных трансформаторов и до 85% для импортных; после ремонта без смены обмоток это напряжение уменьшается до 75% для всех типов трансформаторов.
Изоляцию обмоток испытывают при помощи аппаратов ТУ-158, ТУ-235, АКИ-50, АИИ-70, АКИИ-72 и др. Испытание длится одну минуту. Включение повышенного напряжения может быть сделано толчком при напряжении до 25% испытательного, после испытания напряжение снижают до этого же значения и отключают. Напряжение должно быть синусоидальным, частота 50 Гц с отклонениями не более ±5%. Мощность испытательной установки должна составлять не менее 0,5–1% мощности испытуемого трансформатора.
Результаты испытаний считаются положительными, если не про- изошло пробоя изоляции, перекрытий и скользящих разрядов, отме- ченных приборами.
Таблица1
значения испытательных напряжений трансформаторов
	Uном. обмотки тр-ра, кВ
	3
	6
	10

	Uисп, кВ
	18
	25
	35


Порядок выполнения работы
1. Уточнить объем контрольных испытаний.
2. Установить последовательность проведения испытаний.
3. Выбрать приборы для проведения каждого опыта контрольных испытаний.
4. Уточнить методику проведения каждого опыта испытаний.
5. Провести каждый опыт контрольных испытаний.
6. Дать заключение о состоянии трансформатора.
7. На основании составленной ранее, дефектовочной ведомости на ремонт трансформатора заполнить документацию по испытаниям.
8. Каждый учащийся самостоятельно изучает техническую доку- ментацию по дефектации и испытаниям трансформатора.
9. Имея реальные образцы трансформаторов и данные по их дефектации и испытаниям, учащиеся, пользуясь указаниями препо- давателя, заполняют необходимую техническую документацию.
10. Оформить отчет о проделанной работе.
контрольные вопросы
1. Назовите периодичность и объем текущих ремонтов трансформаторов.
2. Назовите периодичность и объем капитальных ремонтов трансформаторов.
3. Назовите последовательность разборки и сборки трансформаторов.
4. Как определить степень износа изоляции трансформатора?
5. Назовите основные повреждения трансформаторов.
6. Какими методами обнаруживают повреждения трансформаторов?
7. Перечислите основные операции ремонта обмоток.
8. Из каких основных операций состоит ремонт магнитопровода?
9. Какие операции входят в объем контрольных испытаний трансформатора?
10. Какие операции входят в объем капитального ремонта трансформатора?
11. Расскажите о методике проведения каждого вида контрольных испытаний трансформаторов.
12. Назовите основные меры по технике безопасности при ремон- те трансформаторов.
Лабораторная работа №6

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.
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
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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
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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





изм  



2,5

С2   С50 ист    С2   С50 изм   1 



Спред





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.


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:

Iс=Iн
,

где Sн - номинальная мощность трансформатора, кВА; Iн - номинальный ток трансформатора:

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.

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.
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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.

Инструкционная карта к лабораторной работе № 7
Тема: Определение коэффициента возврата электромагнитного контактора
Цель: Ознакомиться со схемой включения электромагнитного контактора и  определить коэффициент возврата.
Формируемые компетенции 

П.К.2.1 Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных организаций 

ПК 2.3 - Обеспечивать электробезопасность

ОК 2. - Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество

ОК 4. - Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития

ОК 06 Работать в коллективе и в команде, эффективно общаться с коллегами, руководством, потребителями

Студент должен: 

 знать 

- сведения о производстве, передаче и распределении электрической энергии;

- технические характеристики проводов

 уметь планировать организационные и технические мероприятия обеспечивающие безопасность при выполнении монтажных работ

Теоретические сведения
Контакторы — это аппараты дистанционного действия, предназначенные для частых включений и отключений силовых электрических цепей при нормальных режимах работы.

В зависимости от рода привода контактной системы различают контакторы электромагнитные, пневматические и гидравлические. Пневматические и гидравлические контакторы, где открытие и закрытие прохождения воздуха или жидкости осуществляются электромагнитом или каким-либо другим дистанционным способом, здесь не рассматриваются. Общие описания контактных систем, дугогасительных устройств, кинематики механизмов и других деталей, которые приведены ниже применительно к электромагнитным контакторам, справедливы также и для этих контакторов.

Электромагнитные контакторы получили широкое распространение, они яв​ляются основными коммутирующими аппаратами схем автоматизированного электропривода.

Контакторы различаются по роду тока: постоянного, переменного (частотой 50 и 60 Гц), а также переменного тока повышенной частоты (до 10 кГц). Они могут выполняться с управлением на постоянном или на переменном токе частотой 50 и 60 Гц независимо от рода тока главной цепи.

По наибольшей частоте включений в час в повторно-кратковременном режиме работы контакторы делятся на классы 0,3; 1,3; 10; 30, что соответствует частоте 30, 120, 300, 1200, 3600 включений в час. Нормированная механическая износостойкость достигает 30 млн. циклов, коммутационная износостойкость должна быть не менее 0,1 механической. Контакторы в основном выполняются по 10-му классу и на соответствующую механическую износостойкость.

Коммутационная способность контакторов определяется и регламентируется условиями работы. Основными операциями при управлении электроприводами являются пуск, реверсирование, торможение, отключение. На переменном токе это означает: 1) включение при номинальном напряжении и cosφ = 0,3...0,4 шестикратных и реже десяти-двенадцатикратных номинальных токов при пуске и реверсе асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором и 2) отключение номинальных токов при напряжении до 0,2Uном двигателей, вращающихся с полной (или близкой к ней) частотой вращения, или шести-десятикратных токов при (1... 1,1) Uном и cosφ= 0,3... 0,4, если двигатель не тронулся или только тронулся (п < 0,2лном)- В этих режимах износ контактов при замыкании может превосходить износ при размыкании.

Аналогичная картина имеет место при управлении двигателями постоянного тока, однако пусковые и отключаемые токи неразогнавшихся двигателей здесь находятся в пределах 2,5—4,0 номинального, а восстанавливающееся на контактах напряжение при отключении двигателя, вращающегося с номинальной частотой вращения, составляет 0,11/ном.

ГОСТ 11206-77 Е нормирует коммутационную способность контакторов общего назначения переменного тока по четырем категориям применения АС-1 — АС-4, а контакторов постоянного тока - по пяти категориям применения ДС-1 - ДС-5.Изготовляются контакторы главным образом на токи до 630 А, напряжения 220, 440 В постоянного тока, 380, 660 В частотой 50 и 60 Гц переменного тока, частотой включений 600, 1200 вкл/ч (10-й класс) и соответствующей механической и коммутационной износостойкостью (10—15 и 1—5 млн. циклов).

Контакторы состоят из системы главных контактов, дугогасительной, электро​магнитной систем и вспомогательных контактов. В контакторах ускорения с выдержкой времени имеется еще устройство для создания этой выдержки.

Главные контакты. Главные контакты осуществляют замыкание и размыкание силовой цепи. Они должны быть рассчитаны на длительное проведение номинального тока и на производство большого числа включений и отключений при большой частоте. При небольшой частоте включений номинальный ток главных контактов определяется в основном из условий нагрева при продолжительном или прерывисто-продолжительном режимах работы. При большой частоте включений номинальный ток определяется еще из условий дополнительного нагрева контактов от возникающей при отключениях дуги.

В зависимости от нормального положения главных контактов различают контакторы с замыкающими, размыкающими и смешанными контактами. Нормальным считают положение контактов, когда втягивающая катушка контактора не возбуждена и освобождены все имеющиеся механические защелки. Главные контакты могут выполняться рычажного или мостикового типа. Рычажные контакты предполагают поворотную подвижную систему, мостиковые — прямоходовую.

Дугогаснтельная система. Система обеспечивает гашение электрической дуги, возникающей при размыкании главных контактов. Способы гашения дуги и конструкции дугогасительных систем определяются родом тока главной цепи и режимом работы контактора.

Электромагнитная система. Система обеспечивает дистанционное управление контактором, т. е. включение и отключение. Конструкция системы определяется родом тока цепи управления контактора и его кинематической схемой. Электромагнитная система может рассчитываться на включение якоря и удержание его в замкнутом положении или только на включение якоря. Удержание же его в замкнутом положении в последнем случае осуществляется защелкой.

В первом случае отключение контактора происходит после обесточивания катушки под действием отключающей пружины, или собственного веса подвижной системы, или того и другого. Во всех случаях на первом этапе отключения участвуют и контактные пружины. В зависимости от схемы включения и значения удерживающей силы электромагнита система может осуществлять минимальную или нулевую защиту. Под минимальной защитой понимают автоматическое отключение контактора при снижении напряжения в цепи катушки ниже определенного уровня, под нулевой — автоматическое отключение контактора при напряжении, близком к нулю (обычно Uоткл < 0,1 Uном).

В контакторах с защелкой, кроме электромагнитной системы включения и подведения подвижной системы под защелку, имеется вторая электромагнитная система, осуществляющая отключение контактора, т. е. освобождение подвижной системы из-под защелки. Так как электромагнитные системы работают здесь очень кратковременно, они могут выполняться малых размеров, с большими перегрузками по току.

Вспомогательные контакты. Вспомогательные контакты производят переключения в цепях управления контактора, блокировки и сигнализации. Они рассчитываются на продолжительное проведение тока не более 20 А и отключение тока не более 5 А. Контакты выполняются как замыкающими, так и размыкающими, главным образом мостикового типа, но могут быть и рычажного типа.

Практическая часть
· Схема электрическая соединений 

· Перечень аппаратуры

· Указания по проведению эксперимента

Схема электрическая соединений 1
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Перечень аппаратуры

Указания по проведению эксперимента
•    Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.
•    Соедините гнезда защитного заземления "┴" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" автотрансформатора А1.
•     Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрической соединений 1 (питание обмотки контактора синусоидальным током промышленной частоты) или 2 (питание обмотки контактора выпрямленным током).
•    Поверните регулировочную рукоятку автотрансформатора А1 в крайнее против часовой стрелки положение.
•    Включите автоматический выключатель и устройство защитного отключения в однофазном источнике питания G1.
•    Включите выключатели «СЕТЬ» блока мультиметров Р1 и автотрансформатора А1.
•    Активизируйте используемый мультиметр Р1.1.
•    Медленно вращая регулировочную рукоятку автотрансформатора А1 по часовой стрелке, увеличивайте напряжение, прикладываемое к обмотке контактора А2.
•    В момент включения контактора зафиксируйте с помощью вольтметра Р1.1 
напряжение U1.
 •    Медленно вращая регулировочную рукоятку автотрансформатора А1 против часовой стрелки, уменьшайте напряжение, прикладываемое к обмотке контактора А2.
•    В момент отключения контактора зафиксируйте с помощью вольтметра Р1.1 напряжение U2.
•     Отключите автоматический выключатель в однофазном источнике питания G1.
•     Отключите выключатели «СЕТЬ» блока мультиметров Р1 и автотрансформатора А1.
•    Вычислите коэффициент возврата электромагнитного контактора по формуле
к = U2/ U1
Контрольные вопросы:

1. Перечислите наиболее часто встречающиеся неисправности магнитных пускателей.
2. Приведите  технологию  проведения текущего ремонта магнитных пускателей.
Инструкционная карта к лабораторной работе № 8
Тема: Снятие времятоковой характеристики электротеплового реле
Цель: Ознакомиться со схемой включения электротеплового реле и снятием времятоковой характеристики.

Формируемые компетенции 

П.К.2.1 Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных организаций 

ПК 2.3 - Обеспечивать электробезопасность

ОК 2. - Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество

ОК 4. - Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития

ОК 06 Работать в коллективе и в команде, эффективно общаться с коллегами, руководством, потребителями

Студент должен: 

 знать 

- сведения о производстве, передаче и распределении электрической энергии;

- технические характеристики проводов

 уметь планировать организационные и технические мероприятия обеспечивающие безопасность при выполнении монтажных работ

Теоретические сведения
Электротепловые реле выполняются на следующих принципах:

· на преобразовании тепловых воздействий в механические перемещения, которые и используются для приведения в действие исполнительных элементов (биметаллические реле);

· на непосредственном преобразовании тепловых воздействий в изменение электрических или магнитных характеристик (термомагнитные реле).

Электротепловые реле, выполненные на базе биметаллической пластины, иногда называют биметаллическими реле. Они нашли широкое применение в автоматических выключателях и магнитных пускателях и предназначены для защиты электрических цепей от токов перегрузки. 

В таких устройствах используется биметаллическая пластина, сплавленная по оси из двух металлов с разными коэффициентами термического расширения. За счет этого при нагреве пластинка изгибается в одну сторону.

Один из принципов работы защит с тепловыми расцепителями показан на картинке.
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При нормальной температуре биметаллическую пластинку, один конец которой стационарно закреплен в корпусе, вводят в зацепление с упором подвижного коромысла, способного качаться вокруг неподвижной оси.

На противоположной стороны качающейся сборки вмонтирован подвижный контакт электрической схемы, который прижимается к стационарно закрепленному контакту.

Натянутая пружина своим усилием постоянно стремится разорвать контакты, но упор биметаллической пластинки при нормальных условиях блокирует это действие.

Рабочий ток нагрузки вызывает незначительный нагрев биметалла, но, поскольку часть тепла отводится в атмосферу, то температурный режим защиты сбалансирован и отключения не происходит.

При аварийном режиме нагрев от тока начинает превышать тепловой отвод в окружающую среду, биметаллическая пластина изгибается. Ее упор выходит из зацепления. Коромысло под действием пружины разрывает подвижным контактом электрическую цепь.

Конструктивные формы биметаллических пластин разнообразны. Нагрев биметаллической пластины может осуществляться током цепи (ток протекает непосредственно через пластину) - прямой нагрев. При косвенном нагреве ток цепи протекает по нагревательному элементу и теплота от нагревательного элемента передается пластине. При комбинированном способе нагрева ток цепи протекает по пластине и нагревательному элементу соответственно.

Непосредственное воздействие биметаллической пластины на контакты нерационально, поскольку расхождение или замыкание контактов при изменении температуры происходит медленно, и они будут подгорать. Поэтому применяются различные механизмы ускорения действия (срабатывания) контактов.

Основной характеристикой электротеплового реле, как и индукционного реле тока, является защитная характеристика I = f (t) - зависимость времени срабатывания от протекающего через реле тока.

Практическая часть

· Схема электрическая соединений 

· Перечень аппаратуры

· Указания проведению эксперимента
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Указания по проведению эксперимента
•    Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.
•    Соедините гнезда защитного заземления "┴" устройств, используемых в эксперименте,  с гнездом "РЕ" автотрансформатора А1.
•    Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрической соединений.
•    Отключите выключатель АI1.
•    Поверните регулировочную рукоятку автотрансформатора А1 в крайнее против часовой                стрелки положение.
•    Вращая регулировочный винт, установите желаемую установку электротеплового     реле А5.
•    Если выступает шток электротеплового реле А5, то нажмите его.
•    Включите автоматический выключатель и устройство защитного отключения в однофазном источнике питания G1.
•    Включите выключатели «СЕТЬ» автотрансформатора А1, блока мультиметров Р1, измерителя тока и времени Р2.
•    Активизируйте используемый мультиметр Р1.1.
•    Вращая регулировочную рукоятку автотрансформатора А1, установите по вольтметру Р1.1 напряжение, на выходе автотрансформатора А1 равное, например, 200 В.
•    Включите выключатель АI1.
•    После срабатывания электротеплового реле А5 считайте показания тока I и времени t, высвечивающиеся на индикаторах измерителя тока и времени Р2, и занесите их в 
таблицу 1.2.1.
Таблица 1.2.1
	I, A
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	t, c
	
	
	
	
	
	
	
	
	


•    Отключите выключатель АI1.
•    Нажмите выступающий шток электротеплового реле А5.
•    Уменьшите напряжение на выходе автотрансформатора А1, например, на 20 В.
•    Спустя, например, 5 минут повторите операции начиная с включения выключателя АI1 и заканчивая уменьшением напряжения на выходе автотрансформатора А1.
•    Операции повторяйте до тех пор, пока после включения выключателя АН электротепловое реле А5 не перестанет отключаться.
•    Отключите автоматический выключатель в однофазном источнике питания G1.
•    Отключите выключатели «СЕТЬ» автотрансформатора А1, блока мультиметров Р1, измерителя тока и времени Р2.
•    Используя данные табл. 1.2.1, постройте искомую времятоковую характеристику
t = f(I) электротеплового реле.

Инструкционная карта к лабораторной работе №9
Тема: Определение коэффициента возврата электромагнитного реле переменного тока
Цель: Ознакомиться со схемой включения электромагнитного реле переменного тока и  определить коэффициент возврата.
Формируемые компетенции 

П.К.2.1 Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных организаций 

ПК 2.3 - Обеспечивать электробезопасность

ОК 2. - Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество

ОК 4. - Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития

ОК 6 Работать в коллективе и в команде, эффективно общаться с коллегами, руководством, потребителями

Студент должен: 

 знать 

- сведения о производстве, передаче и распределении электрической энергии;

- технические характеристики проводов

 уметь планировать организационные и технические мероприятия обеспечивающие безопасность при выполнении монтажных работ

Теоретические сведения
Электромагнитное реле переменного тока отличается от электромагнитного реле постоянного тока тем, что непосредственно подключается к сети, т.е. Uм(t)=Uм sin(ωt), f = 50-400 Гц. При подаче в обмотку реле переменного тока якорь будет притягиваться к сердечнику так же, как и при постоянном токе, т.к. электромагнитное (тяговое) усилие пропорционально квадрату намагничивающей силы, а стало быть, и квадрату тока в обмотке, т.е. знак тягового усилия не зависит от направления тока и останется неизменным.
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Ток в обмотке электромагнита переменный, значит магнитный поток [image: image27.png]


, созданный этим током в рабочем зазоре тоже переменный.

[image: image28.png]D; = Py - sin 01



, значит [image: image29.png]
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Рис. 105. Тяговое усилие электромагнитного реле переменного тока

Якорь притягивается к сердечнику под действием среднего значения электромагнитного усилия Fэср (постоянная составляющая).

Fэср = Fэmax/2.

При одинаковых размерах реле и равных значениях максимальной индукции, среднее значение электромагнитного усилия у реле переменного тока вдвое меньше, чем у реле постоянного тока. Из формулы для тягового усилия следует, что усилие меняется (пульсирует) с удвоенной частотой 2w, обращается в нуль дважды за период питающего входного напряжения. Следовательно, якорь реле будет вибрировать, периодически оттягиваться от сердечника возвратной пружиной, возникает износ якоря. Для преодоления данного эффекта используются дифференциальные сердечники, а также фазосдвигающие элементы, уменьшающие вероятность перехода магнитного потока через нуль.

Наиболее часто для устранения вибрации якоря переменного тока применяют  использование расщепленного сердечника с короткозамкнутой (к.з.) обмоткой. Конец сердечника, обращенный к якорю, расщеплен (пропилен) на две части, на одну из которых надета к.з. обмотка - экран (один или несколько витков). Магнитопровод выполнен из отдельных листов для уменьшения потерь. Переменный магнитный поток Фосн основной обмотки, проходя через разрезанную часть сердечника, делится на две части: Ф1 (через неэкранированный) и Ф2 (через экранированную половину полюса). Поток Ф2 наводит в к.з. витке ЭДС, создает ток iкз , возникает магнитный поток Фкз, который воздействует на Ф2 и вызывает его отставание относительно потока Ф1 на угол [image: image32.png]


. Результирующее тяговое усилие Fэ никогда не доходит до нуля, т.к. оба потока проходят через нуль в разные моменты времени.
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Тяговое усилие все же содержит переменную составляющую, т.к. фазовый сдвиг не может быть равен [image: image34.png]


 из-за наличия активных потерь (j = 60°-80°).
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Рис. 106. Тяговое усилие реле с к.з. обмоткой

Fэо cр- среднее тяговое усилие без к.з. обмотки; Fэср- среднее тяговое усилие системы с расщепленным  сердечником.

Для надежной работы реле необходимо, чтобы минимальное усилие Fэмin было как можно большим, т.к. эти усилия определяют допустимую нагрузку реле без вибрации.

Недостатки реле переменного тока: худшие параметры (меньшее электромагнитное усилие, меньшая чувствительность), сложность конструкции и дороговизна,  применение специальных мер для устранения вибрации якоря.

Достоинство -  непосредственное подключение к сети.

Практическая часть

· Схема электрическая соединений 

· Перечень аппаратуры
· Указания проведению эксперимента
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Указания по проведению эксперимента
•    Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.
•    Соедините гнезда защитного заземления "┴" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" автотрансформатора А1.
•    Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрической соединений.
•    Поверните регулировочную рукоятку автотрансформатора А1 в крайнее против часовой стрелки положение.
•    Установите желаемую установку реле тока А7, например 1,5 А.
•    Включите автоматический выключатель и устройство защитного отключения в однофазном источнике питания G1.
•    Включите выключатели «СЕТЬ» блока мультиметров Р1 и автотрансформатора А1.
•    Активизируйте используемые мультиметры Р1.2 и Р1.3.
•    Медленно вращая регулировочную рукоятку автотрансформатора А1 по часовой стрелке, увеличивайте ток, протекающий по обмотке реле А7.
•    В момент срабатывания реле А7 (определяется по появлению звукового сигнала, издаваемого включенным в режиме «прозвонки» мультиметром Р1.3) зафиксируйте с помощью амперметра Р1.2 ток  I1.
•    Медленно вращая регулировочную рукоятку автотрансформатора А1 против часовой стрелки, уменьшайте ток, протекающий по обмотке реле А7.
•    В момент возврата реле А7 (определяется по исчезновению звукового сигнала, издаваемого включенным в режиме «прозвонки» мультиметром Р1.3) зафиксируйте с помощью амперметра Р1.2 ток 12.
•    Отключите автоматический выключатель в однофазном источнике питания G1.
•    Отключите выключатели «СЕТЬ» блока мультиметров Р1 и автотрансформатора А1.
•    Вычислите коэффициент возврата электромагнитного реле переменного тока 
по формуле
к = I2/ I1.

Инструкционная карта к лабораторной работе № 10
Тема: Определение коэффициента электромагнитного промежуточного реле переменного напряжения
Цель: Ознакомиться со схемой включения электромагнитного промежуточного реле переменного напряжения и  определить коэффициент возврата.
Формируемые компетенции 

П.К.2.1 Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных организаций 

ПК 2.3 - Обеспечивать электробезопасность

ОК 2. - Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество

ОК 4. - Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития

ОК 06 Работать в коллективе и в команде, эффективно общаться с коллегами, руководством, потребителями

Студент должен: 

 знать 

- сведения о производстве, передаче и распределении электрической энергии;

- технические характеристики проводов

 уметь планировать организационные и технические мероприятия обеспечивающие безопасность при выполнении монтажных работ

Теоретические сведения
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Под термином "промежуточные реле" чаще всего подразумевают электромагнитные реле, которые используются в качестве так называемых вспомогательных реле, играющих не главную, но очень важную роль в схемах управления разнообразных технологических установок, станков, комплексов.

Сегодня под словом «реле» понимают не только электромагнитные реле, какими они были изначально, реле теперь может быть и электронным и электромагнитным. Так или иначе, реле — это ключ, предназначенный для размыкания или замыкания электрической цепи с той или иной целью, когда определенные параметры цепи принимают заданные значения, или когда часть технического устройства оказывается в заданном состоянии, например в результате внешних воздействий на него.

В настоящее время на рынке представлен достаточно широкий ассортимент промежуточных реле. Есть возможность подобрать промежуточное реле как по ценовой категории, так и по свойству решаемых задач. Самые распространённые производства фирм Finder, Phoenix, АВВ, Schneider electric. Из отечественных укажем реле типа РПЛ, РПУ-2М, РП, РЭП.

В упрощенном виде промежуточное реле представляет собой электромагнитную катушку с сердечником, подключаемую либо на постоянный либо на переменный ток (это основные виды промежуточных реле), при появлении напряжения на которой, возникает электромагнитная сила притягивающая якорь, который, в свою очередь, замыкает подвижные контакты (обычно закреплённые на нём) с неподвижными, закреплёнными на корпусе. Тем самым замыкая или размыкая группы контактов. А уже эти контакты играют свою роль в цепях управления, то есть включают цепи сигнализации или защиты, размыкают (замыкают) цепь питания катушки магнитного пускателя электродвигателя (смотрите - схемы подключения магнитных пускателей). Вариантов может быть масса.
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Промежуточное реле РПУ-2М

Одно промежуточное реле может иметь несколько групп замыкающих контактов и несколько групп размыкающих контактов. Необходимость в определенных технических характеристиках данного реле возникает из задач, стоящих перед проектировщиком.

Основная функция промежуточных реле - размножение контактов в цепях управления. Например, в цепи управления электродвигателем водяного насоса это реле имеет следующие функции - после нажатия кнопки «Пуск», одна пара замыкающих контактов замкнёт цепь сигнализации, показывающей оператору работу насоса, другая пара замкнёт цепь питания катушки магнитного пускателя, контактор пускателя сработает и запустит двигатель насоса. При этом пара размыкающих контактов разомкнёт цепь реверсивной работы электродвигателя, что предостережёт силовую схему от замыкания.
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Кроме этого, промежуточные реле могут применяться в электрических схемах для усиления управляющих сигналов. Так, например, в схеме электрической нагревательной установки вход промежуточного реле подается сигнал с прибора теплового контроля, а уже своими контактами реле коммутирует катушку магнитного пускателя, который управляет подачей напряжения на нагревательные элементы печи.

Слабый сигнал с прибора теплового контроля не смог бы включить катушку пускателя. Что бы схема работала сигнал усиливают через промежуточное реле, т.е. реле срабатывает от сравнительно слабого тока, но включает электрические цепи по которым проходит значительно больший ток.

	


По сути само реле представляет собой миниатюрный электромагнитный пускатель, но полноценно не может заменить его в виду небольших коммутируемых токов. Проще говоря длительно допустимый ток контактных групп обычно не превышает 10А. Чего с избытком хватает для цепей управления. Четкость срабатывания реле обеспечивает отключающая пружина.



Промежуточные реле в шкафу управления

Выбор промежуточного реле происходит на основании его технических характеристик. Таких как питающее напряжения (В), потребляемая мощность (Вт), коммутируемый ток (А), длительно допустимый ток контактов (А), число и вид контактов контактов и габаритные размеры.

Не стоит забывать и об условиях эксплуатации: диапазон рабочих температур, вибрация, концентрация пыли, взрывоопасность среды, влажность воздуха и т. . п. Под каждое условие эксплуатации можно и нужно подобрать необходимый тип реле.

Необходимо помнить, что каждый элемент цепей защиты вносит в эту цепь свою погрешность. Так промежуточное реле имеет определённое время срабатывания (то есть вносит в схему защиты замедление), которое нужно учитывать. Обычно время срабатывания реле доходит до 0,1 сек. Но существуют так же и быстродействующие, максимальное время срабатывания которых достигает 0,02 сек.

Практическая часть

· Схема электрическая соединений 

· Перечень аппаратуры

· Указания проведению эксперимента
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Указания по проведению эксперимента
•    Убедитесь,   что   устройства,   используемые   в   эксперименте,   отключены  от   сети электропитания.
•     Соедините    гнезда    защитного    заземления    "┴"     устройств,    используемых    в эксперименте, с гнездом "РЕ" автотрансформатора А1.
•    Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрической соединений.
•    Поверните  регулировочную  рукоятку  автотрансформатора А1   в  крайнее  против часовой стрелки положение.
•    Включите   автоматический  выключатель   и  устройство   защитного   отключения  в однофазном источнике питания G1.
•    Включите выключатели «СЕТЬ» блока мультиметров Р1 и автотрансформатора А1.
•    Активизируйте используемый мультиметр Р1.1.
•    Медленно  вращая регулировочную рукоятку автотрансформатора А1   по часовой стрелке, увеличивайте напряжение, прикладываемое к обмотке реле А8.
•    В   момент   срабатывания   реле   А8   зафиксируйте   с   помощью   вольтметра   Р1.1 напряжение U1.
•    Медленно вращая регулировочную рукоятку автотрансформатора А1 против часовой стрелки, уменьшайте напряжение, прикладываемое к обмотке реле А8.
•    В момент возврата реле А8 зафиксируйте с помощью вольтметра Р1.1 напряжение U2
•    Отключите автоматический выключатель в однофазном источнике питания G1.
•    Отключите выключатели «СЕТЬ» блока мультиметров Р1 и автотрансформатора А1.
•    Вычислите     коэффициент    возврата    электромагнитного     промежуточного    реле переменного напряжения по формуле
к = U2 / U1
Инструкционная карта к лабораторной работе № 11
Тема: Снятие зависимости выдержки времени от установки 

электромеханического реле времени

Цель: Ознакомиться со схемой включения электромеханического реле времени и снятием зависимости выдержки времени.

Формируемые компетенции 

П.К.2.1 Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных организаций 

ПК 2.3 - Обеспечивать электробезопасность

ОК 2. - Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество

ОК 4. - Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития

ОК 06 Работать в коллективе и в команде, эффективно общаться с коллегами, руководством, потребителями

Студент должен: 

 знать 

- сведения о производстве, передаче и распределении электрической энергии;

- технические характеристики проводов

 уметь планировать организационные и технические мероприятия обеспечивающие безопасность при выполнении монтажных работ

Теоретические сведения
В схемах защиты и автоматики часто требуется выдержка времени между срабатыванием двух или нескольких аппаратов. При автоматизации технологических процессов также может возникнуть необходимость в определенной временной последовательности операций. Для создания выдержки времени служат электрические аппараты, называемые реле времени. Общими требованиями для реле времени являются:

а) стабильность выдержки времени при колебаниях напряжения, частоты питания, температуры окружающей среды и воздействии других факторов;

б) малые потребляемая мощность, масса и габариты.

Возврат реле в исходное положение происходит, как правило, при его обесточивании. Поэтому коэффициент возврата может быть очень низким.

В зависимости от назначения к реле времени предъявляются раз​личные специфические требования. Для схем автоматического управления электроприводом при большой частоте включений требуются реле с высо​кой механической износостойкостью - до (5-10)-106 срабатываний. Требуемые выдержки времени находятся в пределах 0,25-10 с. К этим реле не предъявляются требования относительно высокой стабильности выдержки времени. Разброс времени срабатывания может достигать 10 %. Реле должны работать в производственных условиях при наличии интенсивных механических воздействий.

Реле для защиты энергосистем должны иметь большую точность выдержки времени. Эти реле работают относительно редко, поэтому к ним не предъявляются особые требования по износостойкости. Износостой​кость реле времени защиты порядка (5-10)-103 срабатываний. Выдержки времени таких реле составляют 0,1-20 с.

Для автоматизации технологических процессов необходимы реле с большой выдержкой времени - от нескольких минут до нескольких часов. В этом случае, как правило, используются моторные реле времени. В настоящее время созданы также полупроводниковые реле с таким же большим диапазоном выдержки времени.

Увеличение времени срабатывания или отпускания можно достичь воздействием на время трогания и времени движения до момента замыкания или размыкания. Увеличение времени трогания возможно двумя способами: электрическим или магнитным. При электрическом методе реле включают в схемы (рис. 1.4), изменяющие скорость нарастания или спадания тока в его обмотке.

При магнитном методе замедление достигается с помощью различных медных втулок, коротко замкнутых витков и т. п., уменьшающих скорость нарастания или спадания тока в обмотке реле. Втулки или коротко-замкнутые витки насаживают непосредственно на сердечники под обмотку или рядом с ней, у конца пли начала сердечника.

Втулки, надетые на конце сердечника, увеличивают в основном время срабатывания, а надетые на основание - время отпускания.

Для увеличения второй составляющей (времени движения) обычно применяют воздушные и масляные демпферы или часовые механизмы.

Рассмотрим электрические методы замедления срабатывания и от​пускания реле.
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Рис. 1.4. Электрические методы образования реле времени

На рис. 1.4, а показана схема замедления срабатывания реле с ис​пользованием лампы накаливания, включенной параллельно обмотке реле и добавочного резистора R. В холодном состоянии лампа имеет небольшое сопротивление, поэтому при замыкании ключа К в цепи лампы будет протекать большой ток, на резисторе R будет большое падение напряжения и, следовательно, малое напряжение па обмотке реле.

По мере разогрева нити лампы током сопротивление ее уве​личивается, растет напряжение на обмотке реле, и оно срабатывает с за​медлением.

На рис. 1.4, б показана схема замедления срабатывания реле с помощью шунтирования его обмотки конденсатором С. В этом случае при замыкании ключа К заряд конденсатора происходит по времени. Напряжение заряда конденсатора постепенно возрастает, а время срабатывания реле увеличивается. Эта схема тоже увеличивает время отпускания реле, так как якорь некоторое время остается притянутым за счет энергии, накопленной в конденсаторе.

На рис. 1.4, в показана схема замедления отпускания реле. После размыкания ключа К через обмотку реле и диод VD некоторое время протекает ток, созданный за счет ЭДС самоиндукции обмотки реле. Этот ток постепенно уменьшается, и реле отключается с замедлением.

В схеме (рис.1,4, г) время отпускания реле увеличивается за счет того что при размыкании ключа К в цепи, состоящей из обмотки реле, кон​денсатора С и резистора R некоторое время сохраняется ток разряда кон​денсатора. Чтобы переходной процесс в этой цепи имел апериодический характер, применяют достаточно большой емкости конденсатор и большой величины резистор R.

Работа реле времени с магнитными демпферами осуществляется следующим образом. При появлении тока в рабочей обмотке реле начинает нарастать магнитный поток в сердечнике. Изменение магнитного потока обусловливает появление в короткозамкнутой обмотке (втулке) ЭДС, под действием которой образуется ток, создающий, в свою очередь, магнитный поток. Новый магнитный поток направлен противоположно магнитному потоку рабочей обмотки и поэтому замедляет скорость увеличения резуль​тирующего потока в рабочем зазоре. Если короткозамкнутая обмотка (втулка) расположена на конце сердечника, то при подаче питания на реле магнитный поток, образуемый токами во втулке, направлен навстречу основному потоку рабочей обмотки и как бы отталкивает его из рабочего зазора. В результате возрастают потоки рассеяния в сердечнике и у основания, а поток в рабочем зазоре сильно ослабляется.

Таким образом, усиливается влияние короткозамкнутой обмотки на время срабатывания реле (одновременно увеличивался время отпускания).

С помощью магнитного демпфирования можно получить выдержку времени при срабатывании реле 0,1- 0,3 с.

Большие выдержки времени получить невозможно, так как нарастание магнитного потока происходит при большом зазоре между якорем и сердечником. Это определяет индуктивность системы, а следовательно, быстрый рост магнитного потока.

Магнитное демпфирование удобно применять для замедления от​пускания реле, так как спад магнитного потока происходит при малом ра​бочем зазоре, т. е. при большой индуктивности системы, что определяет ее большую инерционность и позволяет получить выдержку времени от 0,2 до 10 с.

Для увеличения времени отпускания реле короткозамкнутую обмотку (втулку) располагают у основания сердечника.

При подаче питания на обмотку реле магнитный поток, образуемый током во втулке, смещает результирующий магнитный поток системы к рабочему зазору, поэтому втулка меньше влияет на время срабатывания реле. включения реле. Время срабатывания реле с электромагнитным замедлением очень мало, так как постоянная времени мала из-за большого начального рабочего зазора, и трогание реле происходит при малом значении МДС обмотки. МДС трогания значительно меньше установившегося значения. Это время составляет 0,05-0,2с при наличии короткозамкнутого витка и 0,02-0,05с при его отсутствии. Таким образом, возможности электромагнитного замедления при срабатывании весьма ограничены. Поэтому используются специальные схемы включения электромагнитных реле (рис. 1.5).

Если необходима большая выдержка времени при замыкании конактов, то целесообразна схема с промежуточным реле К (рис. 1.5,а). Обмотка реле времени КТ все время подключена к напряжению через размыкающий контакт реле К. При подаче напряжения на обмотку К последнее размыкает свой контакт и обесточивает реле КТ. Якорь КТ отпадает, и его размыкающие контакты срабатывают с необходимой выдержкой времени, обусловленной временем срабатывания реле К и временем отпускания реле КТ. В схеме (рис. 1.5, б) роль короткозамкнутого витка играет сама намагничивающая обмотка, которая питается через резистор Rдоб. Напряжение, приложенное к обмотке, должно быть достаточным для насыщения магнитной цепи при притянутом якоре. При замыкании управляющего контакта 5 обмотка реле закорачивается и обеспечивается медленный спад потока в магнитной цепи. Отсутствие специальной короткозамкнутой обмотки позволяет все окно магнитопровода занять намагничивающей обмоткой и создать большой запас по МДС. При этом выдержка времени неизменна при снижении питающего напряжения на обмотке до 0,5 Uhom. Такая схема широко применяется в электроприводе. Обмотка реле включается параллельно ступени пускового реостата в цепи якоря. При закорачивании этой ступени обмотка реле замыкается, а его контакты с выдержкой времени включают контактор, шунтирующий следующую ступень пускового реостата.

Применение полупроводникового вентиля также позволяет использовать реле без короткозамкнутого витка. При включении обмотки ток через вентиль практически равен нулю. При этом через вентиль протекает ток, определяемый этой ЭДС, активным сопротивлением обмотки и вентиля и индуктивностью обмотки.

Для того чтобы прямое сопротивление вентиля не приводило к уменьшению выдержки времени (растет активное сопротивление коротко-замкнутой цепи), оно должно быть на один-два порядка ниже сопротивления обмотки.

При любых схемах обмотки реле питаются от источника либо по​стоянного, либо переменного тока с мостовой схемой выпрямления.

Практическая часть

 Снятие зависимости выдержки времени от установки 

электромеханического реле времени

· Схема электрическая соединений 

· Перечень аппаратуры

· Указания по проведению эксперимента
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Указания по проведению эксперимента
•    Убедитесь,   что   устройства,   используемые   в   эксперименте,   отключены   от   сети электропитания.
•    Соедините    гнезда    защитного    заземления    «┴»устройств,    используемых    в эксперименте, с гнездом "РЕ" автотрансформатора А1.
•    Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрической соединений.
•    Отключите выключатель АI1.
•    Поверните  регулировочную  рукоятку   автотрансформатора  А1   в   крайнее   против часовой стрелки положение.
•    Установите желаемую установку t1  реле времени А9, например 1 с, и занесите ее в таблицу 1.5.1.
•    Включите   автоматический  выключатель  и  устройство   защитного   отключения  в однофазном источнике питания G1.
•    Включите выключатели «СЕТЬ» автотрансформатора А1, блока мультиметров Р1, измерителя тока и времени Р2.
•    Активизируйте используемый мультиметр Р1.1.
•    Вращая регулировочную рукоятку автотрансформатора А1, установите по вольтметру Р1.1 напряжение на выходе автотрансформатора А1,равное 220 В.
•    Включите выключатель АI1.
•    После  срабатывания  реле  времени  А9  считайте  время  t2,  высвечивающееся  на индикаторе измерителя тока и времени Р2, и занесите его в таблицу 1.5.1. 
Таблица 1.5.1
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•    Отключите выключатель АI1.
•    Увеличьте установку t1 реле времени А9, например, на 1 с.
•     Повторите   операции   начиная   с   включения   выключателя   АН    и   заканчивая увеличением установки t1 реле времени А9.
•    Операции повторяйте до достижения установки  t1   реле времени А9 значения, 
равного 9 с.
•    Отключите автоматический выключатель в однофазном источнике питания G1.
•    Отключите выключатели «СЕТЬ» автотрансформатора А1, блока мультиметров Р1, измерителя тока и времени Р2.
•    Используя данные табл. 1.5.1, постройте искомую зависимость выдержки времени 

от установки электромеханического реле времени   t1  = f(t1).

ИНСТРУКЦИОННАЯ КАРТА 

ЛАБОРАТОРНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА

ТЕМА СНЯТИЕ ВРЕМЯТОКОВОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ АВТОМАТИЧЕСКОГО ВОЗДУШНОГО ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ
Цель: 
Ознакомиться со схемой включения автоматического воздушного выключателя и снятием времятоковой характеристики

Формируемые компетенции 
П.К.2.1 - Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных организаций 

ПК 2.3 - Обеспечивать электробезопасность

ОК 2 - Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество

ОК 4 - Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития

ОК 6 - Работать в коллективе и в команде, эффективно общаться с коллегами, руководством, потребителями
Студент должен: 

· уметь: 
планировать организационные и технические мероприятия, обеспечивающие безопасность при выполнении монтажных работ

· знать: 
сведения о производстве, передаче и распределении электрической энергии.

Дидактические средства обучения:

· Перечень аппаратуры Указания по проведению эксперимента

· Схема электрического соединения

· Рабочая тетрадь по ПМ .02 «Обеспечение электроснабжения сельскохозяйственных предприятий»
Технические средства обучения

· Автоматические выключатели различных марок
· Лабораторный стенд

Правила охраны труда при выполнении лабораторной работы

Запрещается переходить с одного рабочего места на другое.

Перед началом работы с оборудованием убедиться в том, что оно обесточено.

Запрещается прикасаться к токоведущим частям оборудования.

Все включения и переключения на установках и оборудовании, проводить только с разрешения преподавателя.

Запрещается самостоятельно устранять неисправности в оборудовании лаборатории.

Запрещается передвигать оборудование и столы во время выполнения работы

Порядок выполнения лабораторной работы
1. Изучить указания по проведению эксперимента;

2. Изучить схемы электрических соединений;

3. Собрать на стенде схему, проверить работу схемы;

4. Оформить отчет о проделанной работе.
Краткие теоретические сведения

Автоматический выключатель (или обычно просто «автомат») — это контактный коммутационный аппарат, который предназначен для включения и отключения (т.е. для коммутации) электрической цепи, защиты кабелей, проводов и потребителей  (электрических приборов) от токов перегрузки и от токов короткого замыкания.

Т.е. автоматический выключатель выполняет три основный функции:
1) коммутацию цепи (позволяет включать и отключать конкретный участок электрической цепи);

2) обеспечивает защиту от токов перегрузки, отключая защищаемую цепь, когда в ней протекает ток, превышающий допустимый (например, при подключении в линию мощного прибора или приборов);

3)  отключает от питающей сети защищаемую цепь, когда в ней возникают большие по значению токи короткого замыкания.

Таким образом, автоматы выполняют одновременно и функции защиты и функции управления.

По конструктивному исполнению выпускаются три основных типа автоматических выключателей:

— воздушные автоматические выключатели (применяются в промышленности в цепях с большими токами в тысячи ампер);

— автоматические выключатели в литом корпусе (рассчитаны на большой диапазон рабочих токов от 16 до 1000 Ампер);
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— модульные автоматические выключатели, наиболее нам известные, к которым мы привыкли. Они широко применяются в быту, в наших домах и квартирах.

Модульными они называются потому, что их ширина стандартизирована и в зависимости от количества полюсов,  кратна 17.5 мм, более подробно этот вопрос будет рассмотрен в отдельной статье.

Устройство и принцип работы автоматического выключателя.
Корпус автоматического выключателя изготавливается из диэлектрического материала. На передней панели нанесена торговая марка (брэнд) производителя, каталожный номер. Основные характеристики — номинал (в нашем случае номинальный ток 16 Ампер) и время токовая характеристика (у нашего образца С).
	Также на передней поверхности указываются и другие параметры автоматического выключателя, о которых речь пойдет в отдельной статье. 
На задней части имеется специальное крепление для монтажа на DIN-рейку и крепления на ней с помощью специальной защелки.

DIN-рейка —  это металлическая рейка специальной формы, шириной 35 мм, предназначенная для крепления модульных устройств (автоматов, УЗО, различных реле, пускателей, клеммников и т.д.; 
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выпускаются счетчики электроэнергии специально для установки на DIN-рейку). Для монтажа на рейку необходимо завести корпус автомата за верхнюю часть DIN-рейки и нажать на нижнюю часть автомата, чтобы фиксатор защелкнулся. Для снятия с DIN-рейки необходимо поддеть снизу фиксатор защелки и снять автомат.
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	Встречаются модульные устройства с тугими защелками, в этом случае при установке на DIN-рейку необходимо поддевать снизу защелку фиксатора, заводить автомат на рейку и потом отпускать защелку, либо защелкивать ее принудительно, надавливая на нее отверткой.

Корпус автоматического выключателя состоит из двух половинок, соединенных четырьмя заклепками. 


Чтобы разобрать корпус, необходимо высверлить заклепки и снять одну из половинок корпуса.
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В результате получаем доступ к внутреннему механизму автоматического выключателя.

Итак, в конструкцию автоматического выключателя входят:
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	1 — верхняя винтовая клемма;

2 — нижняя винтовая клемма;

3 — неподвижный контакт;

4 — подвижный контакт;

5 — гибкий проводник;

6 — катушка электромагнитного расцепителя;

7 — сердечник электромагнитного расцепителя;

8 — механизм расцепителя;

9 — рукоятка управления;

10 — гибкий проводник;

11 — биметаллическая пластина теплового расцепителя;

12 — регулировочный винт теплового расцепителя;

13 — дугогасительная камера;

14 — отверстие для отвода газов;

15 — защелка фиксатора.




Поднимая рукоятку управления вверх, автоматический выключатель подключается к защищаемой цепи, опустив рукоятку вниз — отключатся от нее .

Тепловой расцепитель, представляет собой биметаллическую пластину, которая нагревается проходящим через нее током, и если ток превышает заданное значение, пластина изгибается и приводит в действие механизм расцепителя, отключая таким образом автоматический выключатель от защищаемой цепи.

Электромагнитный расцепитель — это соленоид, т.е. катушка с намотанной проволокой, а внутри сердечник с пружиной. При возникновении короткого замыкания ток в цепи очень быстро нарастает, в обмотке катушки электромагнитного расцепителя наводится магнитный поток, под воздействием наведенного магнитного потока перемещается сердечник, и, преодолевая усилие пружины, воздействует на механизм и отключает автомат.

Как работает автоматический выключатель?
В обычном (неаварийном) режиме работы автоматического выключателя, когда рычаг управления взведен, электрический ток подается к автомату через питающий провод, подключенный к верхней клемме, далее ток проходит на неподвижный контакт, через него на подключенный к нему подвижный контакт, далее через гибкий проводник подается на катушку соленоида, после катушки по гибкому проводнику на биметаллическую пластину теплового расцепителя, от него на нижнюю винтовую клемму и далее в цепь подключенной нагрузки.
	На рисунке показан автомат во включенном состоянии: рычаг управления поднят вверх, подвижный и неподвижный соединены.

Перегрузка возникает, когда ток в  цепи, контролируемой автоматическим выключателем, начинает превышать номинальный ток автомата. Биметаллическая пластина теплового расцепителя начинает нагреваться проходящим через нее повышенным электрическим током, изгибается, и, если ток в цепи не уменьшается, пластина 
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воздействует на механизм расцепления, и автоматический выключатель отключается, размыкая защищаемую цепь.

Для нагрева и изгибания биметаллической пластины требуется некоторое время. Время срабатывания зависит от величины проходящего через пластину тока, чем больше ток, тем меньше время срабатывания и может быть от нескольких секунд до часа. Минимальный ток срабатывания теплового расцепителя составляет 1,13-1,45 от номинального тока автомата (т.е. тепловой расцепитель начинает срабатывать при превышении номинального тока на 13-45%).

Автоматический выключатель — это устройство аналоговое, этим объясняется такой разброс параметров. Существуют технические сложности при его точной настройке. Ток срабатывания теплового расцепителя устанавливается на заводе регулировочным винтом 12. После того, как остынет биметаллическая пластина, автоматический выключатель готов к дальнейшему использованию.

Температура биметаллической пластины зависит от температуры окружающей среды: если автоматический выключатель установлен в помещении с высокой температурой воздуха, то тепловой расцепитель может сработать при меньшем токе, соответственно при низких температурах ток срабатывания теплового расцепителя может быть выше допустимого. 

Тепловой расцепитель срабатывает не сразу, а через какое-то время, давая возможность току перегрузки вернуться к своему нормальному значению. Если же в течение этого времени ток не снижается, тепловой расцепитель срабатывает, защищая цепь потребителей от перегрева, оплавления изоляции и возможного возгорания проводки.
	К перегрузке может приводить подключение в линию мощных приборов, превышающих расчетную мощность защищаемой цепи. Например,  при включении в линию очень мощного нагревателя или электроплиты с духовкой (с мощностью, превышающей расчетную мощность линии), или одновременно несколько мощных потребителей (электроплита, кондиционер, стиральная машина, бойлер, электрочайник и т.п.), либо большого количества одновременно включенных приборов.
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При коротком замыкании ток в цепи мгновенно возрастает, наводимое в катушке по закону электромагнитной индукции магнитное поле перемещает сердечник соленоида, который приводит в действие механизм расцепителя и размыкает силовые контакты автоматического выключателя (т.е. подвижный и неподвижный контакты). Линия размыкается, позволяя снять с аварийной цепи питание и защитить от возгорания и разрушения сам автомат, электропроводку и замкнувший электроприбор.

Электромагнитный расцепитель срабатывает практически мгновенно (около 0,02с), в отличие от теплового, но при значительно больших значениях тока (от 3-х и более значений номинального тока), поэтому электропроводка не успевает нагреться до температуры плавления изоляции.
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	При размыкании контактов цепи, когда в ней проходит электрический ток, возникает электрическая дуга, и чем больше ток в цепи — тем дуга мощнее. Электрическая дуга вызывает эррозию и разрушение контактов. Чтобы защитить контакты автоматического выключателя от ее разрушающего действия, дуга, возникающая в момент размыкания контактов, направляется в дугогасительную камеру (состоящую из параллельных пластин), где она дробится, затухает, охлаждается и исчезает. 


При горении дуги образуются газы, они отводятся наружу из корпуса автомата через специальное отверстие.

Автомат не рекомендуется  использовать в качестве обычного выключателя цепи, особенно если его отключать при подключенной мощной нагрузке (т.е. при больших токах в цепи), поскольку это ускорит разрушение и эррозию контактов.
Практическая часть
· Схема электрическая соединений 

· Перечень аппаратуры

· Указания проведению эксперимента
Схема электрическая соединений
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Перечень аппаратуры
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Указания по проведению эксперимента
•    Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.
•    Соедините гнезда защитного заземления "┴" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" автотрансформатора А1.
•     Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрической соединений.
•    Включите автоматический выключатель и устройство защитного отключения в однофазном источнике питания G1.
•    Включите выключатель «СЕТЬ» измерителя тока и времени Р2.
•    Поверните регулировочную рукоятку автотрансформатора А1 в крайнее по часовой стрелке положение.
•    Включите выключатель А11.
•    Включите выключатель «СЕТЬ» автотрансформатора А1.
•    После отключения выключателя А11 считайте показания тока I и времени t, высвечивающиеся на индикаторах измерителя тока и времени Р2, и занесите их в таблицу 1.

Таблица 1
	I, A
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	t, c
	
	
	
	
	
	
	
	
	


•    Отключите выключатель «СЕТЬ» автотрансформатора А1.
•    Поверните регулировочную рукоятку автотрансформатора А1 против часовой стрелки примерно на 45 градусов.
•    Спустя, например, 5 минут повторите операции начиная с включения выключателя АI1 и заканчивая поворотом регулировочной рукоятки автотрансформатора А1.
•     Операции повторяйте до тех пор, пока после включения выключателя «СЕТЬ» автотрансформатора А1 выключатель А11 не перестанет отключаться.
•    Отключите автоматический выключатель в однофазном источнике питания G1.
•    Отключите выключатели «СЕТЬ» автотрансформатора А1, измерителя тока и 

времени Р2.
•    Используя данные табл. 1, постройте искомую времятоковую характеристику t=f(I) автоматического воздушного выключателя.

Вывод:
— автоматический выключатель позволяет коммутировать цепь (переводя рычаг управления вверх – автомат подключается к цепи; переводя рычаг вниз – автомат отключает питающую линию от цепи нагрузки);

— имеет встроенный тепловой расцепитель, который защищает линию нагрузки от токов перегрузки, он инерционен и срабатывает через некоторое время;

— имеет встроенный электромагнитный расцепитель, защищающий линию нагрузки от больших токов короткого замыкания и срабатывает почти мгновенно;

— содержит дугогасящую камеру, которая защищает силовые контакты от разрушительного действия электромагнитной дуги.

ВОПРОСЫ

1. Что такое “Отключающая способность” автоматического выключателя (АВ)?

2. Что является основной функцией автоматического выключателя?

3. Чем определяется класс токоограничения автоматического выключателя?

4. Что называется, время-токовой характеристикой автоматического выключателя (АВ)?

5. Что означает категория применения “B” автоматического выключателя (АВ)?

6. Какие автоматические выключатели можно устанавливать в трехпроводной однофазной цепи?

7. Сколько классов токоограничения у модульных автоматических выключателей?

8. Можно ли в трехфазной цепи вместо трехполюсного автоматического выключателя установить три однополюсных?

9. Какое значение тока короткого замыкания используется в параметре “номинальная наибольшая отключающая способность”?

10. Что такое коммутация электрической цепи?

Инструкционная карта к лабораторной работе № 13
Тема: Программирование и работа микропроцессорного блока управления и защиты 
Цель: Ознакомиться со схемой и работой микропроцессорного блока управления и защиты асинхронного двигателя 

Формируемые компетенции 

П.К.2.1 Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных организаций 

ПК 2.3 - Обеспечивать электробезопасность

ОК 2. - Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество

ОК 4. - Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития

ОК 06 Работать в коллективе и в команде, эффективно общаться с коллегами, руководством, потребителями

Студент должен: 

 знать 

- сведения о производстве, передаче и распределении электрической энергии;

- технические характеристики проводов

 уметь планировать организационные и технические мероприятия обеспечивающие безопасность при выполнении монтажных работ

Теоретические сведения
1 Назначение 
1.1 Блоки микропроцессорные релейной защиты типа БМРЗ (далее - БМРЗ) предназначены для выполнения функций релейной защиты, автоматики, управления и сигнализации присоединений напряжением от 0,4 до 220 кВ.
 БМРЗ предназначен для использования на объектах всех отраслей энергетики, промышленности, транспорта, коммунального хозяйства.
 БМРЗ обеспечивает выполнение всех функций защиты и автоматики при любых видах повреждений на различных присоединениях от 0,4 до 220 кВ.
 Кроме выполнения основных функций – защиты и автоматики – БМРЗ имеет широкие сервисные возможности, облегчающие работу персонала. 
Областью применения БМРЗ являются подстанции добывающих, транспортных и перерабатывающих предприятий нефтяной и газовой промышленности. 
БМРЗ используется в КРУ метрополитена и тяговых подстанций электрифицированных железных дорог, на под- станциях промышленных и коммунальных предприятий, а также на предприятиях горнодобывающей промышленности. Лицензировано конструирование и изготовление БМРЗ для объектов атомной энергетики. 
1.2 БМРЗ могут включаться в АСУ и информационно-управляющие системы в качестве подсистемы нижнего уровня и выполнять функции телеизмерения, телеуправления и телесигнализации.
 1.3 БМРЗ является современным цифровым устройством защиты, управления и противоаварийной автоматики и представляет собой комбинированное многофункциональное устройство, объединяющее различные функции защиты, измерения, контроля, автоматики и сигнализации, местного и дистанционного управления. 
Использование в БМРЗ аналого-цифровой и микропроцессорной элементной базы обеспечивает высокую точность измерений и постоянство характеристик, что позволяет существенно повысить чувствительность и быстродействие защит, а также уменьшить ступени селективности. 
Алгоритмы функций защиты и автоматики, а также интерфейсы для внешних соединений БМРЗ, разработаны по техническим требованиям к отечественным системам РЗА, что обеспечивает совместимость с действующими устройствами и облегчает проектировщикам и обслуживающему персоналу переход на новую технику. 
1.4 Изделия типа БМРЗ имеют гибкую аппаратную и программную структуру. Это позволяет создавать на их основе разнообразные системы защиты, автоматики, управления и сигнализации, в том числе при реконструкции существующих объектов энергетики.
 Аппаратная конфигурация и набор функций для каждого блока приведены в руководстве по эксплуатации (РЭ 1 или РЭ) на конкретные исполнения БМРЗ.
 Унификация аппаратной части БМРЗ различных типов позволяет сократить объем ЗИП на объекте и обеспечивает высокую ремонтопригодность. 
1.5 БМРЗ выпускают в двух исполнениях по интерфейсу связи с АСУ – RS-485 или ВОЛС. 
1.6 Условия эксплуатации: 
- рабочий диапазон температур от минус 40 до плюс 55 0 С; 
- относительная влажность воздуха до 100 % при плюс 25 °С и более низких темпера
- турах с конденсацией влаги; - атмосферное давление
 - от 73,3 до 106,7 кПа (от 550 до 800 мм рт. ст.);
 - окружающая среда невзрывоопасная, не содержащая токопроводящей пыли, агрессивных паров и газов, разрушающих изоляцию и металлы. 
Место установки должно быть защищено от попадания брызг, воды, масел, эмульсий, а также от прямого воздействия солнечной радиации. 
БМРЗ ДИВГ.648228.001 РЭ 6 БМРЗ соответствует группе механического исполнения М7 по ГОСТ 17516.1-90. 
БМРЗ соответствует II категории сейсмостойкости по НП-031-01 - землетрясения интенсивностью 9 баллов по шкале MSK-64 при уровне установки над нулевой отметкой до 10 м по ГОСТ 17516.1-90. 
1.7 БМРЗ обеспечивает следующие эксплуатационные возможности:
 − выполнение функций защит, автоматики и управления, определенных «Правилами устройства электроустановок» (ПУЭ) (см. пп. 1.8 – 1.10); 
− сигнализацию срабатывания защит и автоматики, положения коммутационных аппаратов, неисправности БМРЗ;
 − местное и дистанционное управление выключателем, переключение режима управления;
 − задание внутренней конфигурации (ввод защит и автоматики, выбор защитных характеристик, количество ступеней защиты и т. д.) программным способом; 
− местный и дистанционный ввод, хранение и отображение установок защит и автоматики; 
− хранение двух наборов конфигурации и установок (программ) и переключение про- грамм либо автоматически при смене направления мощности, либо по внешнему сигналу;
 − отображение текущих электрических параметров защищаемого объекта;
 − фиксацию, хранение и отображение аварийных электрических параметров защищаемого объекта для девяти последних аварийных событий с автоматическим обновлением информации; 
− осциллографирование аварийных процессов; 
− хранение и выдачу информации о количестве и времени пусков и срабатываний защит БМРЗ;
 − учет количества отключений выключателя и циклов АПВ;
 − пофазный учет токов при аварийных отключениях выключателя; 
− контроль и индикацию положения выключателя, а также исправности его цепей управления; 
− диагностику ресурса выключателя; 
− непрерывный оперативный контроль работоспособности (самодиагностику) в течение всего времени работы; 
− блокировку всех выходов при неисправности БМРЗ для исключения ложных срабатываний, выполнение МТЗ на отключение при неисправностях, не влияющих на функцию МТЗ;
 − получение дискретных сигналов управления и блокировок, выдачу команд управления, аварийной и предупредительной сигнализации; 
− защиту от ложных срабатываний дискретных входных цепей БМРЗ при нарушениях изоляции в цепях оперативного тока КРУ и кратковременных наведенных помехах; 
− двустороннюю передачу данных между БМРЗ и АСУ, ПЭВМ по стандартным последовательным каналам связи;
 − передачу сигналов между блоками БМРЗ без задержки времени (достигается использованием быстродействующих входов / выходов); 
− синхронизацию внутренних часов БМРЗ от внешнего устройства (например, от устройства GPS (Global Positioning System)1) ) с высокой точностью; 
− свободное назначение резервных входов / выходов; − подключение к импульсным выходам счетчиков электроэнергии для передачи информации в АСУ; 
− гальваническую развязку всех входов и выходов, включая питание, для обеспечения высокой помехозащищенности; 
− высокое сопротивление и прочность изоляции входов и выходов относительно корпуса и между собой для повышения устойчивости БМРЗ к перенапряжениям, возникающим во вторичных цепях КРУ.
1.8 Функции защиты, выполняемые БМРЗ 
1.8.1 Трехступенчатая максимальная токовая защита (МТЗ) от междуфазных повреждений с контролем тока в двух или трех фазах (50/51) 1) . 
Возможность выбора одной из четырех зависимых времятоковых характеристик. 
Возможность выполнения направленной МТЗ (67), МТЗ с комбинированным пуском по напряжению2) (50V/51V), с коррекцией по напряжению прямой последовательности, МТЗ по фантомному напряжению.
 Автоматический ввод ускорения МТЗ при любом включении выключателя. Две программы МТЗ по установкам и программным ключам.
 1.8.2 Быстродействующая направленная защита (67) от всех видов коротких замыканий с блокировкой по высокочастотному каналу или волоконно-оптической линии связи на воздушных линиях , не имеющих пофазного управления выключателем. 
1.8.3 Направленная или ненаправленная защита от однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) (64), действующая на отключение и/или на сигнализацию с двумя выдержками времени. Регистрация высокочастотных составляющих в токе нулевой последовательности. Две про- граммы установок (50G/N). 
1.8.4 Защита от несимметрии и от обрыва фазы питающего фидера (ЗОФ) (46). 
1.8.5 Защита минимального напряжения (ЗМН) (27). 
1.8.6 Логическая защита шин 6-10 кВ (ЛЗШ) (68). 
1.8.7 Дальнее резервирование (ДР) при отказе защит или выключателей.
 1.8.8 Защита от снижения напряжения (ЗСН) при включении выключателя (27). 
1.8.9 Защита от повышения напряжения (ЗПН) (59). 
1.8.10 Дистанционная защита (ДЗ) (21). 
1.8.11 Минимальная токовая защита электродвигателей (Мин ТЗ) (37). 
1.8.12 Токовая защита нулевой последовательности (ТЗНП) (50N/51N). 
1.8.13 Защита от неполнофазного режима (ЗНФР). 
1.8.14 Дифференциальная защита трансформатора (87Т), в том числе: 
- дифференциальная токовая защита с торможением (ДЗТ); 
- дифференциальная токовая отсечка (ДТО) (87). 
1.8.15 Дифференциальная защита электродвигателя (87М), в том числе:
 - дифференциальная токовая отсечка (ДТО); 
- дифференциальная защита с торможением (ДЗТ); 
- дифференциальная фазовая отсечка (ДФО). 
1.8.16 Дифференциальная защита шин (ДЗШ) (87ВВ). 
1.8.17 Защита от потери питания (ЗПП) (27/59).
 1.8.18 Защита от перегрузки (49). 
1.8.19 Контроль напряжения (цепей измерительного трансформатора напряжения; на шинах или в линии) (27/59). 
1.8.20 Контроль синхронизма напряжений (25). 
1.8.21 Защита от блокировки ротора (48) и затянутого пуска двигателя (ЗБР) (14). 
1.8.22 Тепловая модель электродвигателя (ТМ) (49).
1.8.23 Защита по обратной мощности (32P) и/или реактивной мощности (32Q). 
1.8.24 Защита электромагнитов управления выключателя.
1.8.25 Контроль завода пружин. 
1.8.26 Выполнение команд дуговой защиты от внешних устройств. 
1.8.27 Выполнение команд газовой защиты от внешних устройств (63). 
1.8.28 Выполнение команд контроля давления элегаза от внешних устройств. 1) Коды ANSI. 2) Направленность и пуск по напряжению - независимо для каждой ступени. БМРЗ ДИВГ.648228.001 РЭ 
8 1.9 Функции автоматики 
1.9.1 Определение направления мощности (ОНМ) (67 / 50 / 51Р) для направленной МТЗ или для автоматического переключения программ МТЗ и ОЗЗ. 
1.9.2 Двукратное или однократное автоматическое повторное включение (АПВ) (79). 
1.9.3 Резервирование при отказе выключателя (УРОВ) (50BF). 
1.9.4 Автоматическое включение резерва (АВР). 
1.9.5 Определение места повреждения (ОМП). 
1.9.6 Выполнение команд автоматической частотной разгрузки (АЧР) и автоматического повторного включения по частоте (ЧАПВ) от внешнего устройства частотной разгрузки.
 1.9.7 Автоматическая частотная разгрузка (АЧР). 
1.9.8 Ограничение количества пусков двигателя (ОКП) (66). 
1.9.9 Запрет пуска перегретого электродвигателя (ЗППД).
1.9.10 Управление электроприводами устройств регулирования напряжения трансформаторов под нагрузкой. 
1.9.11 Управление короткозамыкателем и отделителем.
1.10 Функции управления 
1.10.1 Отключение и включение выключателя внешними командами и кнопками на лицевой панели. 
1.10.2 Оперативный ввод/вывод функций защиты и автоматики по внешним сигналам. 
1.10.3 Дистанционное изменение параметров настройки. 
1.11 Функции сигнализации (30) 
1.11.1 Аварийное отключение. 
1.11.2 Предупредительный сигнал. 
1.11.3 Вызов в ячейку. 
1.11.4 Перегрузка. 
1.11.5 Работа автоматики. 
1.11.6 Неисправность БМРЗ или выключателя. 
1.11.7 Отказ БМРЗ. 
1.12 БМРЗ производит измерения действующих значений входных токов и напряжений, вычисление токов и напряжений прямой и обратной последовательностей, частоты, активной и ре- активной мощности, направления мощности, в том числе направления мощности нулевой последовательности. 
Индикация параметров сети производится в первичных или во вторичных значениях. 
При измерениях осуществляется подавление апериодической составляющей, а также фильтрация высших гармонических составляющих входных сигналов. 

Для сравнения с установками защит используется только действующее значение первой гармонической составляющей входных сигналов. 
В специальных защитах используются действующие значения высокочастотных составляющих тока. 
1.13 Элементная база входных и выходных цепей обеспечивает совместимость БМРЗ с любыми устройствами защиты и автоматики разных производителей - электромеханическими, электронными, аналого-цифровыми, микропроцессорными. 
1.14 БМРЗ может поставляться самостоятельно для использования на действующих объектах при их модернизации или реконструкции. 
Кроме того, БМРЗ может поставляться в составе КРУ (КРУН) при капитальном строительстве электроэнергетических объектов, а также в составе шкафов защиты линий и подстанционного оборудования 35 – 220 кВ. 
1.15 Возможность поставки БМРЗ совместно со специальными комбинированными блоками питания БПК-3(4), а также с накопителями энергии БК-101 и БК-202 позволяет при- менять БМРЗ на объектах без источников постоянного оперативного тока. 
1.16 БМРЗ обеспечивает управление высоковольтными выключателями любых типов, а также несколькими выключателями.

                                                      Практическая часть

· Схема электрическая принципиальная

· Схема электрическая соединений 
· Перечень аппаратуры

· Указания по проведению эксперимента
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Указания по проведению эксперимента
•    Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.
•    Соедините гнезда защитного заземления "┴" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" трехфазного источника питания  G 2.
•     Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрической соединений.
•    Включите автоматический выключатель и устройство защитного отключения в однофазном источнике питания G1.
•    Включите выключатель «СЕТЬ» блока мультиметров Р1.
•    Активизируйте используемый мультиметр Р1.1.
•    Включите источник  G 2. О наличии напряжений фаз на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.
•    Включите выключатель А10.
•    Включите выключатель АН. На мониторе блока АЗЗ высветится надпись «А.000», означающая увеличенное в 100 раз текущее (равное нулю) значение тока в фазе «А» двигателя М1, а также загорится светодиод около надписи «СТОП».
•    Выполните программирование блока управления и токовой защиты асинхронного двигателя. Для чего:
1.   Проверьте заданные (по умолчанию) номинальные фазные токи двигателя. Для этого нажмите и удерживайте более 2 секунд кнопку « ▲». На мониторе должна появиться надпись «А.042», означающая, что для фазы «А» двигателя задан номинальный ток 
I1=0,42 А. Нажмите и отпустите кнопку « P ». На мониторе должна появиться надпись «В.042», означающая, что для фазы «В» двигателя задан номинальный ток  I1=0,42 А.    Еще раз нажмите и отпустите кнопку « P ». На мониторе должна появиться надпись «С.042», означающая, что для фазы «С» двигателя задан номинальный ток  I1=0,42 А.
2.   При необходимости изменения номинального тока конкретной фазы, прежде всего, кнопкой « P » выберите эту фазу. Затем кнопкой « ◄» вызовите мигание нужного разряда на мониторе и кнопкой « ▲ » установите в этом разряде требуемую цифру (от 0 до 9). Устанавливаемое трехразрядное число (от 1 до 250) должно быть равно увеличенному в 100 раз значению номинального тока фазы. Например, для установки номинального тока I1=1,25 А следует установить число 125. После установки числа запишите его в память монитора. Для этого нажмите и отпустите кнопку « P ».
3.   Вернитесь в основное меню. Для этого нажмите кнопку «↑←↓». На мониторе должна отобразится надпись «А.000».
4.   Введите параметры защиты двигателя.
4.1. Нажмите и удерживайте более 2 секунд кнопку « P ». На мониторе отобразится надпись «I250», означающая, что задан ток перегрузки  I2=50 %. При превышении на 30 % тока двигателя его заданного номинального тока  I1  должно происходить аварийное отключение двигателя с появлением на мониторе сообщения «ОL2». Например, при заданном номинальном токе  I OL2=0,42 А аварийное отключение двигателя должно происходить при превышении током двигателя уровня   I OL2=0,42+(0,42-50)/100=0,63 А. При необходимости изменения тока I2 кнопкой «◄» вызовите мигание нужного разряда на мониторе и кнопкой « ▲ » установите требуемую цифру (от 0 до 9). Установленное число (от 0 до 99) запишите в память монитора и перейдите к заданию следующего параметра. Для этого нажмите кнопку « P ».

4.2. На мониторе отобразится надпись «I370», означающая, что задан ток недогрузки 
Iз=70 %. При уменьшении тока, например, в фазе «А» двигателя в результате ее обрыва,   до уровня 70 % от заданного номинального тока  I1  должно происходить его аварийное отключение с появлением на мониторе сообщения «А.ОLЗ». Например, при заданном номинальном токе I1=0,42 А и обрыве фазы «А» двигателя его аварийное отключение должно происходить при уменьшении тока двигателя ниже уровня 
I OL3=(0,42-70)/100=0,29 А. При необходимости изменения тока I3 кнопкой « ◄» 
вызовите мигание нужного разряда на мониторе и кнопкой « ▲ » установите требуемую цифру (от 0 до 9). Установленное число
(от 0 до 99) запишите в память монитора и перейдите к заданию следующего параметра. Для этого нажмите кнопку « ▲ ».
4.3. На мониторе отобразится надпись «t010», означающая, что задано время t0=10 с, необходимое для останова (выбега) двигателя после подачи команды на его реверсирование. При подаче команды на реверс двигателя она должна начать выполняться спустя заданное время t0 . При необходимости изменения времени t0 кнопкой «◄» вызовите мигание нужного разряда на мониторе и кнопкой « ▲ » установите требуемую цифру (от 0 до 9). Установленное число (от 0 до 99) запишите в память монитора и перейдите к заданию следующего параметра. Для этого нажмите кнопку « P ».
4.4. На мониторе отобразится надпись «t103», означающая, что задано время t1=3 с.        При превышении тока двигателя его четырехкратного заданного номинального тока I1 продолжительностью более 3 секунд должно происходить аварийное отключение двигателя с появлением на мониторе сообщения «OL1». Например, при заданном номинальном токе двигателя I1=0,42 А и реальном токе двигателя превышающем значение IOL1=4-0,42=1,64 А через 3 секунды должно происходить аварийное отключение двигателя. При необходимости изменения времени t1 кнопкой « ◄» вызовите мигание нужного разряда на мониторе и кнопкой « ▲ » установите требуемую цифру (от 0 до 9). Установленное число (от 0 до 99) запишите в память монитора и перейдите к заданию следующего параметра. Для этого нажмите кнопку « P ».
4.5. На мониторе отобразится надпись «t205», означающая, что задано время t2=05 с. 
При перегрузке двигателя типа «OL2» его аварийное отключение должно происходить спустя время t2=05 с. При необходимости изменения времени t2 кнопкой « ◄ » вызовите мигание нужного разряда на мониторе и кнопкой « ▲» установите требуемую цифру       (от 0 до 9). Установленное число (от 0 до 99) запишите в память монитора и перейдите к заданию следующего параметра. Для этого нажмите кнопку « P ».
4.6. На мониторе отобразится надпись «t305», означающая, что задано время  t3 =5 с.
При недогрузке (обрыве фазы) двигателя типа «OLЗ» его аварийное отключение должно происходить спустя время  t3=5 с. При необходимости изменения времени  t2  кнопкой « ◄ » вызовите мигание нужного разряда на мониторе и кнопкой «▲» установите требуемую цифру (от 0 до 9). Установленное число (от 0 до 99) запишите в память монитора и перейдите к заданию следующего параметра. Для этого нажмите кнопку « P ».
5.   Вернитесь в основное меню. Для этого нажмите кнопку «↑←↓». На мониторе блока должна отобразится надпись «А.000».
•    Нажмите и отпустите кнопку « ◄ » на мониторе блока А17. Загорится светодиод около надписи «ВПЕРЕД».
•    Нажмите и отпустите кнопку «P» на мониторе блока А17. Произойдет прямой пуск  двигателя  М1. Вольтметр Р1.1 покажет напряжение на двигателе М1. На мониторе  

блока А17 высветится увеличенное в 100 раз текущее значение тока двигателя М1 в
выбранной фазе. Для наблюдения значения тока в другой фазе нажмите и отпустите кнопку « ▲ ».
· Нажмите на кнопку «↑←↓» монитора блока А17.
· Вновь осуществите прямой пуск двигателя М1.
· Нажимая кнопку «◄ » на мониторе блока АЗЗ, добейтесь загорания светодиода около надписи «НАЗАД».
•    Нажмите и отпустите кнопку « P » на мониторе блока А17. Двигатель М1 должен отключиться от сети и через время t0 = 10 с должен произойти его прямой пуск в обратном направлении.
•    Нажимая кнопку « ◄» добейтесь загорания светодиода около надписи «СТОП».
•    Осуществите останов двигателя М1 нажатием на кнопку « P » монитора блока А17.
•    По завершении эксперимента отключите нажатием на кнопку «красный гриб» 
трехфазный источник питания G2 и автоматический выключатель в однофазном источнике 
питания G1.

Вопросы: 

1. Блоки микропроцессорные релейной защиты для чего предназначены?

2. БМРЗ что обеспечивает?

3. БМРЗ где используется?

4. Перечислить какие БМРЗ обеспечивает эксплуатационные возможности?

Инструкционная карта к лабораторной работе № 14
Тема: Снятие вольтамперной характеристики 

ограничителя перенапряжений
Цель: Ознакомиться со схемой включения ограничителя перенапряжений и снятием вольтамперной характеристики
Формируемые компетенции 

П.К.2.1 Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных организаций 

ПК 2.3 - Обеспечивать электробезопасность

ОК 2. - Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество

ОК 4. - Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития

ОК 06 Работать в коллективе и в команде, эффективно общаться с коллегами, руководством, потребителями

Студент должен: 

 знать 

- сведения о производстве, передаче и распределении электрической энергии;

- технические характеристики проводов

 уметь планировать организационные и технические мероприятия обеспечивающие безопасность при выполнении монтажных работ

Теоретические сведения
Устройство ограничителя перенапряжения

Основной элемент ОПН — варистор ( varistor, от англ. Vari(able) (Resi)stor — переменное, изменяющееся сопротивление). Основная активная часть ОПН состоит из  последовательного набора варисторов, соединенных последовательно в «колонку». В зависимости от требуемых характеристик ОПН и его конструкции ограничитель может состоять из одной колонки или из ряда колонок, соединённых  последовательно либо параллельно. Отличие материала варисторов ОПН от материала резисторов вентильных разрядников состоит в том, что у нелинейных резисторов ограничителей перенапряжения присутствует повышенная пропускная способность, а также высоконелинейная вольт-амперная характеристика (ВАХ), благодаря которой возможно непрерывное и безопасное нахождение ОПН под напряжением, при котором обеспечивается высокий уровень защиты электрооборудования. Данные качества позволили исключить из конструкции ОПН искровые промежутки.

Материал нелинейных резисторов ОПН состоит в основном из оксида (окиси) цинка — ZnO и оболочки в виде глифталевой эмали, повышающей пропускную способность варистора. В процессе изготовления оксид цинка смешивается с оксидами других металлов. Варисторы на основе оксида цинка являются системой, состоящей из последовательно и параллельно включённых p – n переходов. Именно эти p – n переходы определяют нелинейность ВАХ варистора.

ОПН  конструктивно представляет собой колонку варисторов, заключенных в высокопрочный полимерный корпус из высокомолекулярного каучука (в случае полимерной изоляции прибора), либо колонку варисторов, прижатую к боковой поверхности стеклопластиковой трубы, расположенной внутри фарфора (в случае фарфоровой изоляции). В ОПН с полимерной изоляцией  пространство между стеклопластиковой трубой и колонкой варисторов заполняется низкомолекулярным каучуком , а сама стеклопластиковая труба имеет расчетное количество отверстий для обеспечения взрывобезопасности конструкции при прохождении токов короткого замыкания. У ограничителей перенапряжений с фарфоровой изоляцией на торцевых сторонах покрышки располагают мембраны и герметизирующие резиновые уплотнительные кольца, а на фланцах устанавливают специальные крышки с выхлопными отверстиями. На крышке ограничителя перенапряжений имеется контактный болт для подключения к токоведущей шине. ОПН снабжён изолированной от земли плитой основания. Внутренняя стеклопластиковая труба, мембраны и крышки обеспечивают взрывобезопасность конструкции при прохождении токов короткого замыкания.

Принцип действия

Защитное действие ограничителя перенапряжений обусловлено тем, что появление опасного для изоляции перенапряжения, вследствие высокой нелинейности резисторов через ограничитель перенапряжений протекает значительный импульсный ток, в результате чего величина перенапряжения снижается до уровня, безопасного для изоляции защищаемого оборудования.

В нормальном рабочем режиме ток через ограничитель имеет емкостный характер и составляет десятые доли миллиампера. Но при возникновении перенапряжений резисторы ОПН переходят в проводящее состояние и ограничивают дальнейшее нарастание перенапряжения до уровня, безопасного для изоляции защищаемой электроустановки. Когда перенапряжение снижается, ограничитель вновь возвращается в непроводящее состояние.

Вольт-амперная характеристика ограничителя состоит из 3 участков:

1. – область малых токов;

2. – область средних токов;

3. – область больших токов.

· 

Вольт-амперная характеристика ОПН.

В первой области варисторы работают под рабочим напряжением, не превышающим наибольшее допустимое рабочее напряжение (сопротивление варисторов велико, через них протекает очень малый ток проводимости).  В режим средних токов варистор переходит при возникновении перенапряжения в сети. При этом на границе 1 и 2 областей происходит перегиб ВАХ, сопротивление варисторов существенно уменьшается и через них протекает кратковременный импульс тока. Варистор поглощает энергию импульса и рассеивает её в окружающее пространство в виде тепла. За счёт поглощения энергии, импульс перенапряжения резко падает. Третья область для ограничителя является аварийной, сопротивление варисторов в ней вновь резко возрастает.

Виды ОПН
Ограничители перенапряжения подразделяются в зависимости от :

· тип изоляции (полимерная, фарфоровая);

· конструктивное исполнение (одноколонковые, многоколонковые);

· величины рабочего напряжения (6-10 кВ; 35кВ;110кВ;220кВ и др.);

· места установки (ОРУ либо ЗРУ).

Фарфоровые ОПН

Представляют собой колонку варисторов,  прижатую к боковой поверхности стеклопластиковой трубы, расположенной внутри фарфоровой покрышки. Получили большое распространение среди защитных средств, но, в последнее время мало пользуются спросом в связи с появлением ОПН с полимерной покрышкой.

К плюсам ограничителей с фарфоровой изоляцией относят:

· Относительно малое влияние температурных колебаний  на состояние аппарата;

· Большая механическая устойчивость (это связано с тем, что основная механическая нагрузка прикладывается к изоляционному покрытию).

Недостатки ОПН в фарфоровой покрышке:

· Недостаточное обеспечение герметичности узла крепления фланца к фарфоровой изоляционной покрышке и сохранение свойств резиновых уплотнителей в процессе длительной эксплуатации ;

· Высокая взрывоопасность (фарфоровые осколки при взрыве разлетаются в разные стороны с огромной скоростью);

· Масса и габариты (ограничители в полимерной покрышке в 2-3 раза легче ОПН с фарфоровой изоляцией);

· Худшие по сравнению с ОПНп тепловые характеристики.

Полимерные ОПН

ОПН состоит из колонки варисторов, заключенных в высокопрочный полимерный корпус из высокомолекулярного каучука . Пространство между стеклопластиковой трубой и колонкой резисторов заполняется низкомолекулярным каучуком , а сама стеклопластиковая труба имеет расчетное количество отверстий для обеспечения взрывобезопасности конструкции при прохождении токов короткого замыкания. На данный момент полимерные ОПН (ОПНп) превзошли по масштабам использования и производства фарфоровые ОПН.

Преимущества ОПНп:

· Высокая гидрофобность;

· Значительно высокая  взрывобезопасность, чем фарфоровые ОПН ;

· Вандалоустойчивость;

· Малый вес;

· Лучшие чем у ОПН в фарфоровой покрышке электрические и разрядные характеристики;

· Простота монтажа и транспортировки, а также стойкость к ударным и вибрационным воздействиям;

· Способность работать в условиях естественных и промышленных загрязнений и др.

К недостаткам полимерных ограничителей относятся:

· Влияние воздействия сезонных колебаний температуры окружающей среды (внутреннее пространство имеет значительно отличающийся коэффициент теплового расширения от материала покрышки, это может привести к деформации ребер покрышки и снижению электрической прочности внешней изоляции);

· Неправильный расчет механической нагрузки может привести к растрескиванию варисторов ограничителя.
Одноколонковые ОПН
Конструктивно состоят из одной колонки варисторов. Они выпускаются с длиной пути утечки внешней изоляции, которая соответствует таким степеням загрязнения (согласно ГОСТ 9920): II*, III, IV.

Существуют одноколонковые ОПН на все классы напряжения , при этом максимально используется объём корпуса аппарата, что также значительно снижает массу ОПН по сравнению с многоколонковым ОПН и существенно повышает надежность работы.

Многоколонковые ОПН
Представляют собой несколько блоков (модулей), которые образуются из определенного числа колонок соединенных либо последовательно, либо параллельно между собой. Используются при больших классах напряжения сети, ОПН составляют из двух или трех частей (модулей). Такая конструкция существенно повышает надежность работы ОПН при увлажнении и загрязнении поверхности аппарата.
Практическая часть

· Схема электрическая соединений 

· Перечень аппаратуры

· Указания проведению эксперимента
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Указания по проведению эксперимента
•    Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.
•    Соедините гнезда защитного заземления ┴устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" автотрансформатора А1.
•    Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрической соединений.
•    Поверните регулировочную рукоятку автотрансформатора А1 в крайнее против часовой стрелки положение.
•    Включите автоматический выключатель и устройство защитного отключения в однофазном источнике питания G1.
•    Включите выключатели «СЕТЬ» автотрансформатора А1 и блока мультиметров Р1.
•    Активизируйте используемые мультиметры Р1.1 и Р1.2.
•    Вращая регулировочную рукоятку автотрансформатора А1, увеличивайте напряжение U, приложенное к ограничителю перенапряжений в блоке А18, и заносите показания вольтметра Р1.1 (напряжение U на ограничителе перенапряжений) и амперметра Р1.2 (ток I ограничителя перенапряжений) в таблицу 2.3.1. Ток I при этом не должен превышать 
1 мА для ограничителей перенапряжений RU1, RU2 и 2 мА для – RU3!
 Таблица 2.3.1
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	I, мA
	
	
	
	
	
	
	
	
	


•    Отключите автоматический выключатель в однофазном источнике питания G1.
•    Отключите выключатели «СЕТЬ» автотрансформатора А1 и блока мультиметров Р1.
•    Используя данные табл. 2.3.1, постройте искомую вольтамперную характеристику t=f(I) ограничителя перенапряжений.
ВОПРОСЫ
1. Устройство и принцип действия ОПН?

2. Применение ОПН?

3. Виды ОПН?

4. Технические характеристики ОПН?

5. Обслуживание и диагностика ОПН?
Инструкционная карта к лабораторной работе № 15
Тема:  Определение индуктивных сопротивлений 
сдвоенного реактора 
Цель: Ознакомиться со схемой включения сдвоенного реактора и определением индуктивного сопротивления 
Формируемые компетенции 

П.К.2.1 Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных организаций 

ПК 2.3 - Обеспечивать электробезопасность

ОК 2. - Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество

ОК 4. - Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития

ОК 06 Работать в коллективе и в команде, эффективно общаться с коллегами, руководством, потребителями

Студент должен: 

 знать 

- сведения о производстве, передаче и распределении электрической энергии;

- технические характеристики проводов

 уметь планировать организационные и технические мероприятия обеспечивающие безопасность при выполнении монтажных работ

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

ТОКООГРАНИЧИВАЮЩИЙ РЕАКТОР



Современные сухие токоограничивающие реакторы на плотине Noxon Rapids 230 кВ

Токоограни́чивающий реа́ктор — электрический аппарат, предназначенный для ограничения ударного тока короткого замыкания. Включается последовательно в цепь, ток которой нужно ограничивать, и работает как индуктивное (реактивное) дополнительное сопротивление, уменьшающее ток и поддерживающее напряжение в сети при коротком замыкании, что увеличивает устойчивость генераторов и системы в целом.

ПРИМЕНЕНИЕ

При коротком замыкании ток в цепи значительно возрастает по сравнению с током нормального режима. В высоковольтных сетях токи короткого замыкания могут достигать таких величин, что подобрать установки, которые смогли бы выдержать электродинамические силы, возникающие вследствие протекания этих токов, не представляется возможным. Для ограничения тока короткого замыкания применяют токоограничивающие реакторы, которые при к.з. также поддерживают на сборных шинах питания достаточно высокое напряжение (за счёт большего падения на самом реакторе), что необходимо для нормальной работы других нагрузок.



Условное обозначение одинарного и сдвоенного реакторов

УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ

Реактор — это катушка с постоянным индуктивным сопротивлением, включенная в цепь последовательно. В большинстве конструкций токоограничивающие реакторы не имеют ферромагнитных сердечников. В нормальном режиме на реакторе наблюдается падение напряжения порядка 3—4 %, что вполне допустимо. В случае короткого замыкания бо́льшая часть напряжения приходится на реактор. 

Соответственно, чем выше будет реактивное сопротивление, тем меньше будет значение максимального ударного тока в сети.

Реактивность прямо пропорциональна индуктивному сопротивлению катушки. При больших токах у катушек со стальными сердечниками происходит насыщение сердечника, что резко снижает реактивность, и, как следствие, реактор теряет свои токоограничивающие свойства. По этой причине реакторы выполняют без стальных сердечников, несмотря на то, что при этом, для поддержания такого же значения индуктивности, их приходится делать больших размеров и массы. В случае если в линии электропередач 0,4—110 кВ имеются устройства передачи данных по технологии PLC, то реактор будет гасить эти частоты.
Виды реакторов

Токоограничивающие реакторы подразделяются:

по месту установки: наружного применения и внутреннего;

по напряжению: среднего (3 —35 кВ) и высокого (110 —500 кВ);

по конструктивному исполнению на: бетонные, сухие, масляные и броневые;

по расположению фаз: вертикальное, горизонтальное и ступенчатое;

по исполнению обмоток: одинарные и сдвоенные;

по функциональному назначению: фидерные, фидерные групповые и межсекционные.

Бетонные реакторы

Получили распространение на внутренней установке на напряжения сетей до 35 кВ включительно. Бетонный реактор представляет собой концентрически расположенные витки изолированного многожильного провода, залитого в радиально расположенные бетонные колонки. При коротких замыканиях обмотки и детали испытывают значительные механические напряжения, обусловленные электродинамическими усилиями, поэтому при их изготовлении используется бетон с высокой прочностью. Все металлические детали реактора изготавливаются из немагнитных материалов. В случае больших токов применяют искусственное охлаждение.

Фазные катушки реактора располагают так, что при собранном реакторе поля катушек расположены встречно, что необходимо для преодоления продольных динамических усилий при коротком замыкании. Бетонные реакторы могут выполняться как естественно-воздушного так и воздушно-принудительного охлаждения (для больших номинальных мощностей), т.н. "дутьё" (добавляется буква "Д" в маркировке).

Бетонные реакторы считаются морально устаревшими и вытесняются сухими реакторами.



Трёхфазный токоограничивающий реактор в линии 110 кВ, номинальная реактивная мощность 50 Мвар

Масляные реакторы

Применяются в сетях с напряжением выше 35 кВ. Масляный реактор состоит из обмоток медных проводников, изолированных кабельной бумагой, которые укладываются на изоляционные цилиндры и заливаются маслом или иным электротехническим диэлектриком. Жидкость служит одновременно и изолирующей и охлаждающей средой. Для снижения нагрева стенок бака от переменного поля катушек реактора применяют электромагнитные экраны и магнитные шунты.

Электромагнитный экран представляет собой расположенные концентрично относительно обмотки реактора короткозамкнутые медные или алюминиевые витки вокруг стенок бака. Экранирование происходит за счет того, что в этих витках индуцируется электромагнитное поле, направленное встречно и компенсирующее основное поле.

Магнитный шунт — это пакеты листовой стали, расположенные внутри бака около стенок, которые создают искусственный магнитопровод с магнитным сопротивлением, меньшее, чем у стенок бака, что заставляет основной магнитный поток реактора замыкаться по нему, а не через стенки бака.

Для предотвращения взрывов, связанных с перегревом масла в баке, согласно ПУЭ, все реакторы на напряжение 500 кВ и выше должны быть оборудованы газовой защитой.

Сухие реакторы

Сухие реакторы относятся к новому направлению в конструировании токоограничивающих реакторов и применяются в сетях с номинальным напряжением до 220 кВ. В одном из вариантов конструкции сухого реактора обмотки выполняются в виде кабелей (обычно прямоугольного сечения для уменьшения габаритов, повышения механической прочности и срока службы) с кремнийорганической изоляцией, намотанных на диэлектрический каркас. В другой конструкции реакторов провод обмотки изолируется полиамидной плёнкой, а затем двумя слоями стеклянных нитей с проклейкой и пропиткой их кремнеорганическим лаком и последующим запеканием, что соответствует классу нагревостойкости Н (рабочая температура до 180 °С); прессовка и стяжка бандажами обмоток делает их устойчивыми к механическим напряжениям при ударном токе.

Броневые реакторы

Несмотря на тенденцию изготавливать токоограничивающие реакторы без ферромагнитного магнитопровода (вследствие опасности насыщения магнитной системы при токе к.з. и как следствие-резким падением токоограничивающих свойств) предприятия изготавливают реакторы с сердечниками броневой конструкции из электротехнической стали. Преимуществом данного типа токоограничивающих реакторов является меньшие массо-габаритные показатели и стоимость (за счёт уменьшения в конструкции доли цветных металлов). Недостаток: возможность потери токоограничивающих свойств при ударных токах, больших номинального для данного реактора, что в свою очередь требует тщательного расчёта токов к.з. в сети и выбора броневого реактора таким образом, чтобы в любом режиме сети ударный ток к.з. не превышал номинального.

Сдвоенные реакторы

Сдвоенные реакторы применяются для уменьшения падения напряжения в нормальном режиме, для чего каждая фаза состоит из двух обмоток с сильной магнитной связью, включаемых встречно, к каждой из которых подключается примерно одинаковая нагрузка, в результате чего индуктивность уменьшается (зависит от остаточного разностного магнитного поля). При к.з. в цепи одной из обмоток поле резко возрастает, индуктивность увеличивается и происходит процесс токоограничения.

Межсекционные и фидерные реакторы

Межсекционные реакторы включаются между секциями для ограничения токов и поддержания напряжения в одной из секций, при к.з. в другой секции. Фидерные и фидерные групповые устанавливаются на отходящих фидерах (групповые являются общими для несколько фидеров).

Практическая часть

· Схема электрическая соединений

· Перечень аппаратуры

· Указания проведению эксперимента
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Указания по проведению эксперимента
•    Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.
•    Соедините гнезда защитного заземления ┴устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" автотрансформатора А1.
•     Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрической соединений 1 (для определения индуктивного сопротивления реактора А6 без учета взаимной индуктивности) или 2 (для определения индуктивного сопротивления реактора А6 с учетом взаимной индуктивности) или 3 (для определения сквозного индуктивного сопротивления реактора А6).
•    Поверните регулировочную рукоятку автотрансформатора А1 в крайнее против часовой стрелки положение.
•    Установите сопротивление реостата А20 равным 20 Ом.
•    Включите автоматический выключатель и устройство защитного отключения в однофазном источнике питания G1.
•    Включите выключатели «СЕТЬ» блока мультиметров Р1 и автотрансформатора А1.
•    Активизируйте используемые мультиметры Р1.1 и Р1.2.
•    Вращая регулировочную рукоятку автотрансформатора А1 по часовой стрелке, 
установите и зафиксируйте (с помощью амперметра Р1.2) ток I реактора, равным,  

например   0,5 А (но не более 1 А).
•    Зафиксируйте с помощью вольтметра Р1.1 напряжение U.
•    Отключите выключатель «СЕТЬ» автотрансформатора А1.
•    С помощью третьего мультиметра блока Р1 измерьте омическое сопротивление R реактора А6.
•    Отключите автоматический выключатель в однофазном источнике питания G1.
•    Отключите выключатель «СЕТЬ» блока мультиметров Р1.
•    Вычислите полное сопротивление реактора по формуле         Z=U/I.
•    Вычислите индуктивное сопротивление реактора по формуле         Х=(Z2-R2)1/2.
Инструкционная карта к лабораторной работе № 16
Тема:  Определение погрешности трансформатора тока
Цель: Ознакомиться со схемой включения трансформатора тока и определением его погрешности 

Формируемые компетенции 

П.К.2.1 Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных организаций 

ПК 2.3 - Обеспечивать электробезопасность

ОК 2. - Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество

ОК 4. - Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития

ОК 06 Работать в коллективе и в команде, эффективно общаться с коллегами, руководством, потребителями

Студент должен: 

 знать 

- сведения о производстве, передаче и распределении электрической энергии;

- технические характеристики проводов

 уметь планировать организационные и технические мероприятия обеспечивающие безопасность при выполнении монтажных работ

Теоретические сведения
Принцип действия трансформатора тока

Работа обычного трансформатора тока базируется на физическом явлении электромагнитной индукции. Это значит, что при подаче напряжения на первичную обмотку, в её витках будет проходить переменный ток, образующий впоследствии появление переменного магнитного потока. Появившийся магнитный поток проходит по сердечнику и пронизывает витки всех обмоток трансформатора, таким образом, индуцируя в них электродвижущие силы (э.д.с.). В случае закорачивания вторичной обмотки или же при включении нагрузки в её цепь, под воздействием э.д.с. в витках обмотки начнёт протекать вторичный ток.

Назначение трансформаторов

Общее назначение трансформаторов тока – преобразование (снижение) большой величины переменного тока до таких значений, которые будут удобны и безопасны для измерения.

Трансформаторы тока позволяют безопасно измерять большие электрические нагрузки в сетях переменного тока. Это становится возможным благодаря изолированию первичной обмотки и вторичной обмотки друг от друга.

При изготовлении к трансформаторам тока предъявляются строгие требования по качеству изоляции и по точности измерений электрических нагрузок.

Конструкция трансформатора тока
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Трансформатор тока – это устройство, основой которого является сердечник, шихтованный из особой трансформаторной стали. На сердечник (магнитопровод) наматываются витки одной, двух или даже нескольких вторичных обмоток, электрически изолированных друг от друга, а также и от сердечника.

Что касается первичной обмотки, то она может представлять собой катушку, также намотанную на сердечник измерительного трансформатора. Однако чаще всего первичная обмотка представляет собой алюминиевую или медную шину (пластину). Не менее часто в трансформаторе тока вообще отсутствует первичная обмотка как таковая. В этом случае функцию первичной обмотки выполняет силовой проводник, проходящий через кольцо трансформатора тока. Это может быть отдельная жила электрического кабеля.

Вся конструкция трансформатора тока помещается в корпус для защиты от механических повреждений. 

Коэффициент трансформации
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Основной технической характеристикой каждого трансформатора тока является номинальный коэффициент трансформации. Его значение указывается на специальной табличке (шильдике) в виде отношения номинального значения первичного тока к номинальному значению вторичного тока.

Например, указанное значение 400/5 означает, что при первичной нагрузке в 400А, во вторичной цепи должен протекать ток в 5А и, следовательно, коэффициент трансформации будет равен 80. Если на шильдике указано значение 50/1, то коэффициент трансформации будет равен 50.

Практически у каждого трансформатора тока есть определённая погрешность. В зависимости от её величины каждому трансформатору тока присваивается свой класс точности.  

Классификация трансформаторов

Существует несколько признаков, по которым трансформаторы тока делятся.

По своему назначению они бывают измерительными, защитными, а также промежуточными и лабораторными.

· Измерительные выполняют функцию измерения. К ним подключаются приборы, такие как амперметр или приборы учёта (счётчики электрической энергии).

· Защитные трансформаторы тока выполняют функцию электрической защиты совместно с устройствами защиты, поэтому к ним подключаются устройства, такие как реле тока или современные цифровые устройства высоковольтной защиты.

· Промежуточные трансформаторы тока применяют в токовых цепях релейной защиты.

· Лабораторные устройства обладают очень высокой степенью точности измерений. Также у них может быть несколько разных коэффициентов трансформации.

По виду установки трансформаторы тока бывают наружными и внутренними, а также встроенными внутрь электрооборудования (внутри высоковольтных выключателей, внутри питающих силовых трансформаторов и т.д.). Кроме того трансформаторы тока бывают накладными и переносными. Переносные трансформаторы используют для измерений токовой нагрузки в лабораторных условиях.

По исполнению первичной обмотки бывают одновитковые, многовитковые и шинные трансформаторы тока. По количеству ступеней трансформации – одно- и двухступенчатые.

По напряжению трансформаторы тока делятся на две группы – устройства с напряжением до 1000В и устройства с напряжением выше 1000В.

Кроме обычных измерительных трансформаторов тока, существуют и специальные, такие как трансформаторы тока нулевой последовательности.

Практическая часть
· Схема электрическая соединений

· Перечень аппаратуры

· Указания проведению эксперимента
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Указания по проведению эксперимента
•    Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.
•    Соедините гнезда защитного заземления ┴устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" автотрансформатора А1.
•    Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрической соединений.
•    Поверните регулировочную рукоятку автотрансформатора А1 в крайнее против часовой стрелки положение.
•    Установите сопротивление реостата А20 равным, например, 10 Ом.
•    Включите автоматический выключатель и устройство защитного отключения в однофазном источнике питания G1.
•    Включите выключатели «СЕТЬ» блока мультиметров Р1 и автотрансформатора А1.
•    Активизируйте мультиметры блока Р1.
•    Вращая регулировочную рукоятку автотрансформатора А1 по часовой стрелке, установите и зафиксируйте (с помощью амперметра Р1.2) первичный ток II трансформатора тока А19, равным 1,0 А.
•    Зафиксируйте с помощью вольтметра Р1.1 и амперметра Р1.3 соответственно напряжение U2 и ток I2 вторичной обмотки трансформатора тока А19.
•    Отключите автоматический выключатель в однофазном источнике питания G1.
•    Отключите выключатель «СЕТЬ» автотрансформатора А1 и блока мультиметров Р1.
•    Вычислите нагрузку трансформатора тока А19 по формуле     S2=U2*I2.
•    Вычислите погрешность трансформатора тока А19 по формуле   ∆ I= (I2-1)100, %
Вопросы:

1. Из чего состоит трансформатор?
2. Как осуществляется передача энергии из одной обмотки в другую?
3. Чем является вторичная обмотка трансформатора по отношению к нагрузке?
4. Что такое коэффициент трансформации?
5. Каким условиям должна удовлетворять конструкция обмоток трансформатора?
6. Из чего изготавливаются обмотки трансформатора?
7. Как подразделяются обмотки трансформатора по способу 

8. Как выполняется изоляция обмоток трансформатора?
9. От чего зависит межповерочный интервал трансформаторов тока?

10. Трансформатор тока и трансформатор оперативного тока – в чем разница?

Инструкционная карта к лабораторной работе № 17
Тема:  Определение погрешности трансформатора напряжения
Цель: Ознакомиться со схемой включения трансформатора напряжения и определением его погрешности 

Формируемые компетенции 

П.К.2.1 Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных организаций 

ПК 2.3 - Обеспечивать электробезопасность

ОК 2. - Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество

ОК 4. - Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития

ОК 06 Работать в коллективе и в команде, эффективно общаться с коллегами, руководством, потребителями

Студент должен: 

 знать 

- сведения о производстве, передаче и распределении электрической энергии;

- технические характеристики проводов

 уметь планировать организационные и технические мероприятия обеспечивающие безопасность при выполнении монтажных работ

Теоретические сведения
Трансформа́тор напряже́ния — одна из разновидностей трансформатора, предназначенная не для преобразования электрической мощности для питания различных устройств, а для гальванической развязкицепей высокого напряжения (6 кВ и выше) от низкого (обычно 100 В) напряжения вторичных обмоток.

Используется в измерительных цепях, преобразуя высокое напряжение линий электропередач генераторов в удобное для измерения низковольтное напряжение.

Кроме того, применение трансформатора напряжения позволяет изолировать низковольтные измерительные цепи защиты, измерения и управления от высокого напряжения, что, в свою очередь, позволяет использовать более дешёвое оборудование в низковольтных сетях и удешевляет их изоляцию.

Так как трансформатор напряжения не предназначен для передачи через него мощности, основной режим работы трансформатора напряжения — режим холостого хода.

Принцип действия

Измерительный трансформатор напряжения по принципу выполнения мало отличается от силового понижающего трансформатора. Он состоит из стального сердечника, набранного из пластин листовой электротехнической стали, первичной обмотки и одной или двух вторичных обмоток. В результате изготовления должен быть достигнут необходимый класс точности: по амплитуде и углу. Трехфазные трансформаторы напряжения с выведенными нулевыми выводами выполняются на пятистержневом магнитопроводе, чтобы при коротком замыкании на стороне высокого напряжения суммарный магнитный поток замыкался по стали сердечника (при замыкании по воздуху возникает большой ток, приводящий к перегреву трансформатора). Трёхфазные трансформаторы с трёхстрежневым магнитопроводом исходя из вышеуказанных причин не имеют внешних нулевых выводов и не применяются для регистрации «замыканий на землю». Чем меньше нагружена вторичная обмотка трансформатора напряжения (то есть чем ближе режим к режиму холостого хода либо, другими словами, чем больше сопротивление цепи вторичной обмотки), тем фактический коэффициент трансформации Кт ближе к номинальному значению. Это особенно важно при подключении ко вторичной цепи измерительных приборов, так как коэффициент трансформации влияет на точность измерений. В зависимости от нагрузки один и тот же трансформатор напряжения может работать в разных классах точности: 0,5; 1; 3.

Виды трансформаторов напряжения

· Заземляемый трансформатор напряжения — однофазный трансформатор напряжения, один конец первичной обмотки которого должен быть наглухо заземлён, или трёхфазный трансформатор напряжения, нейтраль первичной обмотки которого должна быть наглухо заземлена (трансформатор с ослабленной изоляцией одного из выводов — однофазный ТН типа ЗНОМ или трёхфазные ТН типа НТМИ и НАМИ).

· Незаземляемый трансформатор напряжения — трансформатор напряжения, у которого все части первичной обмотки, включая зажимы, изолированы от земли до уровня, соответствующего классу напряжения.

· Каскадный трансформатор напряжения — трансформатор напряжения, первичная обмотка которого разделена на несколько последовательно соединённых секций, передача мощности от которых к вторичным обмоткам осуществляется при помощи связующих и выравнивающих обмоток.

· Ёмкостный трансформатор напряжения — трансформатор напряжения, содержащий ёмкостный делитель.

· Двухобмоточный трансформатор — трансформатор напряжения, имеющий одну вторичную обмотку напряжения.

· Трёхобмоточный трансформатор напряжения — трансформатор напряжения, имеющий две вторичные обмотки: основную и дополнительную.

Применение

При наличии нескольких вторичных обмоток в трехфазной системе основные соединяются «в звезду», образуя выходы фазных напряжений a, b, c и общую нулевую точку о, которая обязательно должна заземляться для предотвращения последствий пробоя изоляции со стороны первичной обмотки (на практике чаще всего заземляется фаза «b» обмотки НН трансформатора напряжения). Дополнительные обмотки обычно соединяются по схеме «разомкнутый треугольник» с целью контроля напряжения нулевой последовательности. В нормальном режиме это напряжение находится в пределах 1-3 В за счет погрешности обмоток, резко возрастая при аварийных ситуациях в цепях высокого напряжения, что дает возможность простого подключения быстродействующих устройств релейной защиты и автоматики (для цепей с изолированной нейтралью — обычно на сигнал). Для регистрации земли в сети необходимо заземление нулевого вывода обмотки ВН трансформатора напряжения (для прохождения гармоник нулевой последовательности).

Особенности работы трансформаторов напряжения регламентируются главой 1.5 Правил устройства электроустановок. Так, нагрузка вторичных обмоток измерительных трансформаторов, к которым присоединяются счетчики, не должна превышать номинальных значений. Сечение и длина проводов и кабелей в цепях напряжения расчетных счетчиков должны выбираться такими, чтобы потери напряжения в этих цепях составляли не более 0,25 % номинального напряжения при питании от трансформаторов напряжения класса точности 0,5 и не более 0,5 % при питании от трансформаторов напряжения класса точности 1,0. Для обеспечения этого требования допускается применение отдельных кабелей от трансформаторов напряжения до счетчиков. Потери напряжения от трансформаторов напряжения до счетчиков технического учета должны составлять не более 1,5 % номинального напряжения.

Особенности работы ТН в сетях с изолированной и заземлённой нейтралями

В сетях с заземлённой нейтралью при замыкании на землю напряжение повреждённой фазы около места замыкания уменьшается до нуля, вектор {\displaystyle 3U_{0}}[image: image72] получается сложением векторов фазных напряжений (сложение фазных векторов, расположенных 120° относительно друг от друга), и следовательно напряжение {\displaystyle 3U_{0}}[image: image73] возрастает до фазного напряжения.

В сетях с изолированной нейтралью при замыкании на землю все фазные напряжения (относительно нулевой точки) остаются без изменения, но относительно земли фазные напряжения увеличиваются до линейного, при этом трансформируясь во вторичную обмотку (при обязательном заземлении нулевой точки первичной обмотки ТН) они геометрически суммируются. При этом вектора этих напряжений расположены друг относительно друга на 60°, то {\displaystyle 3U_{0}={\sqrt {3}}U_{b}={\sqrt {3}}U_{c}}[image: image74], где {\displaystyle U_{b}}[image: image75],{\displaystyle U_{c}}[image: image76] — напряжения неповреждённых фаз относительно земли. Поскольку напряжения неповреждённых фаз относительно земли увеличились до {\displaystyle {\sqrt {3}}}[image: image77], то {\displaystyle 3U_{0}=3U_{f}}[image: image78], то есть {\displaystyle 3U_{0}}[image: image79] возрастает до утроенного значения фазного напряжения относительно нуля.

Исходя из вышеуказанных особенностей у ТН для работы в сетях с заземлённой нейтралью дополнительная обмотка выполняется на 100 В, а для сетей с изолированной нейтралью 100/3 В.

Явление феррорезонанса

Трансформаторы напряжения в сетях с изолированной нейтралью могут входить в феррорезонанс с паразитными ёмкостями распределительных сетей (особенно это нежелательное явление характерно для кабельных сетей), что может приводить к их отказу. Для предотвращения порчи трансформаторов напряжения в результате феррорезонанса разработаны антирезонансные трансформаторы напряжения типа НАМИ.

Параметры трансформатора напряжения

На шильдике трансформатора напряжения указываются следующие параметры:

· Напряжение первичной обмотки.

· Напряжение основной вторичной обмотки: для однофазных ТН равно 100 В, для трёхфазных фазное напряжение вторичной обмотки 100/{\displaystyle {\sqrt {3}}}[image: image80] В.

· Напряжение дополнительной вторичной обмотки: для сетей с заземлённой нейтралью 100 В, для сетей с изолированной нейтралью 100/3 В.

· Номинальная мощность трансформатора, в ВА, в соответствии с классом точности.

· Максимальная мощность трансформатора, в ВА.

· Напряжение короткого замыкания, в процентах.

Обозначения ТН

Отечественные трансформаторы напряжения имеют следующее буквенные обозначения:

· Н — трансформатор напряжения;
· Т — трёхфазный;
· О — однофазный;
· С — сухой;
· М — масляный;
· К — каскадный либо с коррекцией;
· А — антирезонансный;
· Ф — в фарфоровой покрышке;
· И — контроль Изоляции;

· Л — в литом корпусе из эпоксида;
· ДЕ — с ёмкостным делителем напряжения;
· З — с заземляемой первичной обмоткой.
Практическая часть

· Схема электрическая соединений

· Перечень аппаратуры

· Указания проведению эксперимента
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Указания по проведению эксперимента
•    Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.
•     Соедините гнезда защитного заземления "┴" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" автотрансформатора А1 или трехфазного источника питания  G2.
•    Соедините аппаратуру в соответствии со схемой электрической соединений 1 или 2.
•    Поверните регулировочную рукоятку автотрансформатора А1 (для схемы 1) в крайнее по часовой стрелке положение.
•    Установите активную нагрузку А22 равной, например, 50 %.
•    Включите автоматический выключатель и устройство защитного отключения в однофазном источнике питания G1.
•    Включите выключатель «СЕТЬ» блока мультиметров Р1.
•    Активизируйте мультиметры блока Р1.
•    Включите выключатель «СЕТЬ» автотрансформатора А1 (для схемы 1) или включите трехфазный источник питания G2 (для схемы 2).
•    Зафиксируйте (с помощью вольтметра Р1.1) первичное напряжение U1 трансформатора напряжения А21.
•    Зафиксируйте с помощью вольтметра Р1.3 и амперметра Р1.2 соответственно напряжение I12 и ток 12 вторичной обмотки трансформатора напряжения А21.
•    Отключите автоматический выключатель в однофазном источнике питания G1 (для схемы 1) или трехфазный источник питания G2 (для схемы 2).
•    Отключите выключатель «СЕТЬ» автотрансформатора А1 (для схемы 1) и блока мультиметров Р1.
•    Вычислите нагрузку трансформатора напряжения А21 по формуле   S2=U2*I2
•    Вычислите погрешность трансформатора напряжения А21 по формуле
∆U= (U2/U1-1)100,%

Контрольные вопросы

1. Каковы особенности конструкции трансформаторов напряжения?

2. Что называется классом точности трансформатора напряжения?

3. В каком режиме работает трансформатор напряжения?

4. Отчего зависят погрешности трансформатора напряжения?

5. Почему нельзя применять для контроля изоляции трехфазный трехстержневой трансформатор напряжения?

6. В чем разница в показаниях вольтметров в схеме контроля изоляции при замыкании на землю в сети с изолированной нейтралью?

7. Почему необходимо заземлять нейтраль первичной обмотки трансформатора напряжения в схеме контроля изоляции?

8. В чем состоит конструктивная разница трансформаторов напряжения типов НАМИ и НТМИ?

Инструкционная карта к практической работе № 18

Тема: Измерение сопротивления заземляющего устройства 

Цель: Изучить измерение сопротивления заземляющего устройства, ознакомиться с алгоритмом расчета защитного заземления методом коэффициентов использования заземлителей (электродов) по допустимому сопротивлению системы заземления растеканию тока.

Формируемые компетенции 

П.К.2.1 Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных организаций 

ПК 2.3 - Обеспечивать электробезопасность

ОК 2. - Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество

ОК 4. - Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития

Студент должен: 

 знать 

- сведения о производстве, передаче и распределении электрической энергии;

- технические характеристики проводов

 уметь планировать организационные и технические мероприятия обеспечивающие безопасность при выполнении монтажных работ

Теоретические сведения

Термины и их определения
Заземляющее устройство – совокупность заземлителя и заземляющих проводников.

Распределительное устройство – электроустановка, служащая для приема и распределения электроэнергии и содержащая коммутационные аппараты, сборные и соединительные шины, вспомогательные устройства (компрессорные, аккумуляторные и др.), а также устройства защиты, автоматики и измерительные приборы.

Заземлитель – проводящая часть или совокупность соединенных между собой проводящих частей, находящихся в электрическом контакте с землей непосредственно или через промежуточную проводящую среду.

Заземляющий проводник – проводник, соединяющий заземляемую часть(точку) с заземлителем.

Проводящая часть – часть, которая может проводить электрический ток.

Естественный заземлитель – сторонняя проводящая часть, находящаяся в электрическом контакте с землей непосредственно или через промежуточную проводящую среду, используемая для целей заземления.

Искусственный заземлитель – заземлитель, специально выполняемый для целей заземления.

Защитный (РЕ) проводник – проводник, предназначенный для целей электробезопасности.

Совмещенные нулевой защитный и нулевой рабочий (PEN) проводники – проводники в электроустановках до 1 кВ, совмещающие функции нулевого защитного и нулевого рабочего проводников.

Защитное заземление – преднамеренное электрическое соединение с землей или ее эквивалентом металлических нетоковедущих частей, которые могут оказаться под напряжением.

Назначение защитного заземления– устранение опасности поражения людей электрическим током при появлении напряжения на конструктивных частях электрооборудования, т.е. при замыкании на корпус.

Принцип действия защитного заземления– снижение до безопасных значений напряжений прикосновения и шага, обусловленных замыканием на корпус. Это достигается уменьшением потенциала заземленного оборудования, а также выравниванием потенциалов за счет подъема потенциала основания, на котором стоит человек, до потенциала, близкого по значению к потенциалу заземленного оборудования.

Заземляющим устройством называется совокупность вертикальных заземлителей – металлических проводников, находящихся в непосредственном соприкосновении с землей, и горизонтальных заземляющих проводников, соединяющих заземляемые части электроустановки с заземлителем.

Внутри помещений выравнивание потенциала происходит естественным путем через металлические конструкции, трубопроводы, кабели и подобные им проводящие предметы, связанные с разветвленной сетью заземления.

Защитному заземлению подлежат металлические нетоковедущие части оборудования, которые из-за неисправности изоляции могут оказаться под напряжением и к которым возможно прикосновение людей. При этом в помещении с повышенной опасностью и особо опасных по условиям поражений током, а также в наружных установках заземление является обязательным при номинальном напряжении электроустановки выше 42В переменного и выше 110В постоянного тока, а в помещениях без повышенной опасности – при напряжении 380В и выше переменного 440В и выше постоянного тока. Лишь во взрывоопасных помещениях заземление выполняется независимо от назначения установки.

Различают заземлители искусственные, предназначенные исключительно для целей заземления, иестественные– находящиеся в земле металлические предметы, используемые для иных целей (проложенные в земле металлические водопроводные трубы; трубы артезианских скважин; металлические каркасы зданий и сооружений и т.п.).Запрещается использовать в качестве естественных заземлителей трубопроводы горючих жидкостей, горючих и взрывоопасных газов, а также трубопроводы, покрытые изоляцией для защиты от коррозии. Естественные заземлители обладают, как правило, малым сопротивлением растеканию тока, и поэтому использование их для целей заземления дает большую экономию. Недостатками естественных заземлителей является их доступность и возможность нарушения непрерывности соединения протяженных заземлителей.

По форме расположения заземлителей заземление бывает контурное и выносное.

В контурном заземлении все электроды располагают по периметру защищаемой территории. Ввыносных( сосредоточенное или очаговое) –заземлители располагают на расстоянии друг от друга не менее длины электрода.

В соответствии с требованиями механической прочности и допустимого нагрева токами замыкания на землю в установках напряжением свыше 1000В заземляющие стальные магистральные проводники должны иметь сечение не менее 120 мм2 , а в установках до 1000В – не менее 100 мм2.

1. ЦЕЛЬ ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ
Измерить сопротивление растеканию тока заземляющих устройств, предназначенных для защиты людей от поражения электрическим током при повреждении изоляции и защиты оборудования в случае возникновения аварийных режимов, с целью проверки на соответствие их требованиям нормативных документов.

2. ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИЕ МЕРОПРИЯТИЯ И ТРЕБОВАНИЯ К ПЕРСОНАЛУ
К проведению измерений сопротивления растеканию тока заземляющих устройств допускается персонал, прошедший специальную подготовку и проверку знаний и требований "правил устройства электроустановок" (ПУЭ), "Правил технической эксплуатации электроустановок потребителей" (ПТЭЭП), "Межотраслевых правил по охране труда (правил безопасности) при эксплуатации электроустановок", включая раздел 5 "Испытания и измерения", "Инструкции по охране труда для электромонтеров по испытаниям и измерениям", "Методики измерения сопротивления растеканию тока заземляющих устройств", технических описаний и инструкций по эксплуатации на применяемые приборы.

Работа по измерениям сопротивления растеканию тока заземляющих устройств выполняется по наряду-допуску или по распоряжению. Измерения проводит бригада, в которой производитель работ должен иметь группу по электробезопасности IV, члены бригады – III.

При измерениях сопротивления растеканию тока заземляющих устройств на территории действующих РУ с использованием выносных токовых и потенциальных электродов должны приниматься меры, исключающие однофазное замыкание во время проведения измерений. Бригада, проводящая измерения, должна применять защитные средства – диэлектрические боты, диэлектрические перчатки, пользоваться ручным изолирующим инструментом.

При сборке измерительной схемы соединительные провода, в первую очередь присоединять к вспомогательным электродам (токовым, потенциальным), затем к измерительному прибору и только после этого к заземляющему устройству (заземлителю).

3.  ПРИБОРЫ И СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ
При выполнении измерений применяют средства измерений и другие технические 
средства, приведенные в табл.1.
Таблица 1.

	№ п/п.
	Наименование СИ и ИО
	Тип СИ и ИО
	Диапазон измерений
	Погрешность, класс точности
	Измеряемая величина

	1.
	Измеритель сопротивления заземления
	ИС - 10
	1 – 999 мОм

0,01 – 9,99 Ом

0,1 – 99,9 Ом

1 – 999 Ом

0,01 – 9,99 кОм
	±(3%+3 ед.мл.разр.)
	Сопротивление элементов заземления

	2.
	Боты диэлектрические
	
	
	
	

	3
	Перчатки диэлектрические
	
	
	
	

	4.
	Каска защитная
	
	
	
	

	5.
	Инструмент с изолирующими рукоятками
	
	
	
	


     ПЕРЕЧЕНЬ НОРМАТИВНОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ
правила устройства электроустановок (ПУЭ). седьмое издание.

раздел 1. Общие правила. глава 1.8. Нормы приемо-сдаточных испытаний.

Правила технической эксплуатации электроустановок потребителей (ПТЭЭП). Глава 3.6. Методические указания по испытаниям электрооборудования и аппаратов электроустановок потребителей. Приложение 3. нормы испытаний электрооборудования и аппаратов электроустановок потребителей.

 Измеритель сопротивления заземления ИС-10. Руководство по эксплуатации РПЛА.411212.001 РЭ

4. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ
Измерение сопротивления заземляющего устройства по трехпроводной схеме применяется при значениях сопротивления заземляющего устройства выше 5 Ом, при меньших значениях измеряемого сопротивления применяется четырёхпроводная схема подключения прибора

Измерение сопротивления заземления по четырёхпроводному методу (4П)
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 Если на контролируемом объекте применяются собственные правила (методики) измерения сопротивления заземления, то необходимо руководствоваться ими.

Кнопкой «Режим» выбрать четырёхпроводный метод измерения.

Определить максимальную диагональ (далее Д) заземляющего устройства (ЗУ). Соединить ЗУ при помощи измерительных кабелей с гнездами Т1 и П1. Потенциальный штырь П2 установить в грунт на расстоянии 1,5 Д, но не менее 20 м от измеряемого ЗУ (рис. 1).
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Рис. 1 Схема измерения сопротивления четырехпроводным методом

Токовый штырь Т2 установить в грунт на расстоянии более 3 Д, но не менее 40 м от ЗУ. Подключить соединительный кабель к разъему Т2 прибора. Произвести серию измерений сопротивления заземления при последовательной установке потенциального штыря П2 в грунт на расстоянии 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 и 90 % от расстояния до токового штыря Т2.

ЗУ, токовый и потенциальный измерительные штыри обычно выстраивают в одну линию.

При наличии напряжения помехи, прибор измерит её амплитудное значение в вольтах и результат отобразит на индикаторе. В этом случае необходимо найти оптимальное направление расположения измерительных штырей, при котором величина напряжения помехи будет минимальной. Это позволит получить наиболее достоверные результаты последующих измерений.

Далее построить график зависимости сопротивления от расстояния между ЗУ и потенциальным штырем П2.
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Если сопротивление в средней части графика достаточно равномерно возрастает, то за истинное принимается значение между точками участка с минимальной разницей значений сопротивления и эта разница не должна превышать 5 %. В противном случае все расстояния от ЗУ до штырей П2 и Т2 необходимо увеличить в 1,5 - 2 раза или изменить направление установки штырей.

 Измерение сопротивления заземления по трехпроводному методу (3П).
Кнопкой «Режим» выбрать трехпроводный метод измерения.

Подключить измерительный кабель минимальной длины к гнезду Т1.
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Измерение проводить аналогично п.5.1, но при этом измеренное значение сопротивления ЗУ будет включать в себя сопротивление измерительного кабеля, подключенного к гнезду Т1.

6.  Измерение удельного сопротивления грунта (Rуд)
Величина удельного сопротивления грунта определяется по методике измерения Вернера. Эта методика предполагает равные расстояния между электродами (d) и удельное сопротивление рассчитывается по формуле:

R уд = 2π • d • R (6,28 • d • R),
где R – сопротивление, измеренное прибором.

Измерительные штыри установить в грунт по прямой линии, через равные расстояния (d), которое следует принимать не менее чем в 5 раз больше глубины погружения штырей. Соединить штыри с измерительными гнездами Т1, П1, П2 и Т2 в соответствии с рисунком.
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Кнопкой «РЕЖИМ» выбрать режим «Rуд», при этом на индикаторе отображается ранее установленное расстояние между штырями. Расстояние между штырями можно изменить в меню прибора. Выбрать функцию «УСТ. РАССТ». Появится сообщение «РАССТОЯНИЕ ХХм».

Кнопками «▲» или «▼» установить расстояние от 1 до 99 м с шагом 1 м. Для подтверждения выбранного расстояния нажать кнопку «Rx / (». Заданное расстояние сохраняется в памяти прибора до введения новых значений.

Результат измерений будет отображаться в «мОм*м», «Ом*м» или «кОм*м».

7. . НОРМИРУЕМЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ИЗМЕРЯЕМЫХ ВЕЛИЧИН
 Согласно ПУЭ. Раздел 1. Глава 1.8, параграф 1.8.39 по п. 5:

Значения сопротивления заземляющих устройств с подсоединенными естественными заземлителями приведены в таблице 2.

Таблица 2

Наибольшие допустимые значения сопротивлений заземляющих устройств

	Вид

электроустановки
	Характеристика электроустановки
	Сопротивление,

Ом

	1. Подстанции и распределительные пункты напряжением выше 1 кВ
	Электроустановки электрических сетей с глухозаземленной и эффективно заземленной нейтралью
	0,5

	
	Электроустановки электрических сетей с изолированной нейтралью, с нейтралью, заземленной через дугогасящий реактор или резистор
	250/Iр*

	2. Электроустановки напряжением до 1 кВ
	Электроустановки с источниками питания в электрических сетях с глухозаземленной нейтралью (или средней точкой) источника питания (система TN):

- в непосредственной близости от нейтрали

- с учетом естественных заземлителей и провторных заземлителей отходящих линий
	15/30/60**
2/4/8**

	
	Электроустановки в электрических сетях с изолированной нейтралью (или средней точкой) источника питания (система IТ)
	50/I***,

более 4 Ом не требуется

	3. Воздушные линии электропередач напряжением выше 1 кВ
	Замеляющие устройства опор ВЛ при удельном сопротивлении грунта, r, Ом×м: - до 100

- более 100 до 500

- более 500 до 1000

- более 1000 до 5000

- более 5000
	10

15

20

30

r×6×10-3

	4. Воздушные линии электропередач напряжением до 1 кВ
	Заземляющие устройства опор ВЛ с повторными заземлителями pen (pe)-проводника
	30


Iр* - расчетный ток замыкания на землю;

** - соответственно при линейных напряжениях 660, 380, 220;

I*** - полный ток замыкания на землю.

6.2. Согласно ПТЭЭП. Раздел 3. Глава 3.6. Приложение 3., раздел 26 по п. 26.4., п.п. 1) и 2):

Значения сопротивления заземляющих устройств опор воздушных линий электропередач приведены в таблице 3, а значения сопротивления заземляющих устройств электроустановок кроме воздушных линий электропередач приведены в таблице 4.

Таблица 3

Наибольшие допустимые значения сопротивлений заземлителей опор воздушных линий электропередачи

	Характеристика объекта
	Удельное сопротивление грунта, r, Ом×м
	Сопротивление, Ом

	Линии на напряжение выше 1000 В

	Опоры, имеющие грозозащитный трос или другие устройства грозозащиты, металлические и железобетонные опоры

ВЛ 35 кВ и такие же опоры ВЛ 3-20 кВ в населенной местности, заземлители оборудования на опорах

110 кВ и выше
	До 100

более 100 до 500

более 500 до 1000

более 1000 до 5000

более 5000
	10*

15*

20*

30*

0,006r*

	Электрооборудование, установленное на опорах

ВЛ 3-35 кВ
	-
	250/Iр**,но не более 10

	Металлические и железобетонные опоры

ВЛ 3-20 кВ в ненаселенной местности
	До 100

более 100
	30

0,3 r

	Трубчатые разрядники на подходах линий к подстанциям с вращающимися машинами, вентильными разрядниками на кабельных вставках подходов к подстанциям с вращающимися машинами
	-
	5

	Вентильные разрядники и нелинейные ограничители перенапряжений на подходах линий к подстанциям с вращающимися машинами
	-
	3

	Опоры с тросом на подходах линий к подстанциям с вращающимися машинами
	-
	10

	Линии на напряжение до 1000 В***

	Опоры ВЛ с устройствами грозозащиты
	-
	30

	Опоры с повторными заземлителями нулевого провода при напряжении источника питания:

660/380 В;

380/220 В;

220/127 В.
	-

-

-
	15

30

60


* Для опор более 40 м на участках ВЛ, защищенных тросом, сопротивление заземлителей должно быть в 2 раза меньше указанных в таблице.

** Iр – расчетный ток замыкания на землю, в качестве которого принимается:

в сетях без компенсации емкостного тока замыкания на землю – ток замыкания на землю;

в сетях с компенсацией емкостного тока замыкания на землю:

для электроустановок, к которым присоединены компенсирующие аппараты, -ток, равный 125 % номинального тока наиболее мощного из этих аппаратов;

для электроустановок, к которым не присоединены компенсирующие аппараты:

ток замыкания на землю, проходящий в данной сети при отключении наиболее мощного из компенсирующих аппаратов.

*** При удельном эквивалентном сопротивлении грунта более 100 Ом м опускается увеличение приведенных значений в 0,01r раз, но не более десятикратного.

Таблица 4

Наибольшее допустимое значения сопротивлений заземляющих устройств электроустановок.

	Характеристика объекта
	сопротивление грунта, r,

(Ом*м)
	Сопротивление,

	Электроустановки напряжением 110 кВ и выше сетей с эффективным заземлением нейтрали, выполненные по нормам на сопротивление
	Более 500
	0,5

0,002-0,5r

	Электроустановки 3-35 кВ сетей с изолированной нейтралью
	
	250/Ip*,но не более 10 Ом

0,002r×250/Ip

	Электроустановки сетей напряжением до 1000 В с глухозаземленной нейтралью напряжением, В

660/380

380/220

220/127
	100)
	15**

(15×0,01r)

30**

(30×0,01r)

60**

(60×0,01r)

	Электроустановки сетей напряжением до 1000 В с изолированной нейтралью при мощности источника питания:

Более 100 кВ×А

До 100 кВ×А
	Более 500
	50/Ip*, но не более 4 Ом

50/Ip*, но не более 10 Ом


*Ip – расчетный ток замыкания на землю.

** сопротивление заземляющего устройства с учетом повторных заземлений нулевого провода должно быть не более 2; 4 и 8 Ом при линейных напряжениях соответственно 660; 380 и 220 В источника трехфазного тока и напряжениях 380; 220, и 127 В источника однофазного тока.

8. ПЕРИОДИЧНОСТЬ ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ
7.1. После ремонтов, но не реже 1 раза в 6 лет для ВЛ напряжением до 1000 В и 12 лет для ВЛ выше 1000 В на опорах с разрядниками и другим электрооборудованием и выборочно у 2 % металлических и железобетонных опор на участках в населенной местности.

Измерения производятся также после реконструкции и ремонта заземляющих устройств, а также при обнаружении разрушения или следов перекрытия изоляторов электрической дугой.

7.2. В процессе эксплуатации конкретные сроки измерений сопротивления растеканию тока заземляющих устройств электроустановок, кроме ВЛ, при капитальном ремонте (далее – К), при текущем ремонте (далее – Т) и при межремонтных измерениях, т.е. при профилактических измерениях, выполняемых для оценки состояния электрооборудования и не связанных с выводом электрооборудования в ремонт (далее – М), определяет технический руководитель предприятия на основе приложения 3 ПТЭЭП с учетом рекомендаций заводский инструкций, состояния электроустановок и местных условий, но не реже 1 раз в год.

Примечание:
Для правильной оценки качества заземляющих устройств электроустановок, измерение их сопротивления рекомендуется проводить в период наименьшей проводимости грунта: летом – при наибольшем просыхании, или зимой – при наибольшем его промерзании, а также после реконструкции и ремонта заземляющих устройств.
9.  ТРЕБОВАНИЯ К ОБЕСПЕЧЕНИЮ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ИСПЫТАНИЙ (ИЗМЕРЕНИЙ) И ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ
При проведении измерений персонал должен соблюдать требования МОП ОТ РД 153-34.0-03.150-00, инструкций по производственной санитарии, требования инструкций по технике безопасности.

Забивать электроды в землю необходимо исправным молотком (ударная часть без сколов и трещин, рукоять без повреждений) только в рукавицах.

При сборке измерительных схем следует соблюдать последовательность соединения проводов токовой и потенциальной цепи. Сначала необходимо присоединить провод к вспомогательному электроду и лишь затем к прибору.

Испытания не наносят вреда окружающей среде. 

Расчет защитного заземления.
Цель расчета:определение количества электродов заземлителя и заземляющих проводников, их размеров и схемы размещения в земле, при которых сопротивление заземляющего устройства растеканию тока или напряжение прикосновения при замыкании фазы на заземленные части электроустановок не превышает допустимых значений.

Дополнительная информация (извлечения из ПУЭ – «Правила устройства электроустановок», 2000г.) приведена в Приложении 2.
2. Порядок расчета.

2.1. Определяют расчетный ток однофазного короткого замыкания I3 :

I3 = Uл(35 lк+lв)/350 (А) (1)

где Uл – линейное напряжение сети, кВ;

lк и lв – длины электрически связанных кабельных и воздушных линий; км.

2.2. Рассчитывают необходимое сопротивление заземляющего устройства Rз в соответствии с табл. 11. В случае, если Rз больше допустимого значения, то в дальнейших расчетах Rзпринимают равным допустимому значению.

2.3 Определяют расчетное удельное сопротивление грунта ρр:
ρр = ρизм ∙ ( , Ом ∙ м (2)

где ρизм– удельное электрическое сопротивление грунта, полученное измерением или из справочной литературы (табл.2);( - коэффициента сезонности, значение которого зависит от климатической зоны; (для четвертой климатической зоны со средними низшими температурами в январе от 0 до – 50С и высшими в июле от +23 до +260С(= 1,3).

При высоком удельном сопротивлении земли применяют способы искусственного снижения ρизм в целях уменьшения размеров и количества используемых электродов и площади территории, занимаемой заземлителем. Существенного результата достигают химической обработкой области вокруг заземлителей с помощью электролитов, либо путем укладки заземлителей в котлованы с насыпным углем, коксом, глиной.

2.4 При использовании искусственных заземлителей вначале выбирают материал, тип и размеры заземлителей.

В качестве заземлителей применяют стальные трубы с толщиной стенок 35 – 50 мм, длиной 2 – 3 м; угловую сталь толщиной не менее 4 мм; прутковую сталь диаметром не менее 10 мм, длиной до 10 м. Заземлители размещают в земле вертикально на глубине 0,5 – 0,8 м и соединяют при помощи сварки горизонтальной металлической полосой шириной 20-40 мм.

Рис.1 Схематическое изображение заземлителей: а – стержневой (трубчатый); б – уголковый.
Примечание 1 - все таблицы приведены в Приложении 1

Сопротивления одиночного вертикального стержневого заземлителя, заглубленного ниже уровня земли на t0 ,м определяется по формуле:
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где: ρр– расчетное удельное сопротивление грунта, Ом[image: image89.png]


м;

l– длина стержня, м;

d– диаметр стержня, м;

t– расстояние от поверхности земли до середины заземлителя, м;

t0 – глубина забивки заземлителя, м.

2.5 Определяют приближенное число заземлителей:
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где Rз– допустимое сопротивление защитного заземления

(по табл. 2.), Ом

2.6 По приближенному числу заземлителей – n и по отношению расстояния между заземлителями а к длине вертикального заземлителя l, определяют коэффициент использования заземлителейηиз(табл. 3);а/ lпринимают равным 1; 2; З.

2.7 Предварительное определение количества заземлителей:
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2.8 Сопротивление полосы (без учета коэффициента использования полосы), соединяющей одиночные вертикальные стержни заземлителя определяется по формуле:
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где: b – ширина полосы, равная 20– 40 мм; l1 – длина полосы, соединяющей заземлители по контуру равна периметру Р=a· nз, м.

Если предварительное количество заземлитетей nз≤ 20, то заземлители располагаются в ряд. В этом случае длина соединительной полосы определяется по формуле :
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(7)

где a – расстояние между заземлителями ;

а= (1÷3)×l;l– длина вертикального заземлителя.

2.9 Сопротивление соединительной полосы с учетом коэффициента использования (табл. 4):
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2.10 Уточняется необходимое сопротивление вертикальных стержневых заземлителей с учетом сопротивления полосы:
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2.11 Уточненное количество заземлителей с учетом коэффициента использования заземлителей, определяется по формуле:
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2.12 Определяем суммарное (общее) сопротивление группового заземлителя по формуле:
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Расхождение между значениями общего сопротивления (Rобщ) и допустимого сопротивления (Rдоп) не должно превышать 20%. Для уменьшения разницы корректируют количество заземляющих электродов.

3. Рабочее задание

4.1 Исходные данные:

1. Напряжение в трехфазной сети с изолированной нейтралью – 220/380 В.

2. Искусственные заземлители могут быть выполнены из:

· стальных стержней диаметром d= 12-14 мм и длинойl= 5-10 м.;

· уголка стороной b= 40x40 мм илиb= 60x60 мм,l= 2,5-3 м;

· стальных труб с диаметром d= 35 – 40 мм,l= 2,5-3 м;

· стальной полосы b= 20-40мм,l= 15; 25; 50м

3. Расстояние между одиночными вертикальными заземлителями - a, м; при этомa/l=1, 2 или 3

4. Глубина заложения (расстояние от поверхности грунта до середины вертикальных стержней) H= 0,5-0,8 м.

5. Расстояние между параллельными полосами l= 1; 2,7; 5; 10; 15 м.

6. Заземляющее устройство представляет систему вертикальных электродов, соединенных горизонтальным проводником.

7. Стержни размещают по периметру P,м (контурное заземление);

3.2 Варианты заданий приведены в таблице.

	Исходные данные
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Lв, км
	10
	20
	15
	10
	10
	15
	15
	20
	15
	10

	Lк, км
	50
	60
	60
	60
	50
	60
	55
	60
	50
	60

	ρизм, Ом*м
	500
	300
	150
	700
	160
	400
	200
	150
	200
	400

	Р,м
	350
	230
	85
	150
	100
	350
	160
	130
	380
	250


3.3 Выполнить расчет, сформулировать выводы.
Содержание отчета

1. Записать термины и их определения

2. Ознакомиться с проведением измерений сопротивления растеканию тока заземляющих устройств
3. Произвести расчет защитного заземления согласно варианту
Правила охраны труда при выполнении работ

1. Все работы производить, строго придерживаясь по​следовательности выполнения, изложенной в инструкционной карте.

2. Перед началом работы убедиться в том, что выключатель, по​дающий питание на схему, находится в выключенном положении

3. Перед сборкой электрических схем внешним осмотром убедиться в исправности проводов, приборов, инструмента и аппаратов.

4. Проверить правильность выбора приборов (в т.ч. их пределов измерения), настроек аппаратов, выполнения монтажа.

5. Перед началом проведения испытаний показать собранную схему преподавателю для проверки.

6. При возникновении в процессе работы каких-либо неполадок, дыма или огня, неясного шума, стука, запаха, немедленно отключить питание установки и сооб​щить преподавателю.

7. При попадании члена бригады (группы) под напряжение и невозможности освободиться самостоятельно от токоведущих частей НЕМЕДЛЕННО (!) ОТКЛЮЧИТЬ ПИТАНИЕ УСТАНОВКИ и сообщить преподавателю. Категорически запрещается пытаться оторвать попавшего под напряжение от токоведущих час​тей!

Критерии оценивания.

«Отлично» — работа выполнена с учетом всех требований, как к ее содержанию (полностью выполнено задание, в том числе ответы на контрольные вопросы), так и оформлению отчета (объем, форматирование, источники).

«Хорошо» — работа выполнена грамотно и правильно, но имеет неточности в полноте оформления отчета и в оформлении.

«Удовлетворительно» — к работе предъявлены 2-3 существенных замечания по содержанию и оформлению.

«Неудовлетворительно» — работа не выполнена или не предоставлен отчет.

Образец оформления отчета

Титульный лист 
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