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Jonatka; 15 — KopoTKo3aMbIKalollee KoJiblio; /6 — 1106oBas 4acTh OGMOTKM CTaTopa;

17 — kopoGKa BHIBOROB; 18 — canbuuk; 19 — Gont
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Puc. 1.2. CuHXpoHHBIi reHepatop (cTeneHs 3auuThl IP 22, cocob oxnaxie-
Hus IC 01, cioco6 monTaxa IM 7312):
1 — Ban; 2, 3 — ronoBKa M CTOSIK MOMIIMITHKKA; 4 — KOXYX; 5 — Kopnyc; 6, 8§ —
cepleyHHK M 06MOTKa cTaTopa; 7 — mnuibka; 9 — nomoc; 10 — nonatka ncmun:;
Topa; /1 — KpecToBMHA poTopa; /2 — KOHTAKTHbIE KOMbUA; /3 — KIHHOPEMEHH!
nepenaya; /4 — Bo3GyauTeNb

MaTta; aCHHXPOHHBIE JBUTATENN C KOPOTKO3aMKHYTBIM POTOPOM B CO-
GpaHHOM Bie — 1o rpynmam C 1 2K3; MaIIMHBI IOCTOSHHOTO TOKa B
COOpaHHOM BHIE — MO rpyrmam JI u X3; cratopsr KPYMHBIX MalIUH
TICPEMCHHOTO TOKA, MATHUTHBIE CHCTEMbI KPYITHBIX MALIHH MOCTOSH-
HOTO TOKA, KOXYXH, LIHTBI, MAXOBUKH U BEHTHJISITOPBl — MO Ipyri-
nam C u X3; cTosikoBIe TOJLUATTHUKH, POTOPBI KPYITHBIX BIEKTPH-
JECKHX MALLIWH, afNapatsl U WMTE YIPABAEHHS — 110 rpynmam JI 1
XK3; dynnamentHre rmTHl — 110 rpynnam K2 u OXK2.

Macasusie TPAaHCHOPMATOPH M MACIOHATMONHE H-
HbIE SJIEKTPHYECKHE annmapartsl OTMPABJISIOTCS 3aBOJAOM-
M3TOTOBHTEJIEM MTONHOCTBIO COBPAHHBIMU 1 3aJUTHIMH MACIIOM. Kpyn-
HbIC BLICOKOBOILTHEIE TPaHC(OPMATOPHI OTMPABIIAIOTCS YACTHIHO e~
MOHTHPOBAHHBIMK (6€3 PacIIMpPUTENst W BHICOKOBOTHTHBIX BBOJIOB),
SATHTHIMH MacJIOM HYXe Kpbiuky. HanmacnsHoe TIPOCTPAHCTBO BHYT-
pu 6aka 3anonHsercs MHEPTHBIM Ta30M WM CYXHM BO3IYXOM.

Macnsipie Tpancopmatoper, a Takke JIEMOHTHPOBAHHbIE Ha BpEMsI
TPAHCTIOPTHPOBKU KPYITHBIE Y3/IBI M JETAN (pacumpuTens, BhIXIONHAS i
TPpy6a, MaCIOOYHCTHTETBHBIE 1 TEPMOCH(OHHEIE DHIBTPEI M T. 1.) TpaHc-
TIOPTMPYIOTCS G€3 YIaKOBKHU Ha OTKPBITHIX KEJE3HOIOPOXHBIX IUIAT¢hOp-
Max. OHH JOTKHEI GBITh HANEXHO JAUIMLIEHBI OT TONATAHMS BIArK Ha
BCEX OTAMNaX BILIOTH 0 MOHTAXA Ha MECTe YCTAHOBKH. BBOXbI Hanpsike-
HHeM 10 35 KB, KomrutekTyiomast amnmnaparypa ¥ npubophl, CHCTEMa 0X-
JKICHNSI, KPENEXHBIE HEMs! H 3amiacHBIe YacTH OTIPARNIOTCA yiia-
KOBAHHBIMHM BMECTE C TpaHC(HOPMATOPOM. Mac/oHANONHEH bIe BBOJIBI
Kyacca Hanpsokenust 66 — 750 kB TPAHCTIOPTHPYIOT Ha MECTO YCTAHOBKHM
TpaHchopMaTopa B ynakoBke 3aBOJIa-M3TrOTOBUTEJISI BBOJIOB.

Cyxue TpaHcdopMaTopsr 1 JJNIEKTPUYECKHE amMapaThl TPaHCIOP-
THPYIOTCS B COOCTBEHHOI ynakoBKe, TapaHTUPYIOLIEH NX COXPAHHOCTH
OT MEXaHUECKHX TIOBPEXIEHHH W HEMOCPENCTBEHHOTO BO3NEHCTRHS
BJIArH MIPH TPAHCTIOPTHPOBKE M XpAHEHUH.

Iocrte nocraBkyu MacisHOro TPaHC(OPMATOPa K MecTy XpaHeHHust (HO
He Gornee uem yepes 10 amei) TIDOBEPSTIOT COCTOSTHUE M3ONISILIAN TPaHC-
(bopmaropa i npoBomT ero MomroTOBKY K MOHTAXY WIH JUTHTEBHOMY
XpaHEHHIO. ITpH IUIHTENBHOM HAXOXIEHUH AKTHBHO 4acTH TpaHchopma-
Topa Ge3 Maca CoCTOSHHE M3OMSLNN YXYIIIACTCA, 4 BOCCTAHOWICHHE ¢o
XapaKTEPUCTHK TPEOYET 3HAYMTENLHOTO BEMEHH W MaTePHATHHBIX 3aTpar.

VpoBeHb Macna B pacluvpuTene TpaHcopmaTopos, TPaHCIOPTH-~
PYEMBIX TOJIHOCTHIO SAIUTBIMU MacjoM, NOJDKeH HaXoIMThCS B Tipe-
ACJIaX KOHTPOMPYEMOTO YPOBHSI 110 Mac10yKasatesnio. [TpoGHBHOE Ha-
npsixeHne Macia mapku TK B Gake TPAHC(HOPMATOPa TOMKHO GBITH
He Hike 50 kB/mMM, TaHreHc yria notepb (tg8) — He Gonee 0,02
npu 70 °C. IpobusHoe HanpsikeHHe Maciia B 6ake KOHTaKTOpa yCT-
POJCTBa perynupoBaHms HATPpSXEHUS MO HATPY3KOii IOJKHO GBITh
He MeHee 45 KB/mM, Braroconepxanue — He Gojtee 0,0025 %. Ipwu ynos-
JICTBOPUTETLHBIX PE3YJIbTaTax MPOBEPKH CBOICTB Mac/ia TpaHcdopmarop
PA3pEIAETCst XPaHUTh 10 HaYana MOHTaxa Ge3 OTPaHWYEHHSI CpOKa.
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KOTO M3NENHs BaHHBIX MPOM3BOICTB B PacyeT
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BBEJIEH KOHKPETHBIIT rpadMK paboThl 3T0T0 060pynoBaHus). PeanbHast
CMEHHOCTb paGOThl 0GOPYIOBAHHS U YCTIOBUS €10 PabOThl YUHTHIBAIOT-
€5l COOTBETCTBYIOLMMI SMITUPHYECKUMH KOIDDULMEHTAMH.

TIpu ompe/eNeHuH UTUTEIBHOCTH PEMOHTHOTO LMK HCTIOMB3YIOT
rpadMK pacrpeieleHs YaCTOThI OTKA30B A TEXHMYECKUX M3EIHit OT
BPEMEHH 7, TAK Ha3bIBAEMYIO «KPHMBYIO Xu3Hu» (puc. 1.3). Ha stom
rpadMKe MOXHO BBLIEIUTH TP 061acTu: obnacts / — BpeMst rocie-
PEMOHTHOM MPHUPaGOTKH, KOT/Ia BEPOSITHOCTD TOSIBJICHHSI OTKA30B MO-
BBILLAETCS M3-32 BO3MOXKHOTO MIPUMEHEHUS TP PEMOHTE HEKAYeCTBEH-
HBIX MATepUAJIOB, HECOOIIONCHUS TEXHONOTMM PEMOHTA M T.IL.; 06-
JNacTh 2 — HOPMAJIbHBII 3Tar paGoTel 060PYIOBAHMS C MPAKTUYECKH
HEN3MEHHOI YacTOTOM OTKa30B BO BPEMEHMU, 06/1acTh 3 — BpeMsi CTa-
PEHWsl OTAEIBHBIX Y3/OB U 060PYIOBaHMS B LIEIOM.

JUst TipesioTBpALIeHMs OTKA30B TIPU IKCIUIyaTallMy B MEPHOJ MpU-
PabOTKM OCYILIECTBIISIOT 3aMeHy JeEKTHBIX Y3TI0B M JeTaieii HCTpaB-
HBIMU ¥, €CJTH 3TO BO3MOXHO, PUPAGOTKy OTAEbHBIX Y3/10B. st oT-
BETCTBEHHOTO 06OPYI0BAaHUsI IPHUPAGOTKY MPOBOAAT HEMIOCPEACTBEHHO
Ha 3aBOJIe-U3rOTOBUTEIE WM PEMOHTHOM NPEATpPUATHH. B riepron Hop-
MATBHO# 9KCIUTyaTalmu (0671acTh 2) POMCXOAAT BHE3aIHbIE OTKa3bl,
KOTOPBIE HOCSIT C/TydaifHbIi XapakTep. B fanbHeilueM yBennyeH#e yac-
TOTHI OTKa30B 0GOPYIOBAHMSI CBSI3AHO C €0 M3HOCOM M (DU3MYECKIM
crapeHueM (06macTb 3), MpH KOTOPBIX HAGMOAAETCS CYILIECTBEHHOE YXYI-
1eHHe paboumX CBOKCTB M3OJSILMH, MEKTPUYECKNX KOHTAKTHBIX IO~
BEPXHOCTEIf, TIOMIUMITHAKOB ¥ MEXaHHYECKH HArPyXeHHBIX y310B. ITo-
3TOMY JUTMTEIBHOCTh PEMOHTHOTO HMKJIA HE J0JDKHA TIPEBBIUATE JUTH-
TeTLHOCTH HOPMAJIBHOTO yyacTKa pabotet 2 (cM. puc. 1.3).

TIpy TUTaHMPOBAHMM CTPYKTYPBI PEMOHTHOTO LIMKJIA (BUIOB M TOC-
JIeJIOBATENbHOCTH YEPEIOBAHMS TIAHOBBIX PEMOHTOB) MCXO/SAT U3 Clle-
JIOUIMX coOBpaXeHHit. B KaXIoM BHJIE 37IEKTPUYECKOTO 1 JIEKTPOME-
XaHMYeCKOro 060pYIOBaHMS HAPsLY C GHICTPO U3HAIIMBAIOLIMMUCS Y3-
JIAMM M JeTaNsMK (LIETKH, MOJBMXHBIE M HEMOJBIKHBIC KOHTAKTHI,
MOMILMITHUKA M AIP.), BOCCTAHOBJIEHHE KOTOPBIX OOBIYHO IMPOBOAMTCA
MyTeM MX 3aMeHBI Ha HOBBIC WJIM B PE3yJbTaTe HE3HAYMTENILHOTO pe-
MOHTa, MMEIOTCSl Y3ITbl U AETAIN ¢ GOJBLUIMM CPOKOM M3HOCa (06MOT-
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KM, MEXaHHYECKHE NETaH, KOJUIEKTOPBI M T.IL.), BOCCIAHUBJICHNE KU~
TOPBIX TIPOBOAMTCS TYTEM MOCTATOYHO TPYAOEMKOIO M 3aHMMAIOUIETO
MHOTO BpeMEHH peMOHTa. IT03TOMY BO BpeMsl SKCILTyaTalMK JEKTPH-
YEeCKOTO M JIEKTPOMEXaHUYECKOro 060pyIOBaHHS MEXIY KallMTaIbHbI-
MM PEMOHTaMH OHO TTO(BEPTaeTCsi HECKOIBKMM GoJiee JIETKMM TeKYIIHM
(W cpexHnM) peMoHTaM. [TpoBeseHMe TEKYILMX PEMOHTOB, KaK Ipa-
BWIO, He TpeOyeT CTeLMaNbHOM OCTAHOBKM OCHOBHOTO TEXHOJOTHYEC-
KOro 0GOpY/IOBaHHsI, B TO BpeMsl KAK KATMTa/IBHBIH PEMOHT IIpH OTCYT-
CTBMH PE3EPBHOTO 0OOPYIOBAHMSI CBSI3aH C MPHOCTAHOBKO! OCHOBHOTO
TEXHOJIOTMYECKOTO Tiporiecca. IT03ToMy UTHTENbHOCTD PEMOHTHOIO LMK~
Jia CJIE/IyeT M0 BO3MOXHOCTH COIJIaCOBBIBAThH C MEXPEMOHTHBIM MEPHO-
JIOM OCHOBHOI'O TEXHOJIOTHYECKOTo o60pynona.lmﬂ.

OBBIYHO PEMOHTHI TUTAHMPYIOT HA KAJIEHIAPHBIH TOJ1 ¢ pa3GuBKOi
TI0 KBaprajaM ¥ MecslaM. Takoe TUTAHMPOBAHHME HA3BIBACTCS TEKY-
1M, Hapsizy ¢ TeKyIiM OCYILECTBISETCA M ONePaTHBHOE IUIAHUPO-
BaHME C MCTOb30BAHUEM CETEBBIX IPaMKoB.

§ 1.6. Knaccuduxanus nomemenmii ¢ 31eKTPOyCTAHOBKAMH

Tlox 3MeKTPUYECKUMH YCTAHOBKAMHM MOHMMAETCsl COBOKYIHOCTh
3JIEKTPHYECKMX MALLMH, aNapaToB, JMHMIA W BCTIOMOTATEbHOro 060~
PYIOBaHMS, TIPEIHA3HAYEHHBIX JUTS IPOM3BOJCTBA, NPE0OPasOBAHMS,
TpaHCchOpPMALMK, TIePeadn X PacTpe/ieNieHust SNEKTPUIECKO 3Hep-
THH, a TAKXKe JUIs Ipeobpa3oBaHus ee B APYroi BUI 9Hepruu. MHbMu
CJIOBAMM, BCE JEKTPOTEXHUYECKOE M IEKTPOMEXaHHYECKOe 060py-
JIOBaHUE MOIMNANaeT MojA ONpenejieHue «3JIEKTPHYECKHE YCTAHOBKH»,
¥ K HeMy TPHMEHSIIOTCS] COOTBETCTBYIOLIME HOPMBI M NPaBMJIa, Oro-
BopeHHbIe B [TpaBMIax ycTpoicTBa 3EKTPOYCTAHOBOK.

o ycnoBUSAM 3MeKTpoGE30MacHOCTH IJMEKTPHYECKHE
YCTaHOBKM PA3/IeISIIOTCSI 10 YPOsHio paboe2o HanpadiceHus Ha YyCTaHOB-
K¥ C HATPSDKEHMEM 10 | KB 1 YCTaHOBKM ¢ HANpsDKeHueM cabie 1 KB.
ITo mecmy pasmeuserus NEKTPUYECKHE YCTAHOBKU MOTYT ObITh OTKpBI-
THIMHU (WM HApYXHBIMM) U 3aKPbITHIMH (WUIH BHYTPEHHMMHM). B mepsoM
CITyyae 31eKTPUYECKHE YCTAHOBKH HE 3allMIIEHBI OT aTMOC(HEPHBIX BO3-
JelCTBHIA, BO BTOPOM — 3alLMIIEHBI. YCTAHOBKH, 3alUMILEHHBIC CETKa-
MM WIM HaBeCaMH, OTHOCATCS K OTKPBITBIM.

B OTHOMmMEHUM OMAaCHOCTH MOpPaXeHHUA JOAEH
SNEKTPHUYECKUM TOKOM TIOMEILEHHUS C IJIEKTPHUYECKUMH YCTa-
HOBKaMM pas/ieNisiioTes Ha Tpy rpynmbl. K nepeoii oTHOCATCS momee-
HHUSI C MOBBIIIEHHON OMacHOCThIO, B KOTOPBIX MMEETCS OIHO W
HECKOJIBKO ycnonuﬁ, CO3/1aI0LMX TMOBBILIEHHYIO ONMACHOCTb: HaIU-
YHe CHIPOCTH WJIM TOKOIMPOBOSIUEH MBUIM (OTHOCHTEJbHAs BIIaX-
HOCTb BO3/TyXa JUIMTEJBHO MpeBbIliaeT 75%, a MbUIb MOXKET OCelaTh
Ha MPOBOJAX M TONAaTh BHYTPh MALIMH ¥ aNIapaToB); HATMYKE TO-
KOTMPOBOAALINX ITOJIOB (MeTaJl]lH‘lCCKHE, 3eMJIsSIHbIE, KUPMUYHBIE
M T.I.); HAIMYME BBICOKOi TeMITepaTyphl (TeMIlepatypa IOCTOSHHO
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I. МОНТАЖ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО И ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ. 
ОРГАНИЗАЦИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ
ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МОНТАЖА, ЭКСПЛУАТАЦИИ И РЕМОНТА

Эксплуатация оборудования начинается с момента его выхода с территории завода-изготовителя и заканчивается сдачей его в переработку на вторичные материалы на предприятие по утили​зации промышленных отходов. Таким образом, процесс эксплуа​тации состоит из следующих этапов:

транспортировка оборудования;

хранение оборудования;

монтаж оборудования;

пробный пуск и сдача в эксплуатацию;

техническое обслуживание (ТО) оборудования;

ремонты в процессе ТО. 
После очередного ремонта оборудование вновь поступает на мон​таж или на склад с целью последующей замены выводимого в ремонт оборудования.

Основная цель правильной эксплуатации заключается в обес​печении требуемого уровня надежности работы электрического и электромеханического оборудования в течение установленного срока службы с наилучшими технико-экономическими показате​лями. Среди последних наиболее важным является уменьшение потерь энергии или увеличение КПД оборудования.

1.Транспортировка и хранение оборудования

С завода-изготовителя оборудование, как правило, поступает заказчику в упаковке, предохраняющей его от воздействия окру​жающей среды в процессе транспортировки и хранения. Существуют четыре основных типа помещений (складов) для его хранения. Первую группу составляют склады группы Л (легкие условия), в которых обеспечиваются достаточно комфорт​ные условия хранения оборудования, на складах второй группы обеспечиваются хорошие условия хранения (группа С), на скла​дах третьей и четвертой групп существуют достаточно жесткие (группа Ж) и особо жесткие (группа ОЖ) условия хранения оборудования. При этом группа Л имеет три подгруппы хране​ния (1, 1.1 и 1.2), группа Ж — три подгруппы (Ж1, Ж2 и ЖЗ), группа ОЖ - четыре (ОЖ1, ОЖ2, ОЖЗ и ОЖ4).

В инструкциях завода-изготовителя указываются допустимые условия и предельный срок хранения оборудования, при кото​рых не нарушается его работоспособность. Поэтому перед при​емкой на хранение следует убедиться в сохранности упаковки (консервации) и в случае необходимости восстановить ее, а также проверить комплектность поступившего оборудования и соот​ветствие условий его хранения требованиям завода-изготовителя. Нарушение условий хранения может привести к повреждению от​дельных элементов оборудования, связанному с коррозией метал​лических деталей, окислением контактных поверхностей и др. Ес​тественно, допускается изменение условий хранения на более лег​кие по сравнению с предусмотренными заводом-изготовителем.

Электрические машины на период транспортировки и хранения консервируют для защиты от коррозии. Консервации под​вергаются поверхности изделий из черных и цветных металлов, а также резьбовые и штифтовые отверстия, из которых вынуты бол​ты и штифты. В зависимости от материала и конфигурации защи​щаемых поверхностей для консервации могут применяться плас​тичные и жидкие смазки, легкоснимаемые лакокрасочные покры​тия, парафинированные бумаги, синтетические пленки и др.

С позиций транспортировки и хранения электрические маши​ны можно условно разбить на два конструктивных типа: машины со щитовыми (рис.1) и со стояковыми (рис. 2) подшипника​ми. У машин первого типа подшипниковый узел встроен в кор​пус машины, и она может транспортироваться в собранном виде; в большинстве случаев здесь используются подшипники качения. У машин второго типа подшипники расположены вне корпуса машины в своих собственных корпусах; в большинстве случаев здесь используются подшипники скольжения. Машины первого типа, как правило, транспортируются и хранятся в собранном виде, машины второго типа — разобранными на отдельные узлы. Особое внимание должно быть уделено сохранности подшипни​ков качения, поскольку при длительной транспортировке из-за вибрации и ударов может происходить их бринеллирование (по​явление лунок на дорожках качения) и наклеп. Поэтому при транс​портировке по железной дороге машины устанавливаются попе​рек движения состава.
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1 -  станина; 2 - рым-болт; 3 - сердечник статора;4 - сердечник ротора; 5 –кожух; 6, 10 - подшипниковые щиты; 7 - вентилятор; 8 - балансировочный грузик; 9, 13 - подшипники; 11 - вал ротора; 12- шпонка; 14- вентиляционная лопатка;15 - короткозамыкаюшее кольцо; 16- лобовая часть обмотки статора; 17 - коробка выводов;18 - сальник; 19 - болт

Рисунок 1 - Асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором (степень защиты IP 44, способ охлаждения IС 0141, способ монтажа IМ 1001)
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1 – вал; 2,3 - головка и стояк подшипника; 4 - кожух; 5 - корпус; 6,8-сердечник и обмотка статора; 7- шпилька; 9- полюс; 10- лопатка вентиля​тора; 11 - крестовина ротора; 12- контактные кольца; 13 - клиноременная передача; 14 - возбудитель

Рисунок 2 - Синхронный генератор (степень защиты IP 22, способ охлажде​ния IС 01, способ монтажа IM 7312)
Синхронные машины и асинхронные двигатели с фазным ро​тором в собранном виде обычно хранятся по группе Л в районах умеренного климата и по группе ЖЗ в районах тропического климата; асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором в со​бранном виде — по группам С и ЖЗ; машины постоянного тока в собранном виде — по группам Л и ЖЗ; статоры крупных машин переменного тока, магнитные системы крупных машин постоян​ного тока, кожухи, щиты, маховики и вентиляторы — по груп​пам С и ЖЗ; стояковые подшипники, роторы крупных электри​ческих машин, аппараты и щиты управления — по группам Л и ЖЗ; фундаментные плиты — по группам Ж2 и ОЖ2.

Масляные трансформаторы и маслонаполненные электрические аппараты отправляются заводом-изготовителем полностью собранными и залитыми маслом. Круп​ные высоковольтные трансформаторы отправляются частично де​монтированными (без расширителя и высоковольтных вводов), залитыми маслом ниже крышки. Надмасляное пространство внут​ри бака заполняется инертным газом или сухим воздухом.

Масляные трансформаторы, а также демонтированные на время транспортировки крупные узлы и детали (расширитель, выхлопная труба, маслоочистительные и термосифонные фильтры и т. п.) транспортируются без упаковки на открытых железнодорожных платфор​мах. Они должны быть надежно защищены от попадания влаги на всех этапах вплоть до монтажа на месте установки.- Вводы напряже​нием до 35 кВ, комплектующая аппаратура и приборы, система ох​лаждения, крепежные изделия и запасные части отправляются упа​кованными вместе с трансформатором. Маслонаполненные вводы класса напряжения 66 — 750 кВ транспортируют на место установки трансформатора в упаковке завода-изготовителя вводов.

Сухие трансформаторы и электрические аппараты транспор​тируются в собственной упаковке, гарантирующей их сохранность от механических повреждений и непосредственного воздействия влаги при транспортировке и хранении.

После доставки масляного трансформатора к месту хранения (но не более чем через 10 дней) проверяют состояние изоляции транс​форматора и проводят его подготовку к монтажу или длительному хранению. При длительном нахождении активной части трансформа​тора без масла состояние изоляции ухудшается, а восстановление ее характеристик требует значительного времени и материальных затрат.

Уровень масла в расширителе трансформаторов, транспорти​руемых полностью залитыми маслом, должен находиться в пре​делах контролируемого уровня по маслоуказателю. Пробивное на​пряжение масла марки ТК в баке трансформатора должно быть не ниже 50 кВ/мм, тангенс угла потерь (tg δ) — не более 0,02 при 70 °С. Пробивное напряжение масла в баке контактора уст​ройства регулирования напряжения под нагрузкой должно быть не менее 45 кВ/мм, влагосодержание — не более 0,0025 %. При удов​летворительных результатах проверки свойств масла трансформатор разрешается хранить до начала монтажа без ограничения срока.

У трансформаторов, не полностью залитых маслом, проверя​ется герметичность надмасляного пространства, пробивное на​пряжение, tg δ и содержание влаги в масле, а также параметры масла в баке контактора устройства регулирования напряжения под нагрузкой. Характеристики масла должны соответствовать ука​занным выше требованиям. При отсутствии избыточного давле​ния или вакуума бак проверяется на герметичность и при необхо​димости герметичность восстанавливается. Если при проверках выявляются отклонения от норм, принимаются меры по устране​нию причин, приведших к ухудшению состояния изоляции, и ускорению монтажа трансформатора.

Силовые трансформаторы, а также трансформаторы тока дол​жны храниться под навесом (группа ОЖ4) в собственных кожу​хах, герметически закрытых и залитых маслом. Комплектующую аппаратуру, крепеж, специальный инструмент, сухие вводы на​пряжением 6 - 35 кВ хранят в заводской упаковке в закрытом су​хом помещении (группа ЖЗ). Маслонаполненные вводы хранят в вертикальном положении и следят за отсутствием течи и нор​мальным уровнем масла по маслоуказателю.

Оборудование маслоохладителей обычно размещают под наве​сом на открытом воздухе (группа ОЖ4), при этом охладители и термосифонные фильтры должны иметь заглушки на фланцах. Вентиляторы и электрические двигатели с соответствующей кон​сервацией хранят в ящиках.

Сроки хранения оборудования должны быть сведены к миниму​му, поскольку время хранения входит в гарантийный срок и увели​чивает стоимость оборудования. Идеальным вариантом является мон​таж «с колес», при котором оборудование поступает с завода-изго​товителя прямо на монтажную площадку, минуя стадию хранения.

2. Конструктивное исполнение оборудования

Конструктивное исполнение оборудования определяется тре​мя факторами: способом защиты от воздействия окружающей среды, способом охлаждения и способом монтажа.

Выбор способа защиты от воздействия окружающей среды зави​сит от места установки оборудования и свойств окружающей сре​ды. Стандартом установлено 10 вариантов климатических испол​нений и 5 категорий размещения оборудования.

Исполне​ние У — для эксплуатации в макроклиматических районах с уме​ренным климатом; УХЛ — для районов с умеренным и холодным климатом; ТС (ТВ) — для районов с тропическим сухим и влаж​ным климатом; М (ТМ) — для районов с умеренно холодным и тропическим морским климатом; Т — для всех районов на суше, имеющих тропический климат; О — для всех районов на суше; ОМ — для всех районов на море; В — для всех районов на суше и на море.

Помимо климатических факторов существенное влияние на ра​боту оборудования оказывают и характеристики окружающей сре​ды, которая условно разделена на четыре категории: категория  I - условно-чистая, категория II — промышленная, категория III — морская, категория IV – приморско-промышленная. Оборудование климатических исполнений У, УХЛ, ТС, ТВ, Т предназначается для эксплуатации в окружающей среде категорий I и II, климатического исполнения О — в среде категории IV, климатических исполнений М, ТМ, ОМ — в среде категории III, климатического исполнения В — в среде категорий III, IV.

Категория размещения 1 предусматривает эксплуатацию оборудования на открытом воздухе, категория раз​мещения 2 - эксплуатацию под навесом, при которой отсутству​ет прямое воздействие осадков и солнечной радиации, категория размещения 3 - эксплуатацию в закрытых помещениях, в которых воздействие песка, пыли и колебаний температуры и влаж​ности существенно меньше, чем на открытом воздухе. Категория размещения 4 предусматривает работу оборудования в помеще​ниях с искусственно регулируемыми климатическими условиями (кондиционирование воздуха), категория размещения 5 - эксп​луатацию в помещениях с повышенной влажностью, в которых возможно длительное наличие воды или частая конденсация вла​ги на стенах и потолке.

Корпус электрической машины, кожух или бак трансформа​тора и электрического аппарата образуют оболочку, обеспечива​ющую защиту внутреннего объема электротехнического оборудо​вания от попадания внутрь твердых предметов и влаги, а также защиту персонала от соприкосновения с токоведущими и враща​ющимися частями, расположенными внутри оболочки.

Степень зашиты обозначается латинскими буквами IP и последующими двумя цифрами. Первая цифра характеризует сте​пень защиты персонала от соприкосновения с токоведущими или подвижными частями, находящимися внутри корпуса (бака), вто​рая — степень защиты от проникновения влаги внутрь корпуса.

Первая цифра 0 означает, что специальная защита отсугствует; цифра 1 - защита от проникновения твердых тел размером более 50 мм; цифра 2 - защита от проникновения твердых тел размером более 12 мм; цифра 3 - защита от твердых тел размером более 1 мм; цифра 4 - защита от попадания внутрь проволоки или твердых тел размером более 1 мм; цифра 5 - ограничено попадание пыли; циф​ра 6 - проникновение пыли полностью предотвращено.

Вторая цифра 0 означает, что защита от проникновения влаги отсутствует; цифра 1 - имеется защита от вертикально падающих капель воды; цифра 2 - зашита от капель воды при наклоне корпу​са до 15°; цифра 3 - защита от капель дождя, падающих под углом до 60 ° к вертикали; цифра 4 - защита от брызг, летящих на оболочку с любого направления; цифра 5 - защита от водяных струй любого направления; цифра 6 - защита от волн воды; циф​ра 7 - защита при погружении в воду; цифра 8 - защита при длительном погружении в воду (при условиях, установленных изготовителем).

Если степень защиты выводов трансформатора (или реактора) меньше, чем степень защиты самого трансформатора (реактора), то ее указывают отдельно на табличке с паспортными данными после степени защиты трансформатора. Кроме того, степень за​щиты электротехнических комплектующих устройств, которые устанавливаются на трансформатор (реактор), должна быть не менее степени защиты самого трансформатора.

Отдельно нормируются степени защиты оборудования, распо​ложенного во взрывоопасных и пожароопасных зонах. Взрыво- и пожаробезопасное оборудование имеет ряд специфи​ческих отличий от оборудования общепромышленного примене​ния.

Способ охлаждения электрических машин в соответствии с ГОСТ 20459 - 87 обозначается латинскими буквами IС и последующей группой знаков из одной буквы и двух цифр. Латинская буква обо​значает вид хладагента, используемого для охлаждения: А (или отсутствие буквы) — воздух, N - азот, Н - водород, С - угле​кислый газ, F - фреон, W - вода, V - трансформаторное масло, Kr - керосин.

Первая цифра обозначает устройство цепи для циркуляции хладагента (от 0 до 9). Например: 0 - свободная циркуляция хла​дагента между машиной и окружающей средой; 4 - первичный хладагент циркулирует по замкнутому контуру внутри машины и отдает тепло через поверхность корпуса вторичному хладагенту - окружающей среде; 7 - первичный хладагент циркулирует по зам​кнутому контуру и отдает тепло вторичному хладагенту, не являющемуся окружающей средой, в охладителе, встроенном в электрическую машину.

Вторая цифра определяет способ перемещения хладагента (от 0 до 9). Например: 0 - свободная конвекция хладагента за счет раз​ницы температур при незначительном вентилирующем действии ротора; 1 - самовентиляция за счет вентилирующего действия ротора; 5 - вентиляция при помощи встроенного вентилятора, имеющего независимое от охлаждаемой машины питание; 8 - движение хладагента осуществляется за счет относительного движе​ния машины через хладагент.
Способ охлаждения силовых трансформаторов имеет в соответ​ствии с ГОСТ 11677 - 85* буквенное обозначение и зависит от вида изолирующей и охлаждающей среды. Различаются масляные и сухие (воздушные) трансформаторы; трансформаторы, запол​ненные жидким негорючим диэлектриком; трансформаторы с ли​той и с элегазовой изоляцией.

Сухие трансформаторы имеют четыре условных обо​значения системы охлаждения: С - естественное воздушное при открытом исполнении; СЗ - то же при защищенном исполнении; СГ - то же при герметичном исполнении; СД - воздушное с принудительной циркуляцией воздуха.

Масляные трансформаторы имеют восемь различных систем охлаждения: М - с естественной циркуляцией масла и воз​духа; Д - с естественной циркуляцией масла и принудительной циркуляцией воздуха; МЦ - с естественной циркуляцией воздуха и с принудительной циркуляцией масла с ненаправленным потоком масла; НМД - то же, что МЦ, но с направленным потоком масла; ДЦ - с принудительной циркуляцией воздуха и масла (с ненаправ​ленным потоком); НДЦ - то же, что ДЦ, но с направленным потоком масла; Ц - с принудительной циркуляцией воды и масла (с ненаправленным потоком); НЦ - то же, что Ц, но с направ​ленным потоком масла.

Трансформаторы с жидким негорючим диэлек​триком имеют три системы охлаждения: Н - естественное ох​лаждение; НД - то же, что Н, но с принудительной циркуляци​ей воздуха; ННД - с принудительной циркуляцией воздуха и направленным потоком жидкого диэлектрика.

Конструктивное исполнение электрических машин по способу монтажа оговорено в ГОСТ 2479 - 79*. Условное обозначение это​го исполнения состоит из латинских букв IM и четырех цифр (от 1 до 9 - первая цифра и от 0 до 9 - остальные). Первая цифра обозначает конструктивное исполнение машины. Например: 1 - машина на лапах с подшипниковыми щитами; 3 - машина без лап с подшипниковыми щитами; 5 - машина без подшипнико​вых щитов; 7 - машина на лапах со стояковыми подшипниками; 8 - машины с вертикальным валом.

Вторая и третья цифры обозначают способ монтажа. Например: 00 - машина устанавливается выходным концом вала горизон​тально влево; 03 - машина устанавливается выходным концом вала вертикально вверх; 07 - машина устанавливается выходным кон​цом вала горизонтально вправо.

Четвертая цифра обозначает исполнение выходного конца вала. Например: 0 - машина не имеет выходного конца вала; 1 - име​ет один цилиндрический конец вала; 2 - имеет два цилиндричес​ких конца вала; 3 - имеет один конический конец вала; 5 - име​ет один фланцевый конец вала.
3. Виды технического обслуживания

Техническое обслуживание включает регулярные осмотры элек​трического и электромеханического оборудования и технические мероприятия в соответствии с рекомендациями завода-изготови​теля, проводимые по специальному графику и программе. В со​став ТО входят также ремонты оборудования, различающиеся по своему объему. Поскольку ТО за исключением внешних осмотров проводится на неработающем оборудовании при снятом напря​жении, то графики ТО должны быть согласованы с графиками работы основного технологического оборудования.

Электрическое и электромеханическое оборудование по своему функциональному назначению делится на основное и вспомогательное. К основному относится оборудование, без которого невозможно проведение нормального технологического процесса по выпуску продукции. К вспомогательному относится электрическое и элект​ромеханическое оборудование, служащее для улучшения условий труда и повышения его производительности, а также для соблюде​ния экологических или иных нормативов производства. Его отказ не приводит к перерывам в основном технологическом процессе.

Основная цель ТО, как указывалось ранее, заключается в обес​печении надежной работы, исключающей поломки и отказы элек​трического и электромеханического оборудования. Однако эти аварии могут происходить не только по причине плохой эксплуа​тации, но и вследствие нарушения стандартов качества электри​ческой энергии, содержащихся в ГОСТ 13109 - 97. Аварии и отка​зы приводят к материальным и экономическим ущербам на про​изводстве. Поэтому выявление причин отказов и аварий также является задачей эксплуатации. Для этого необходимо проводить мониторинг качества электроэнергии, чтобы энергоснабжающие компании несли свою долю ответственности за нарушение усло​вий договора энергоснабжения.

Поскольку стоимость ТО входит в себестоимость готовой про​дукции, то вопрос о необходимом объеме ТО в настоящее время является в большинстве случаев чисто экономическим. На сегод​няшний день существуют три системы ТО:

практически без обслуживания («не трогай, пока не сломает​ся»);

планово-предупредительная система обслуживания и ремон​тов (ППР);

обслуживание с ремонтами по мере необходимости.

Первый вид ТО встречается применительно к вспомогательному электрооборудованию типа освещения, вентиляции и электронаг​ревательных устройств. Стоимость такого оборудования, как прави​ло, невелика, что позволяет иметь на предприятии его необходи​мый резерв и проводить в случае надобности его быструю замену.
Второй вид ТО на сегодня является основным. Он применяется для основного и большей части вспомогательного оборудования. ППР предусматривает плановые (по графику) осмотры и ремон​ты электрического и электромеханического оборудования. При этом контроль за текущей нагрузкой, качеством электроэнергии и дру​гими режимными параметрами не предусматривается. Функции контроля за отклонением режимных параметров от расчетных воз​лагаются на системы защиты оборудования.

Основным недостатком системы ППР является возможность отправки в ремонт исправного оборудования, поскольку оценка его износа осуществляется косвенным путем по количествен​ным показателям. Так, для коммутационных аппаратов критери​ем износа служит число отключений (включений) без учета то​ков отключения, которые и определяют их износ. Для электри​ческих машин и трансформаторов критерием является время работы без учета реальной нагрузки и т.д. А поскольку стоимость ТО входит в себестоимость продукции, то стремление к умень​шению издержек производства приводит к стремлению умень​шить стоимость ТО за счет рационализации ремонтов. В этой свя​зи в начале 1990-х годов в мировую практику начал внедряться третий вид ТО.

Третий вид ТО обеспечивает необходимый уровень надежнос​ти работы оборудования при минимальной стоимости обслужи​вания. Применение этого вида ТО требует мониторинга режимов работы электрического и электромеханического оборудования, а также контроля условий окружающей среды. Мониторинг осуще​ствляется с помощью системы датчиков, сигналы от которых пе​редаются на микропроцессоры и далее на ЦВМ пункта управле​ния. Последняя с помощью математических моделей надежности обрабатывает полученную информацию и выдает данные по уров​ню надежности и необходимости ремонта оборудования. К достоин​ствам этого вида ТО относится выведение из эксплуатации только того оборудования, ремонт которого объективно необходим. В пер​вую очередь этот вид ТО распространяется на наиболее ответ​ственное и дорогостоящее оборудование.

В дальнейшем будет рассматриваться система ППР как наибо​лее распространенная в настоящее время.
4. Виды и причины износов электрического и электромеханического оборудования

В процессе эксплуатации происходит износ электрического и электромеханического оборудования. Условно по характеру физических процессов, лежащих в его основе, можно выделить три вида износа: механический, электрический и моральный.

Механический износ является следствием длительных и много​кратных знакопостоянных или знакопеременных механических воз​действий на отдельные узлы и детали оборудования. В результате этих воздействий их первоначальные форма и качество ухудша​ются. Так, в электрических машинах подвержены износу трущие​ся детали - коллектор, контактные кольца, щетки, подшипники, шейки валов, а в электрических аппаратах - контактные поверх​ности, пружины и др. Под влиянием перечисленных воздействий истирается изоляция в местах выхода проводников обмотки из пазов электрических машин, смежных витков обмоток трансфор​маторов и электрических аппаратов. Абразивное истирание узлов и деталей оборудования происходит под влиянием твердых час​тиц (пыли), содержащихся в окружающей атмосфере.

Электрический износ приводит к невосстанавливаемой потере электроизоляционными материалами своих изоляционных свойств. Износ изоляции происходит под действием четырех основных факторов: тепловых, электрических, механических, а также ок​ружающей среды. С повышением температуры уменьшаются меха​ническая прочность твердой изоляции и коэффициент теплопе​редачи, при тепловом расширении изоляции ослабляется ее струк​тура, возникают внутренние термомеханические напряжения, которые особенно велики в жестко связанных изоляционных си​стемах со значительно отличающимися коэффициентами тепло​вого расширения. В процессе износа в изоляции могут накапли​ваться продукты ее распада, приводящие к появлению газовых пузырей и проводящих примесей, которые снижают ее пробив​ное напряжение. Тепловое воздействие делает твердую изоляцию уязвимой для механических воздействий.

Электрические воздействия на изоляцию определяются уров​нем напряжения оборудования. Наибольшее влияние на износ оказывают коммутационные и атмосферные перенапряжения, которые приводят к резко неравномерному распределению на​пряжения вдоль катушки (обмотки) и могут вызвать ее пробой. Неравномерное распределение напряжения характерно и для об​моток электрических машин, питаемых от преобразователей ча​стоты с широтно-импульсной модуляцией. Условия работы изо​ляции ухудшаются вследствие атмосферных воздействий, в час​тности влаги и вредных химических примесей, содержащихся в окружающем воздухе. Наличие влаги в изоляции может суще​ственно уменьшить механическую прочность твердой изоляции, усилить процессы ионизации, ускорить ее химическое старение. Механические воздействия появляются из-за вибрации обо​рудования, из-за протекания переменных токов по его обмот​кам, приводящим к возникновению знакопеременных элект​родинамических усилий, из-за центробежных сил в подвижных и вращающихся частях. Причем механические усилия, действующие на твердую изоляцию в аварийных режимах (как правило, в режимах короткого замыкания), могут в сотни раз превосходить усилия, действующие в нормальных режимах.

В результате этих воздействий может происходить пробой изо​ляции, а на частях оборудования, не находящихся в нормальных условиях под напряжением, могут появляться высокие электри​ческие потенциалы. Устранение этого вида износа обычно требует капитального ремонта электрического и электромеханического оборудования.

Моральный износ обусловлен появлением в эксплуатации ново​го оборудования, характеризующегося более высокими технико-экономическими показателями (большие КПД, производитель​ность, меньшая стоимость, более высокая надежность работы и т.д.). В этих условиях дальнейшее использование устаревшего оборудо​вания является нецелесообразным из-за повышенных издержек, приводящих к более высокой стоимости готовой продукции по сравнению со стоимостью аналогичной продукции, произведен​ной на новом, технически более совершенном оборудовании. Толь​ко изменением конструкции и улучшением технических показателей действующего оборудования при капитальном ремонте в про​цессе модернизации можно продлить сроки его экономически оправданной эксплуатации.

Приведенная классификация износов электрического и элект​ромеханического оборудования является в известной мере услов​ной, так как все три типа износа нельзя рассматривать в отрыве друг от друга. Например, на механический износ токоведущих ча​стей сильное влияние оказывают плотность тока, температура и влажность окружающей среды; на электрический износ изоляции сильное влияние оказывают механические факторы (вибрация, термомеханические усилия, абразивный износ). На ухудшение тех​нических характеристик оборудования и, следовательно, на его моральный износ оказывает влияние степень его механического и электрического износа. Тем не менее раздельный анализ видов износа электрического и электромеханического оборудования позволяет более полно выявить физические факторы, лежащие в основе этих процессов, выработать меры по ослаблению их влия​ния на работу оборудования.

5. Классификация ремонтов электрического и электромеханического оборудования

Важнейшим условием правильной эксплуатации электричес​кого и электромеханического оборудования является своевремен​ное проведение планово-предупредительных ремонтов и перио​дических профилактических испытаний.

Наряду с повседневным уходом и осмотром оборудования в соответствии с системой ППР через определенные промежутки времени проводят плановые профилактические осмотры, проверки (испытания) и различные виды ремонта. С помощью системы ППР оборудование поддерживается в работоспособном состоянии, ча​стично предотвращаются случаи его отказа. При плановых ремон​тах в результате модернизации оборудования улучшают его тех​нические параметры.

При планировании и организации ремонтов следует иметь в виду, что электрическое и электромеханическое оборудование может иметь ремонтопригодную и неремонтопригод​ную конструкцию. В последнем случае вместо ремонта обо​рудования осуществляют его замену.

По объему ремонты делятся на текущие, средние и капи​тальные. К текущим относятся ремонты, проводимые во время эксплуатации оборудования для гарантированного обеспечения его работоспособности и состоящие в замене и восстановлении его отдельных частей и в их регулировке. Текущий ремонт проводится на месте установки оборудования с его остановкой и отключением. При среднем ремонте проводится полная или частичная разборка оборудования, ремонт и замена изношенных деталей и узлов, вос​становление качества изоляции. В этом случае достигается восста​новление основных технических показателей работы оборудования. При капитальном ремонте проводится полная разборка оборудова​ния с заменой или восстановлением любых его частей, включая обмотки, при этом достигается полное (или близкое к нему) вос​становление ресурса оборудования. В настоящее время в основном используют два вида ремонта: текущий и капитальный, хотя для отдельных видов оборудования предусмотрен и средний ремонт.

По назначению ремонты делятся на восстановительный, реконструкцию и модернизацию. Восстановительный ремонт осу​ществляется без изменения конструкции отдельных узлов и всего устройства в целом. Технические характеристики оборудования остаются неизменными. При реконструкции возможны изменение конструкции отдельных узлов и замена отдельных материалов, из которых они изготовлены, при практически неизменных техни​ческих характеристиках оборудования. При модернизации благода​ря замене и усовершенствованию существующих узлов и приме​няемых материалов предполагается существенно улучшить техни​ческие характеристики оборудования, приблизив их к характеристикам нового современного оборудования.

По методу проведения ремонты делятся на принуди​тельный и послеосмотровый. Принудительный метод применяется в основном для ответственного оборудования. Суть его состоит в том, что через определенные промежутки времени электрическое и электромеханическое оборудование в обязательном порядке подвергают капитальному ремонту, также через определенные про​межутки времени проводят текущие и средние ремонты в соот​ветствии с длительностью ремонтного цикла и его структурой. При этом ресурс оборудования между ремонтами полностью не ис​пользуется, и в ремонт может попасть исправное оборудование. Поэтому данный вид ремонта является наиболее дорогим.

При послеосмотровом методе ремонта электрическое и элект​ромеханическое оборудование подлежит капитальному ремонту только после осмотра и профилактических испытаний во время очередной ревизии или текущего ремонта. Ресурс оборудования используется при этом методе ремонта полностью, поэтому сто​имость ремонтов меньше. Однако из-за возможности внеочеред​ного незапланированного ремонта усложняется процесс его про​ведения и может увеличиться его длительность. С принудительного на послеосмотровый метод ремонта можно переводить оборудова​ние массового применения, не отнесенное к основному и имею​щее достаточный обменный парк.

По форме организации ремонты разделяются на цент​рализованную, децентрализованную и смешанную формы. При цен​трализованной форме ремонт, испытания и наладка электричес​кого и электромеханического оборудования осуществляются спе​циализированными ремонтно-наладочными предприятиями без использования местных ремонтно-эксплуатационных служб. К этой форме ремонта относится и фирменное ТО (в настоящее время проводится в отношении ответственного импортного оборудова​ния). Усовершенствование этой формы ремонта предполагает со​здание центрального обменного фонда оборудования и расшире​ние его номенклатуры, а также распространения сферы услуг ре​монтных предприятий на проведение текущих ремонтов и профилактического обслуживания. Централизованная форма ре​монта обеспечивает наиболее высокое качество работ.

При децентрализованной форме ремонт, испытания и наладка оборудования осуществляются ремонтными службами предприя​тия, на котором установлено это оборудование. При смешанной форме ремонта часть работ выполняется централизованно (сто​ронними организациями), а часть — децентрализованно (собствен​ными ремонтными службами). Степень централизации зависит от характера предприятия, типа и мощности оборудования.

При планировании ремонтного производства вводится поня​тие ремонтного цикла, определяемого календарным временем между двумя плановыми капитальными ремонтами. Для вновь вводимо​го в эксплуатацию оборудования под ремонтным циклом пони​мается календарное время от ввода в эксплуатацию до первого планового капитального ремонта.

Продолжительность ремонтного цикла определяется условия​ми эксплуатации, требованиями к показателям надежности, ремонтопригодностью, правила​ми технической эксплуатации и инструкциями завода-изгото​вителя электрического и элек​тромеханического оборудова​ния. Обычно ремонтный цикл исчисляется, исходя из восьми​часового рабочего дня при 41 -часовой рабочей неделе (для оборудования специализиро​ванных производств в расчет ремонтного цикла может быть введен конкретный график работы этого оборудования). Реальная сменность работы оборудования и условия его работы учитывают​ся соответствующими эмпирическими коэффициентами.

При определении длительности ремонтного цикла используют график распределения частоты отказов λ технических изделий от времени t, так называемую «кривую жизни» (рис. 3). На этом графике можно выделить три области: область 1 - время послеремонтной приработки, когда вероятность появления отказов по​вышается из-за возможного применения при ремонте некачествен​ных материалов несоблюдения технологии ремонта и т.п.; об​ласть 2 - нормальный этап работы оборудования с практически неизменной частотой отказов во времени, область 3 - время ста​рения отдельных узлов и оборудования в целом.
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Рисунок 3 - «Кривая жизни» техничес​кого изделия

Для предотвращения отказов при эксплуатации в период при​работки осуществляют замену дефектных узлов и деталей исправ​ными и, если это возможно, приработку отдельных узлов. Для от​ветственного оборудования приработку проводят непосредственно на заводе-изготовителе или ремонтном предприятии. В период нор​мальной эксплуатации (область 2) происходят внезапные отказы, которые носят случайный характер. В дальнейшем увеличение час​тоты отказов оборудования связано с его износом и физическим старением (область 3), при которых наблюдается существенное ухуд​шение рабочих свойств изоляции, электрических контактных по​верхностей, подшипников и механически нагруженных узлов. По​этому длительность ремонтного цикла не должна превышать дли​тельности нормального участка работы 2 (см. рис. 3).

При планировании структуры ремонтного цикла (видов и пос​ледовательности чередования плановых ремонтов) исходят из сле​дующих соображений. В каждом виде электрического и электроме​ханического оборудования наряду с быстро изнашивающимися уз​лами и деталями (щетки, подвижные и неподвижные контакты, подшипники и др.), восстановление которых обычно проводится путем их замены на новые или в результате незначительного ре​монта, имеются узлы и детали с большим сроком износа (обмотки, механические детали, коллекторы и т.п.), восстановление ко​торых проводится путем достаточно трудоемкого и занимающего много времени ремонта. Поэтому во время эксплуатации электри​ческого и электромеханического оборудования между капитальны​ми ремонтами оно подвергается нескольким более легким текущим (или средним) ремонтам. Проведение текущих ремонтов, как пра​вило, не требует специальной остановки основного технологичес​кого оборудования, в то время как капитальный ремонт при отсут​ствии резервного оборудования связан с приостановкой основного технологического процесса. Поэтому длительность ремонтного цик​ла следует по возможности согласовывать с межремонтным перио​дом основного технологического оборудования.

Обычно ремонты планируют на календарный год с разбивкой по кварталам и месяцам. Такое планирование называется теку​щим. Наряду с текущим осуществляется и оперативное планиро​вание с использованием сетевых графиков.

6. Классификация помещений с электроустановками

Под электрическими установками понимается совокупность электрических машин, аппаратов, линий и вспомогательного обо​рудования, предназначенных для производства, преобразования, трансформации, передачи и распределения электрической энер​гии, а также для преобразования ее в другой вид энергии. Иными словами, все электротехническое и электромеханическое обору​дование подпадает под определение «электрические установки», и к нему применяются соответствующие нормы и правила, ого​воренные в Правилах устройства электроустановок.

По условиям электробезопасности электрические установки разделяются по уровню рабочего напряжения на установ​ки с напряжением до 1 кВ и установки с напряжением свыше 1 кВ. По месту размещения электрические установки могут быть откры​тыми (или наружными) и закрытыми (или внутренними). В первом случае электрические установки не защищены от атмосферных воз​действий, во втором - защищены. Установки, защищенные сетка​ми или навесами, относятся к открытым.

В отношении опасности поражения людей электрическим током помещения с электрическими уста​новками разделяются на три группы. К первой относятся помеще​ния с повышенной опасностью, в которых имеется одно или несколько условий, создающих повышенную опасность: нали​чие сырости или токопроводящей пыли (относительная влаж​ность воздуха длительно превышает 75%, а пыль может оседать на проводах и попадать внутрь машин и аппаратов); наличие токопроводящих полов (металлические, земляные, кирпичные и т. п.); наличие высокой температуры (температура постоянно превышает +35 °С); возможность прикосновения человека к име​ющим соединения с землей металлическим конструкциям зданий и технологическим механизмам с одной стороны и к металличес​ким корпусам электрических установок - с другой.

Ко второй группе относятся особо опасные помещения, в ко​торых имеется: особая сырость (относительная влажность воздуха близка к 100%, потолок, пол и стены покрыты влагой); химичес​ки активная или агрессивная среда (длительно содержатся агрес​сивные пары, газы и жидкости, разрушающие изоляцию и токоведущие части электрических установок); два или более условий повышенной опасности.

К третьей группе относятся помещения без повышенной опас​ности (отсутствуют условия повышенной или особой опасности). Территории, на которых размещаются наружные электрические установки, относятся к особо опасным помещениям.

Помещения, предназначенные для монтажа и эксплуатации электрического и электромеханического оборудования, должны удовлетворять следующим требованиям. Расстояние между элемен​тами здания и перемещаемыми к месту монтажа электрическими установками должно быть не менее 0,3 м по вертикали и не менее 0,5 м по горизонтали. Ширина проходов между электрическими установками и элементами здания — не менее 1 м. Для оборудова​ния с напряжением до 1 кВ ширина прохода между машинами и щитами управления должна быть не менее 2 м, а при открытых дверцах щита — не менее 0,6 м.

В помещениях с электрическими установками должны быть предусмотрены площади для ремонта и монтажа оборудования, а также необходимые для этого грузоподъемные механизмы. Мон​таж электрического и электромеханического оборудования дол​жен проводиться так, чтобы при его работе шум и вибрации не превышали допустимых пределов.

Контрольные вопросы
1. В каких случаях необходима сушка обмоток электрических машин и трансформаторов? Какие параметры при этом контролируются?
2. Назовите способы сушки обмоток и обоснуйте область их примене​ния.
3. По каким критериям и с помощью каких инструментов проводится проверка фундаментов?
4. Опишите процесс ввода ротора в статор крупной машины.
5. Как осуществляется центровка валов электрической машины и ме​ханизма в случае их соединения с помощью муфты?
6. Каковы особенности центровки валов крупных электрических машин?
7. Поясните, как осуществляется монтаж трансформаторов.
8. Каково содержание пусконаладочных работ при сдаче в эксплуатацию электрических машин?
9. Каково содержание пусконаладочных работ при сдаче трансформа​торов в эксплуатацию?
II.ЭКСПЛУАТАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО
И ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ
ЭКСПЛУАТАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ, ПУСКОРЕГУЛИРУЮЩЕЙ АППАРАТУРЫ, АППАРАТУРЫ ЗАЩИТЫ, УПРАВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ
Используемая в сетях и на предприятиях электрическая аппа​ратура отличается большим многообразием. К ней можно отнести все виды выключателей, рубильников, контакторов, реле, маг​нитных пускателей, контроллеров, командоаппаратов, реостатов, предохранителей, а также комплектные устройства из аппаратов, измерительных приборов и др.
Для качественного и бесперебойного снабжения потребителей электроэнергией необходимы: надежное согласование всех эле​ментов энергосистемы (источника электроэнергии, сети, нагруз​ки, устройств управления и защиты); развитая система их эксп​луатации и контроля; правильно организованная периодичность профилактик, ревизий и ремонтов.
По уровню надежности электроснабжения всех потребителей электроэнергии разделяют на три категории. К первой кате​гории относят электроприемники, перерыв электроснабжения которых может повлечь за собой опасность для жизни людей, зна​чительный ущерб народному хозяйству, повреждение дорогосто​ящего основного оборудования, массовый брак продукции, рас​стройство сложного технологического процесса, нарушение фун​кционирования особо важных элементов коммунального хозяйства.
     Питание таких электроприемников обеспечивается от двух не​ зависимых взаимно резервирующих источников. Перерыв в электроснабжении допускается лишь на время автоматического восстановления питания при отказе одного из источников. Независимым называется источник питания, на котором в послеаварийном режиме сохраняется напряжение при исчезновении его на другом источнике питания.

Из электроприемников первой категории выделяется особая группа электроприемников, бесперебойная работа которых необ​ходима для безаварийной остановки производства с целью пре​дотвращения' угрозы жизни людей, взрывов, пожаров и повреж​дения дорогостоящего основного оборудования. Электроснабже​ние этой группы осуществляется от трех независимых взаимно резервирующих источников питания.
Ко второй категории относят электроприемники, пере​рыв электроснабжения которых приводит к массовому недоотпуску продукции, массовым простоям рабочих, механизмов и промыш​ленного транспорта, нарушению нормальной деятельности значи​тельного количества городских и сельских жителей. Такие электро​приемники рекомендуется обеспечивать электроэнергией от двух независимых взаимно резервирующих источников питания. Пере​рыв в электроснабжении допустим лишь на время включения резер​вного питания дежурным персоналом или выездной оперативной бригадой. Питание электроприемников второй категории допускает​ся и по одной воздушной линии, но в этом случае необходимо обес​печить аварийный ремонт линии за время не более одних суток.
К третьей категории относят все остальные электро​приемники, электроснабжение которых может выполняться от одного источника питания при условии, что его перерывы, необ​ходимые для ремонта и замены поврежденного элемента, не пре​вышают одних суток. Исполнение электрической аппаратуры дол​жно соответствовать условиям окружающей среды.
Основными задачами обслуживания сетей и аппаратуры явля​ются: обеспечение надежной работы оборудования и его режимов работы в соответствии с техническими параметрами; соблюдение установленного порядка и последовательности выполнения опе​ративных переключений; контроль за своевременным проведени​ем рофилактических испытаний и ремонта оборудования; над​зор и уход за вспомогательным оборудованием и помещениями.
1. Техническое обслуживание и ремонт кабельных ЛЭП
В техническое обслуживание кабельных линий (КЛ) входят ревизии, осмотры и ремонты оборудования, а также осмотры вспомогательных сооружений. Осмотры (обходы) бывают плано​выми и внеочередными (или специальными). Внеочередные осмот​ры производятся при появлении условий, которые могут вызвать повреждения линий, а также после их автоматических отключе​ний, даже если их работа не нарушена. Техническое обслужива​ние и ремонт осуществляются на основе перспективных, годовых и месячных планов работ. Во время ревизий и осмотров проводят профилактические измерения и устраняют мелкие повреждения и неисправности.

К работам по техническому обслуживанию относятся: плановые и внеочередные обходы и осмотры КЛ (периодич​ность осмотров приведена в табл. 1);
установка, замена и осмотр концевых воронок и соединитель​ных муфт КЛ;
измерение сопротивления соединений проводов — болтовых, плашечных и болтовых переходных, а также мест соединения жил кабелей;
проверка колодцев КЛ;
работы и измерения, связанные с проверкой конструктивных элементов КЛ при приемке их в эксплуатацию;
надзор за работами, проводимыми вблизи линий электропере​дачи сторонними организациями;
    контроль за знаками, обозначающими трассу КЛ;
контроль состояния и замена нумерации и предупредительных плакатов;
    контроль за температурным режимом оболочек кабелей.
Таблица 1
	Объект
	Периодичность осмотров
	Примечание

	К КЛ: концевые муфты кабелей напряжением свыше 1000 В

	6 мес.
	-

	
	3 мес.
	В земле

	
	6 мес.
	-

	
	1 год
	-

	РУ: аппаратура
	3 дня
	Дежурный персонал

	
	1 мес.
	Разряды, коронирование

	
	6 мес.
	Без персонала

	
	3 мес.
	До 1000 В

	РП: аппаратура
	6 мес.
	На пункте распределения


Кабельные линии, особенно проложенные в земле, необходимо защищать от коррозии. Хотя кабели имеют защитные антикоррози​онные покрытия, эти покрытия с течением времени разрушаются, что может привести к аварии. Особенно большие разрушения обо​лочек кабелей возникают в почвах с низким электрическим сопро​тивлением и в местах, где функционирует электрифицированный транспорт на постоянном токе. Для зашиты металлических оболо​чек кабелей применяют катодную поляризацию, электрический дре​наж и протекторную защиту.
При различных видах повреждений, а также при повреждениях, связанных с проведением профилактических испытаний повышен​ным напряжением, необходимо быстро ремонтировать кабельные линии во избежание нарушения нормальной схемы электроснабже​ния. Чаше всего происходят механические повреждения кабельных линий при производстве различных земляных работ из-за невыпол​нения требований правил охраны электрических сетей. Часто при​чиной выхода из строя кабельной линии является пробой соедини​тельных и концевых муфт из-за их некачественного монтажа.
Изоляцию кабельных линий испытывают с помощью специ​альных высоковольтных выпрямительных установок. Минус от ис​точника постоянного тока подается на жилу кабеля, плюс — на землю. Состояние кабеля определяют по току утечки. При удов​летворительном состоянии кабеля ток утечки при подъеме напря​жения за счет зарядки его емкости резко возрастает, затем быстро снижается до 10...20% от максимального. Результаты испытания кабеля считаются удовлетворительными, если не наблюдалось скользящих разрядов, толчков тока утечки или нарастания его установившегося значения, а сопротивление изоляции, измерен​ное мегаомметром после испытания, оставалось неизменным. При наличии дефектов в кабеле пробой изоляции в большинстве слу​чаев происходит в течение первой минуты после подачи испыта​тельного напряжения.
При пробое изоляции с жилы на металлическую оболочку (од​нофазное повреждение) кабели ремонтируют без их разрезания при условии, что изоляция не увлажнена сверх нормы. При по​вреждении жил кабеля этот участок вырезают, вставляют новый отрезок и монтируют две муфты.
Основной причиной повреждений кабельных муфт являются неисправности монтажа: дефекты пайки горловины муфты или некачественная пайка заливочных отверстий, в результате чего герметичность муфты нарушается; слишком крутой изгиб жил кабеля, из-за чего происходит разрыв бумажной изоляции и муфта теряет электрическую прочность; неправильное или недостаточ​ное заполнение муфты заливочной массой; некачественная при​пайка соединительных гильз или проводника заземления, повреж​дения поясной изоляции у ее обреза и т.д.
При повреждении кабельной линии важно быстро и точно, определить место неисправности. В этом случае часто удается ограничиться короткой вставкой кабеля, так как влага из грунта не] успевает всосаться в его оболочку на значительную длину, и не нужно выполнять большой объем работ по вскрытию траншей,' поскольку известно точное место повреждения.
При аварии сначала определяют характер повреждения. В ка​бельных линиях возможны следующие повреждения:
пробой или нарушение изоляции, вызывающие замыкание одной жилы на землю;
замыкание двух или трех жил на землю;
замыкание двух или трех жил между собой в одном месте;
замыкание двух или трех жил между собой в разных местах;
обрыв одной, двух или трех жил без заземления;
обрыв одной, двух или трех жил с заземлением оборванных;
обрыв одной, двух или трех жил с заземлением необорванных:
заплывающий пробой изоляции.
Перед началом работ по выявлению характера повреждения кабельную линию отключают с обеих сторон, проверяют на от​сутствие напряжения и выполняют ее разрядку наложением за​земления на каждую фазу. Большинство повреждений определяют измерением сопротивления изоляции каждой токоведущей жилы кабельной линии по отношению к земле и между каждой парой токопроводящих жил.
Для определения места повреждения кабельной линии сначала весьма приблизительно выделяется зона повреждения, а затем в ней уточняется место для вскрытия линии. Для обнаружения зоны по​вреждения используют относительные методы, а точное место по​вреждения определяют абсолютными методами. К относительным методам относятся методы: импульсный, колебательного разряда, петли и емкостной. К абсолютным — индукционный и акустический.
Импульсный метод основан на посылке в поврежденную ли​нию зондирующего электрического сигнала и измерении интер​вала времени между моментами его подачи в линию и возвратом отраженного импульса. Импульс отражается от места обрыва ли​нии и по времени возврата импульса можно судить об удаленно​сти места аварии от места приложения сигнала.
Метод колебательного разряда основан на измерении периода (или полупериода) собственных электрических колебаний в ка​беле, возникающих в момент пробоя поврежденного кабеля при приложении к нему испытательного напряжения. Период колеба​ний пропорционален расстоянию до места повреждения.
Метод петли основан на измерениях сопротивлений жил кабе​ля с двух сторон с помощью моста постоянного тока. Разница в показаниях позволяет определить место повреждения,
Емкостной метод основан на измерении емкости частей обо​рванной жилы (между каждой частью жилы и оболочкой) с по​мощью моста переменного тока на частоте 1 кГц.
Индукционный метод основан на улавливании магнитного поля Над кабелем, по которому пропускается ток звуковой частоты (800... 1000 Гц). Передвигая вдоль кабеля приемную рамку со сталь​ным сердечником, в цепь которой через усилитель включены на ушники, электромонтер находит место повреждения по макси​мальному уровню звукового сигнала.
Акустический метод основан на прослушивании с поверхности земли звуковых колебаний, вызываемых искровым разрядом в месте повреждения.
В настоящее время существует множество приборов и устройств для обнаружения повреждений кабельной линии, основанных на реализации одного или нескольких указанных методов.
2. Анализ аварийных режимов и отказов оборудования. Выбор аппаратуры защиты
Анализ отказов и неноминальных режимов работы электри​ческих машин позволяет выделить следующие типы аварий, часто встречающиеся на практике:
короткое замыкание (КЗ) на зажимах машины либо в обмотке статора;
заторможенный ротор при пуске двигателя (режим КЗ двигате​ля, особенно часто встречается при его прямом пуске);
обрыв фазы обмотки статора (часто встречается при защите обмоток плавкими предохранителями);
технологические перегрузки, возникающие при набросе на​грузки в процессе работы двигателя;
нарушение охлаждения, вызванное неисправностью системы принудительной вентиляции двигателя;
уменьшение сопротивления изоляции, происходящее в резуль​тате старения изоляции из-за циклических температурных пере​грузок,
.Аварийные режимы в цепи асинхронного двигателя могут выз​вать либо кратковременное увеличение тока в 12... 17 раз по срав​нению с номинальным, либо длительное протекание тока, в 5... 7 раз превышающего его номинальное значение.
Для защиты электрических цепей от режима КЗ широко при​меняются автоматические выключатели, токовые реле и предохранители. При перегрузке по току требуется другое защитное обо​рудование. Так, при обрыве одной из фаз асинхронного двигателя наиболее эффективными являются минимальная токовая и тем​пературная защиты; менее эффективной, но работоспособной — тепловая защита (тепловые реле). При заторможенном роторе весь​ма эффективны максимальные токовые реле и температурная за​щита, менее эффективна — тепловая защита. При перегрузке луч​шие результаты дает температурная защита. Эффективны также 5 тепловые реле. При нарушении охлаждения двигателя только тем​пературная защита может предотвратить аварию.
Уменьшение сопротивления изоляции статорной обмотки дви​гателя может спровоцировать как перегрузку в цепи, так и КЗ.
Защита при такой аварии осуществляется специальными устрой​ствами контроля сопротивления изоляции обмотки двигателя.
Основным аварийным режимом в осветительных уста​новках является КЗ. Защита от перегрузки требуется только для осветительных установок, эксплуатируемых внутри помещений и во взрыво- и пожароопасной среде. Наиболее распространенным аппаратом защиты осветительных установок является автомати​ческий выключатель. При включении ламп накаливания появля​ется кратковременный бросок тока, в 10...20 раз превышающий номинальный ток. Примерно за 0,06 с ток снижается до номи​нального. Значение броска тока определяется мощностью ламп. При выборе типа защиты ламп накаливания необходимо учиты​вать особенности их пусковых характеристик.
В связи с широким распространением силовой полу​проводниковой техники для ее защиты требуется при​менение эффективных устройств. Одним из главных недостат​ков силовых полупроводниковых приборов является их низкая перегрузочная способность по току, что накладывает жесткие условия на аппаратуру защиты (по быстродействию, селектив​ности и надежности срабатывания). В настоящее время для защи​ты силовых полупроводниковых приборов от КЗ (как внешних, так и внутренних) применяются быстродействующие автомати​ческие выключатели, полупроводниковые выключатели, ваку​умные выключатели, импульсные дуговые коммутаторы, быст​родействующие плавкие предохранители и др. Целесообразность применения той или иной защиты силовых полупроводнико​вых приборов определяется конкретными условиями их эксп​луатации.
Особое место занимает защита электрических цепей. В на​стоящее время широко используются сети напряжением от 0,4 до 750 кВ. Основными, наиболее опасными и частыми видами по​вреждений в сетях являются КЗ между фазами и замыкание фазы на землю.
Основная масса потребителей получает питание от распреде​лительных сетей напряжением 0,4; 6 и 10 кВ (в последнее время нашли широкое применение сети напряжением 0,66 кВ). Для пи​тания стационарных силовых потребителей и осветительных уста​новок общего назначения применяются трехфазные четырехпроводные сети напряжением 380/220 В с глухозаземленной нейтра​лью. Силовые потребители подключены к линейным напряжениям сети, а осветительные приборы — к фазным. Мощные силовые потребители, например электродвигатели мощностью 160 кВт и выше, имеют напряжения 0,66; 6 и 10 кВ.
Основными аварийными режимами в таких сетях являются: однофазное КЗ (до 60% аварий), трехфазное КЗ (до 10%), двух​фазное КЗ на землю (до 20%), двухфазное КЗ (до 10%).
Защита электрических сетей напряжением до 1000 В осуществля​ется, как правило, аппаратами защиты, а сети напряжением свыше 1000 Б имеют релейную защиту.
Самыми распространенными аппаратами защиты сетей явля​ются автоматические выключатели и предохранители- Если тре​буется иметь защиту с высоким быстродействием, чувствитель​ностью или селективностью, то применяют релейную защиту, выполненную на базе реле и автоматических выключателей.
Электрические сети напряжением до 1000 В внутри помеще​ний должны иметь также защиту от перегрузки, выполненную, как правило, на базе автоматических выключателей с тепловым или комбинированным расцепителями.
Основной задачей, стоящей при выборе аппаратуры защиты потребителей и электрических сетей, является согласование ха​рактеристик устройств защиты с предельными нагрузочными ха​рактеристиками (зависимостями допустимого тока от длительно​сти его протекания) различных потребителей и сетей (проводов и кабелей). Для каждого конкретного типа потребителей наиболее полное согласование может быть достигнуто при использовании определенного типа аппаратов защиты. В случае полного согласо​вания вольтамперные и временные характеристики аппарата за​щиты на графике проходят выше и как можно ближе к нагрузоч​ной характеристике потребителя.
3. Эксплуатация и ремонт электрического оборудования распределительных устройств
Осмотр электрооборудования распределительных устройств (РУ) следует проводить регулярно, в соответствии со сроками, указан​ными в табл. 1. При осмотре РУ проверяются:
исправность отопления и вентиляции;
исправность освещения и сети заземления;
наличие переносных заземлений, средств защиты и средств по оказанию первой медицинской помощи пострадавшим от несча​стных случаев, а также противопожарных средств;
уровень и температура масла в маслонаполненных аппаратах, отсутствие течи масла;
состояние изоляции (запыленность, наличие трещин, следов разрядов, выпадение росы на поверхности изоляторов);
состояние контактов, нагрев контактных соединений;
целостность пломб счетчиков и реле;
состояние помещения (исправность дверей и окон, отсутствие течи в кровле и междуэтажных перекрытиях, наличие и исправ​ность замков).
При осмотрах комплектных распределительных устройств внут​ренней (КРУ) и наружной (КРУН) установки следят за качеством уплотнений дверей, днищ в местах прохода кабелей, отсут​ствием щелей в стыках шкафов, через которые могут проникать мелкие животные. Оборудование КРУ и КРУН осматривают через специальные окна, люки, сетчатые ограждения.
Внеочередные осмотры открытых РУ проводят при неблагоп​риятных погодных условиях — сильном тумане, мокром снеге, гололеде или усиленном загрязнении изоляции. Результаты обхо​да записывают в специальный журнал для принятия мер по уст​ранению недостатков.
Контроль контактных соединений. Контактные соединения — са​мые уязвимые места в электрической цепи и при эксплуатации на них следует обращать особое внимание. Состояние контактных соединений шин и аппаратов определяют внешним осмотром и при помощи специальных измерений. При внешнем осмотре об​ращают внимание на цвет поверхности контактных соединений и испарение влаги с них (при дожде или снеге), а также на наличие свечения или искрения контактов.
Качество контактных соединений определяется их переходным сопротивлением, падением напряжения и температурой.
Переходное сопротивление измеряют микроомметрами на от​ключенном и заземленном оборудовании и сравнивают его с со​противлением целого участка шины (отличие должно быть не бо​лее чем в 1,2 раза). Падение напряжения на контактном соедине​нии определяют под напряжением с помощью измерительной штанги и милливольтметра, укрепленного на ней. Температуру нагрева определяют с помощью электротермометров, термоука​зателей (термопленок) одно- или многократного действия, тер​мосвечей, тепловизоров и пирометров.
Если контактное соединение не удовлетворяет определенным требованиям, его ремонтируют. Для этого его разбирают, очища​ют поверхности от окислов и загрязнений и защищают от корро​зии смазкой. При сборке затяжку болтовых соединений выполня​ют ключом с регулируемым крутящим моментом во избежание деформации шин и разрыва болтов.
Изоляторы должны проходить периодический осмотр с про​веркой на целостность фарфора, арматуры, глазури. Отложения пыли и грязи на изоляторах, безопасные в сухую погоду, могут привести в возникновению разрядов и перекрытию в сырую по​году. В процессе эксплуатации изоляторы периодически очищают, протирая их вручную, используя пылесос с фигурными изоляци​онными щетками или обмывая струей воды под давлением. Со​стояние изоляции изоляторов и вводов определяют по значению тангенса угла диэлектрических потерь.
В процессе эксплуатации КРУ выполняется следующий комп​лекс работ:
надзор и уход за электрооборудованием, установленном в КРУ;
надзор за помещениями КРУ;
устранение неисправностей, которые могут привести к отказу в работе;
профилактические испытания и измерения;
поддержание в помещениях КРУ температурного режима.
При осмотрах КРУ обязательно проверяют резервные шкафы и выдвижные элементы. Все работы на выдвижных элементах КРУ производят после выдвижения их в ремонтное положение. Категори​чески запрещаются все работы, а также расчленение разъемов реле и выключателей при рабочем положении выдвижных элементов.
4. Техническое обслуживание электрических аппаратов
Основными элементами коммутационных аппаратов являются электромагнит, дугогасителъное устройство и контактная система.
Электромагниты преобразуют электрическую энергию проте​кающего по обмотке тока сначала в магнитную энергию, создаю​щую магнитное поле, а затем в механическую, вызывающую по​явление электромагнитной тяговой силы или вращающего момента. Линейные перемещения или углы поворота элементов магнитных систем электрических аппаратов обычно невелики и измеряются в сантиметрах или градусах соответственно. Электромагнитные си​стемы, наиболее распространенные для низковольтных аппара​тов, показаны на рис. 4.
Для дугогасительных систем используют дугогасительные камеры (рис.5), в которых применяют следующие способы гашения дуги:
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удлинение (чем длиннее дуга, тем большее напряжение необ​ходимо для ее поддержания);
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е)
ж)
а — клапанная; б — броневая; в — Ш-бразная; г — открытый соленоидный электромагнит; д — с поворотным якорем; е — открытая с ферромагнитными токоведущими пластинами; ж — плоская для много контактных реле; з — с 2.-образным якорем для реле защиты
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Рисунок 4 - Электромагнитные системы электрических аппаратов
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а, 6, в — щелевые (соответственно с одной щелью, с несколькими параллельными щелями, лабиринтная); г — дугогасительная решетка из металлических пластин; д — с магнитным дутьем и щелевой камерой (1 — электромагнит; 2 — щелевая камера)
Рисунок 5 - Схемы дугогасительных камер низкого напряжения
деление на ряд коротких дуг в металлических решетках;
гашение в узких щелях из дутостойких материалов;
движение в магнитном поле, созданном током, а также быс​трое вращение и перемещение.
Контактные группы (рис.6) наиболее подвержены износу и поэтому требуют постоянного и регулярного технического обслу​живания. При техническом обслуживании электрических аппара​тов выполняются следующие виды работ:
внешний осмотр аппаратов (наличие внешних повреждений корпуса и навесного оборудования);
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а — мостиковые; б — розеточные; в — щеточные; г — пальцевые; д — с плоскими
пружинами
Рисунок 6 - Размыкающие контакты
удаление пыли, грязи, масляных пятен с поверхности аппарата;
частичная разборка отключенных аппаратов (для проверки и обслуживания внутренних механизмов, контактных групп, дугогасительных устройств);
контроль состояния контактных групп (осмотр, зачистка кон​тактов, в необходимых случаях замена или ремонт);
контроль состояния дугогасительных устройств (очистка дугогасительных камер, в необходимых случаях их замена или ремонт);
контроль работы механических частей привода подвижных эле​ментов (очистка, смазка трущихся и подвижных частей, замена пружин в необходимых случаях);
контроль номинальных параметров аппаратов (если возможно).
Контрольные вопросы
1. Объясните, почему в городах отдается предпочтение кабельному электроснабжению.
2. На что следует обращать внимание при работах на трассе кабельной линии и как контролируются нагрузка и температура кабельной линии?
3. Назовите способы защиты металлических оболочек кабелей от коррозии.
4. Перечислите основные виды повреждений на кабельных линиях.
Как заменить поврежденный участок кабеля?
5. Каковы задачи обслуживания распределительных устройств и на что следует обращать внимание при их осмотре?
6. Перечислите работы, которые выполняют при эксплуатации изоляторов распределительных устройств.
7. Назовите причины возможных неисправностей комплектных распределительных устройств.
8. Перечислите основные элементы коммутационных аппаратов и дайте их краткие характеристики.
10.
Назовите основные виды работ, осуществляемые при техническом
обслуживании электрических аппаратов.
III. ЭКСПЛУАТАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН И ЭЛЕКТРОБЫТОВОЙ ТЕХНИКИ
В процессе эксплуатации электротехническое оборудование под​вержено износу, что приводит к отказам в его работе. Для их устра​нения периодически проводят ремонты, позволяющие поддерживать работоспособность оборудования на высоком уровне. Важную роль при эксплуатации играет правильный выбор оборудования и его защита в аварийных и неноминалъных режимах работы.
1. Техническое обслуживание электрических машин
В процессе эксплуатации важное место занимает техническое обслуживание машин перед вводом в эксплуатацию, в процессе работы и после остановки, плановое проведение ремонтов и про​филактические (межремонтные) испытания.
Профилактические испытания позволяют обнаружить неисп​равности, которые не всегда можно выявить во время осмотра, поскольку они не имеют внешних проявлений. При этих испыта​ниях проверяют сопротивление изоляции обмоток электрических машин и пу с ко регулирующей аппаратуры, правильность сраба​тывания защиты машин напряжением до 1000 В в сетях с зазем​ленной нейтралью и устройств защитного отключения.
При проверке сопротивления изоляции электрических машин в ПУЭ установлены следующие кормы; для измерения сопро​тивления изоляции обмоток машин постоянного тока следует использовать мегаомметры класса напряжения 1000 В; для из​мерения сопротивления изоляции обмоток статора машин пере​менного тока напряжением до 1 кВ также следует использовать мегаомметры класса напряжения 1000 В, а для обмоток рото​ра — мегаомметры класса напряжения 500 В. Для измерения со​противления изоляции обмоток машин переменного тока, име​ющих напряжение свыше 1 кВ, следует использовать мегаом​метры класса напряжения 2500 В.
В связи с большим разнообразием работ по техническому об​служиванию перечислим лишь типовой объем этих работ:
ежедневный контроль за выполнением правил эксплуатации и инструкций завода-изготовителя (контроль за нагрузкой, темпе​ратурой отдельных узлов электрической машины, температурой охлаждающей среды при замкнутом цикле охлаждения, за нали​чием и состоянием смазки в подшипниках, уровнем шумов и вибраций, степенью искрения под щетками и т.д.);
ежедневный контроль за исправностью заземления;
обтирка, чистка и продувка машины, выявление мелких неис​правностей и их устранение, не требующее специальной останов​ки и проводимое во время перерывов в работе основного техно​логического оборудования (подтяжка контактов и креплений, за​мена щеток, регулирование траверс и т.п.);
проверка состояния электрических машин с использованием средств технической диагностики, проводимая с целью выявле​ния предельной выработки ресурса их узлов и деталей и предуп​реждения аварийных ситуаций;
восстановление отключившегося (в результате срабатывания защиты) оборудования;
приемосдаточные испытания после монтажа, ремонта и на​ладки электрических машин и систем их защиты и управления;
плановые осмотры эксплуатируемых машин по утвержденному главным электриком (или главным энергетиком) графику с за​полнением карты осмотра.
Для большинства электрических машин основным фактором, влияющим на их работоспособность, является рабочая темпера​тура отдельных частей машин (обмоток, подшипников, коллек​тора и контактных колец). Поэтому в процессе эксплуатации кон​тролю за температурой уделяется особое внимание. На практике применяются два способа контроля за нагревом: непосредствен​ный и косвенный.
При непосредственном методе контроля электрическая маши​на имеет встроенные в обмотки, подшипники, магнитопровод датчики температуры — термометры сопротивления, терморези​сторы, термопары. С помощью этих датчиков и производятся из​мерения температуры или превышения температуры соответству​ющих узлов машины над температурой окружающей среды. Из​мерения могут осуществляться либо дистанционно, либо непосредственно на машине при каждом ее осмотре, соответ​ственно температура может контролироваться либо постоянно, либо периодически. Важным преимуществом непосредственного метода является возможность контроля температуры без отклю​чения машины.
Если непосредственный метод контроля невозможен (отсут​ствуют встроенные датчики температуры), то применяется кос​венный метод контроля за нагревом машины. При использовании этого метода следят не за самой температурой или ее превышени​ем, а за нагрузкой машины и температурой охлаждающей среды. Обычно, если нагрузка не превышает номинальную, а темпера​тура охлаждающей среды не превышает допустимую, не следует опасаться недопустимых перегревов. Косвенный метод контроля широко используется при эксплуатации электрических машин малой и средней мощности, для которых, как правило, не пре​дусмотрена установка встроенных датчиков температуры.
2. Неисправности электрических машин и их проявление
Рассмотрим характерные неисправности электрических машин, приводящие к отказу или выходу машины из строя, которые мо​гут наблюдаться при проведении работ по их техническому об​служиванию.
Витковое короткое замыкание вследствие пробоя изоляции меж​ду смежными витками обмотки статора или ротора приводит к повышенному перегреву электрической машины даже при нагруз​ке, не превышающей номинальную. Короткое замыкание между фазами обмотки статора вследствие пробоя межфазной изоляции или пробоя изоляции двух фаз на корпус приводит к сильным вибрациям машины переменного тока, которые прекращаются при отключении машины от сети. Кроме того, наблюдается асиммет​рия токов в фазах и быстрый нагрев отдельных участков обмотки. При коротком замыкании обмотки фазного ротора (или при про​бое изоляции между контактными кольцами и валом) асинхрон​ный двигатель пускается в ход при разомкнутой обмотке ротора, под нагрузкой пуск двигателя происходит медленно, а ротор сильно нагревается даже при небольшой нагрузке.
Обрыв проводников обмотки статора двигателей переменного тока вызывает асимметрию токов и быстрый нагрев одной из фаз при работающей машине. При обрыве фазы (крайний случай об​рыва проводников) двигатель не запускается при подаче напря​жения, наблюдается сильный шум и быстрый нагрев двигателя. При обрыве фазы работающего двигателя наблюдается резкая асим​метрия токов статора, сильный шум и быстрый нагрев сверх до​пустимых пределов. Обрыв стержня короткозамкнутой обмотки ротора асинхронного двигателя приводит к повышенным вибра​циям, уменьшению частоты вращения под нагрузкой, периоди​ческим пульсациям тока статора во всех фазах.
Недопустимое снижение сопротивления изоляции обмоток мо​жет произойти вследствие ее сильного загрязнения, увлажнения или частичного разрушения вследствие износа.
Нарушение электрических контактов, паяных или сварных со​единений приводит в асинхронных двигателях к тем же эффек​там, что и обрыв витков, стержней обмотки ротора или фазы обмотки в зависимости от нахождения данного электрического соединения. Нарушение контакта в цепи щеток приводит к по​вышенному искрению последних. Нарушение межлистовой изо​ляции сердечников магнитопроводов статора машин перемен​ного тока или ротора машин постоянного тока приводит к недо​пустимому повышению температуры магнитопровода в целом и его отдельных участков. Это в свою очередь приводит к повы​шенному нагреву обмоток и может вызвать выгорание части маг​нитопровода.
Ослабление прессовки листов магнитопровода вызывает шум и повышенные вибрации электрических машин, исчезающие после отключения машины от сети. Ослабление крепления полюсов и сердечников статоров приводит к повышенным вибрациям, ис​чезающим после отключения машины от сети.
Выработка коллектора и контактных колец и ослабление нажа​тия щеток приводят к повышенным искрению и нагреву контак​тных колец и коллектора. Износ щеток ускоряетеся
Деформация вала приводит к появлению эксцентриситета ро​тора, больших сил одностороннего тяжения, в результате чего асинхронный двигатель не развивает номинальной скорости, а его работа сопровождается низкочастотным шумом (на оборот​ной частоте).
Засорение охлаждающих (вентиляционных) каналов и загряз​нение корпуса приводят к повышенному нагреву машины или ее отдельных частей при нагрузках, не превышающих расчетных значений.
Выплавка баббита в подшипниках скольжения или чрезмер​ный износ подшипников качения приводят к нарушению соос​ности электрической машины и приводного механизма, к появ​лению эксцентриситета ротора. Первая из этих причин вызывает повышение вибраций, которые не исчезают после отключения машины от сети, проявления второй причины такие же, как и при деформации вала.
Нарушение уравновешенности (балансировки) таких вращаю​щихся частей, как муфты, шкивы и роторы, приводит к появле​нию повышенных вибраций.
Как видно из анализа проявлений возможных неисправностей и их влияния на рабочие свойства электрических машин, одни и те же физические эффекты могут быть вызваны различными при​чинами. Это часто не позволяет однозначно определить неисправ​ность машины, можно ограничиться лишь их возможным переч​нем. Истинная причина может быть определена в процессе дефектации с целью ее устранения. Если говорить о неисправностях конкретных видов электрических машин, то, как правило, эксп​луатационный персонал при работе ориентируется на перечень типовых неисправностей и способов их устранения, который со​держится в паспорте каждой электрической машины (или группы однотипных машин). В качестве примера в табл. 2 риведен пере​чень возможных неисправностей асинхронных двигателей с ко-роткозамкнутой обмоткой ротора серии АИР. Аналогичные пе​речни содержатся в паспортах, поставляемых заводами-изготови​телями вместе с самими электрическими машинами.
3. Выбор защиты электрических машин
Правильный выбор и настройка защиты электрических машин позволяют увеличить их рабочий ресурс, обеспечить безаварий​ную работу и повысить эксплуатационную надежность. Защита может действовать на отключение и на сигнал. В первом случае при недопустимом отклонении режимных параметров происхо​дит отключение электрической машины от сети, во втором — подается звуковой или световой сигнал о недопустимом отклоне​нии параметров обслуживающему персоналу, который и прини​мает решение о необходимости отключения машины.
Применение защиты удорожает машину, поэтому выбор типа и числа защит определяется не только технической, но и эконо​мической целесообразностью их установки.
В ПУЭ оговариваются следующие типы защит для электричес​ких двигателей. Для двигателей напряжением до 1000В предусмотрены:
• для двигателей переменного тока — защита от многофазных коротких замыканий и минимального напряжения, а в сетях с глухо заземленной нейтралью дополнительная защита однофазных замыканий;
Таблица 2
	Неисправность, внешнее проявление и дополнительные признаки 
	Вероятная причина 
	Способ устранения 

	Двигатель при пуске не разворачивается, гудит 
	Отсутствие или недопустимое умень​шение напряжения питающей сети 

Перепутаны начало и конец фазы обмотки 

статора 

Двигатель перегружен 

Неисправен приводной 

механизм 
	Найти и устранить неисправности сети 

Произвести подключе​ние фаз согласно схеме
Снизить нагрузку 

Устранить неисправность приводного механизма 

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	Остановка двигателя
	Прекращение подачи 

напряжения 

Неполадки в аппаратуре рас пред устройства 

и питающей сети 

Заклинивание   ' 

приводного механизма 

Сработала защита 
	Найти и устранить разрыв в электрической цепи Устранить неполадки в аппаратуре и питающей сети  Устранить неисправность приводного механизма Проверить обмотку статора и устранить 

причину 

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	Повышенный перегрев двигателя 
	Двигатель перегружен 

по току 

Повышено или пониже- 

но напряжение в сети 

Повышена температура 

окружающей среды 

Нарушена нормальная вентиляция (загрязнены 

вентиляционные каналы и корпус двигателя) 

Нарушена нормальная работа приводного 

механизма 
	Снизить нагрузку до 

номинальной 

Установить напряжение 

в соответствии ГОСТ 183-74 

Установить допустимую 

температуру 

Почистить корпус и вентиляционные 

каналы 

Устранить неполадки в работе приводного 

механизма 

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	Обмотка статора перегревается, 

двигатель сильно 

гудит и не развивает нормальной частоты вращения 
	Межвитковое замыкание в обмотке статора 

Обмотка одной из фаз . пробита на корпус (землю) в двух местах 

Короткое замыкание между фазами 

Обрыв одной из фаз 
	Заменить статор 
Заменить статор
Заменить статор 
Заменить статор 

	Повышенный перегрев и стук подшипников 
	Неправильная цент​ровка двигателя с при​водным механизмом или ее нарушение 

Повреждение подшип​ников 
	Правильно сцентровать двигатель с приводным механизмом
Заменить подшипники 

	Повышенная вибра​ция работающего двигателя 
	Недостаточная жест​кость фундамента
Несоосность вала двига​теля с валом приводно​го механизма
Не отбалансирован при​вод или соединительная муфта (шкив) 
	Увеличить жесткость фундамента
Улучшить соосность валов
Отбалансировать при​вод или муфту (шкив) 

	Пониженное сопротивление изоляции обмоток 
	Загрязнение или отсырение обмоток 
	Разобрать и почистить двигатель, продуть и просушить обмотку 


Внимание! При устранении неисправностей двигатель необходимо отсоеди​нить от питающей сети и привода.
·  для двигателей постоянного тока — защита от коротких замыканий и недопустимого повышения частоты вращения;
· для синхронных двигателей — защита от асинхронного режима;
· для всех двигателей — защита от перегрузки.

Для двигателей переменного тока напряжением свыше 1000 В предусмотрены дополнительные виды защит:
для двигателей, имеющих принудительную смазку подшипни​ков, — защита (на сигнал и на отключение) от повышения тем​пературы смазки или прекращения ее циркуляции;
для двигателей, имеющих принудительную вентиляцию, — защита (на сигнал и на отключение) от повышения температуры охлаждающего газа или прекращения вентиляции;
для двигателей с водяным охлаждением обмоток и активной стали и имеющих встроенные воздухоохладители, охлаждаемые водой, — защита на сигнал от снижения циркуляции воды и за​шита на отключение от прекращения ее циркуляции;
для блоков «трансформатор—двигатель» общая защита от мно​гофазных коротких замыканий;
для синхронных электродвигателей — автоматическое гашение поля в аварийных режимах (как правило, для двигателей мощно​стью свыше 500 кВт),
Для защиты от коротких замыканий применяются предохра​нители или автоматические выключатели.
Защита от перегрузки должна выполняться с выдержкой време​ни и может быть построена с использованием тепловых реле. Эта защита должна действовать на отключение или на сигнал, и, если возможно, — на разгрузку двигателя. Защита от перегрузки устанав​ливается при тяжелых условиях пуска (для ограничения длительнос​ти пуска при пониженном напряжении) и в тех случаях, когда по технологическим причинам возможна перегрузка механизма.
Защита от минимального напряжения применяется: для двига​телей постоянного тока, не допускающих прямого пуска при на​пряжении сети; для двигателей тех механизмов, самозапуск кото​рых после останова недопустим по технологическим соображени​ям; для многоскоростных двигателей тех механизмов, самозапуск которых допустим и целесообразен, при этом защита должна ав​томатически переключать двигатель на низшую скорость.
Защита от асинхронного режима синхронных двигателей напря​жением до 1000 В должна осуществляться с помощью защиты от перегрузки по току статора, а для двигателей напряжением свыше 1000 В защита может осуществляться с помощью токового реле, реагирующего на увеличение тока статора и отстроенного от дей​ствия пускового тока и тока в режиме форсирования возбуждения.

Для генераторов переменного тока мощностью свыше 1 МВт предусмотрены следующие виды защит:
от многофазных коротких замыканий в обмотке статора и на ее выводах. Для генераторов мощностью свыше 1 МВт выполняется в виде дифференциальной токовой защиты, которая должна дей​ствовать на отключение генератора от сети, на гашение поля и на останов приводного двигателя. Для генераторов мощностью до 1 МВт для этих целей может быть использована защита от вне​шних коротких замыканий, действующая на отключение генера​тора и гашение поля возбуждения;
от однофазных замыканий на землю в обмотке статора. При емкостном токе замыкания на землю не менее 5А выполняется в виде токовой защиты, действующей на отключение генератора и гашение поля возбуждения;
от двойных замыканий на землю (одно возникло в обмотке статора, другое — во внешней цепи);
от замыканий между витками одной фазы в обмотке статора. Выполняется в виде поперечной дифференциальной токовой за​щиты без выдержки времени. Она должна действовать на отклю​чение генератора и гашение поля;
от внешних коротких замыканий. Выполняется в виде максималь​ной токовой защиты, действующей на отключение генератора;
от перегрузки токами обратной последовательности (применя​ется для генераторов мощностью свыше 30 МВт);
от симметричной перегрузки обмотки статора. Выполняется в виде максимальной токовой зашиты, действующей на сигнал с выдержкой времени,
от перегрузки обмотки ротора током возбуждения;
от асинхронного режима с потерей возбуждения. Может дей​ствовать на сигнал, если генератор допускает работу в этом режи​ме (после гашения поля возбуждения), или на отключение, если асинхронный режим для генератора является недопустимым;
от замыкания на землю во второй точке цепи возбуждения.
В настоящее время электрические машины снабжаются комп​лексными защитными устройствами, выполняющими одновре​менно функции не одной, а нескольких защит. При этом наибо​лее универсальной остается тепловая защита электрических ма​шин, позволяющая наиболее полно использовать их возможности.
4. Планирование ремонтов электрических машин
При планировании структуры ремонтного цикла, под которой понимаются виды и последовательность чередования плановых ремонтов, исходят из длительности ремонтного цикла в соответ​ствии с кривой жизни технического изделия (см. рис. 1.3). Период времени между двумя плановыми капитальными ремонтами Тпл определяется продолжительностью ремонтного цикла Ттабл.  В свою очередь Тта6л определяется при нормальных условиях эксплуата​ции при двухсменной работе электрических машин. В промежутке времени между двумя капитальными ремонтами проводят несколько текущих. Период времени между двумя пла​новыми текущими ремонтами tпл  определяется продолжительнос​тью межремонтного периода tта6л.
Плановая продолжительность работы между двумя капитальны​ми и текущими ремонтами определяется по следующим формулам:
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где β— коэффициенты, косвенно учитывающие реальный характер на​грузки электрической машины: (к = 0,75 для коллекторных машин и 1,0 для остальных машин; (р — коэффициент, учитывающий сменность ра​боты машины, он определяется числом смен Ксм; (о = ((о =1,0 для элек​трических машин, отнесенных к вспомогательному оборудованию, для машин основного оборудования (0 = 0,85; ((о = 0,7; (и— коэффициент использования, определяемый в зависимости от отношения коэффици​ента Кф.с фактического спроса к нормируемому Кс; (с = 1,0 для электри​ческих машин, установленных на стационарных установках, а для машин передвижных электрических установок (с = 0,6.
Под коэффициентом спроса Кс, понимается отношение макси​мальной нагрузки предприятия (цеха, отдельного производства) Ртах к суммарной установленной на нем мощности электроприем​ников Ру (электродвигатели, электротехнологические процессы, освещение и др.). Под Ртах понимается получасовой максимум на​грузки предприятия, заложенный в его технический проект и за​являемый предприятием при составлении договора с энергоснаб​жающей организацией. По значению Ртах определяется, в частно​сти, необходимая суммарная мощность связывающих его с электрической системой трансформаторов. 
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Реальная нагрузка предприятия может отличаться от расчетной, также как и суммарная мощность установленных на нем приемников электрической энергии. Поэтому наряду с коэффициентом Кс вводится коэффици​ент фактического спроса Кфс, который определяется опытным пу​тем по фактическому среднечасовому максимуму нагрузки Рфтах и фактической установленной мощности электроприемников Рф.у. Коэффициент фактического спроса может существенно отличаться от первоначально принятого. Чем больше Кфс, тем больше средняя нагрузка электрических машин, установленных на предприятии:
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По указанной методике для каждой электрической машины, установленной на предприятии, можно рассчитать промежуток времени между капитальными и текущими ремонтами и соста​вить календарный график проведения этих ремонтов, согласовав его с графиком ремонтов основного технологического оборудо​вания. На базе графиков ремонта по отдельным участкам и цехам составляется сводный график ремонта электрических машин по предприятию в целом.
5. Эксплуатация электробытовой техники
Технический прогресс стимулирует появление новых, совре​менных устройств не только в промышленности, но и в быту. В последние десятилетия значительно расширился ассортимент бытовой техники всевозможного назначения. Бытовая техника ново​го поколения становится все более энергонасыщенной, автома​тизированной и «умной», использующей микропроцессорные средства памяти и управления и другие достижения науки и тех​ники. Одновременно улучшаются ее технические и эксплуатаци​онные показатели, повышается надежность, снижаются мате​риалоемкость и энергопотребление. Новое поколение бытовых машин — это холодильники, морозильники, бытовые кондици​онеры и другие приборы микроклимата, стиральные, посудомо​ечные, гладильные и сушильные машины, пылесосы, полотег ры, кофемолки, звуко- и видеозаписывающая и воспроизводя​щая техника, бытовые центрифуги, кухонные комбайны, СВЧ-печи и др.
Вся современная бытовая техника построена на использова​нии в качестве силовых агрегатов электрических двигателей раз​личного типа (асинхронных, коллекторных и др.) и нагреватель​ных элементов, защитной и управляющей аппаратуры, представ​ляющей собой различные реле (пусковые, времени, тепловые, токовые), предохранителей и контакторов, а также микропро​цессоров, программирующих работу всех устройств.
Холодильники и морозильники. Для привода герметичных комп​рессоров холодильников и морозильников применяют однофаз​ные асинхронные электродвигатели — конденсаторные или с пус​ковой обмоткой (рис. 7). При включении пусковая обмотка с помощью пускового реле РП подключается к сети переменного тока на 0,3... 1 с, пока частота вращения вала не составит 80% номинальной частоты вращения. Электродвигатели выпускаются на две синхронные частоты вращения (1500 и 3000 об/мин) и на номинальные мощности 60, 90, 120, 180 Вт и более при напря​жении 220 В и частоте 50 Гц. КПД двигателей порядка 0,6 ...0,7, средняя наработка двигателей на отказ — 25 000 ч, срок службы — не менее 15 лет.
Напряжение сети не должно отклоняться от номинального зна​чения более чем на + 15 и -10 % вследствие возможного выхода из строя компрессора холодильника. Во избежание перегрева и вы​хода из строя двигателя нельзя устанавливать ручку регулятора в положение, в котором агрегат работает непрерывно. Это происхо​дит при температуре окружающей среды выше 32°С и желании потребителя получить максимальный холод в камере.
Двигатели с пусковой обмоткой имеют ряд недостатков. Рас​четная плотность тока в пусковой обмотке в 10...15 раз выше, чем в рабочей, а при пониженном напряжении сети условия ее работы еще больше ухудшаются. В этом случае пусковой момент, пропорциональный квадрату напряжения, уменьшается и пуск дви​гателя затягивается. Из-за этого пусковая обмотка перегревается и перегорает — это является причиной 70 % отказов компрессион​ных холодильников.
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Рисунок 7 - Схема включения электродвигателя с пусковым конденсатором: ЭД — электродвигатель; СП и СР — пусковой и рабочий конденсаторы; РТ — нагреватель и контакт защитного реле; РП — контакт и катушка пускового реле.

В холодильниках повышенного объема (300 - 400 дм2) с боль​шим морозильным отделением применяются асинхронные двига​тели с пусковым и рабочим конденсаторами, имеющие повышен​ный пусковой момент. После запуска пусковой конденсатор от​ключается пускозащитным дифференциальным реле, выполненным на базе серийного реле РПЗ-24. Несмотря на наличие дополнитель​ных элементов этот вид электропривода более прогрессивен, так как уменьшается время пуска, снижается расход меди, обеспечи​вается надежный пуск при напряжении сети от 150 до 250 В.
Для регулирования температуры в отечественных холодильни​ках применяют датчики-реле: для однокамерных холодильников — ДРТ-2, ДРТ-2А, Т110; двухкамерных — Т130 и для морозильни​ков — Т144.
В домашних условиях определить неисправности холодильника можно только визуально, или путем определения температуры от​дельных частей агрегата и изменения напряжения на элементах электрооборудования. Возможные неисправности, их причины и способы устранения обычно даются в виде таблицы в документа​ции на агрегат.
Стиральные машины. В России принята следующая классифика​ция стиральных машин: СМ — стиральная машина без отжима; СМР — стиральная машина с ручным отжимным устройством (валки); СМП — полуавтоматическая стиральная машина с уп​равлением отдельными процессами обработки тканей, выполня​емым оператором; СМА — автоматическая стиральная машина с управлением процессами обработки тканей, выполняемыми в со​ответствии с заданной программой. Номинальная загрузка сти​ральных машин ...5 кг. В зависимости от числа баков машины бывают однобаковые и двухбаковьте. Двухбаковая машина имеет бак для стирки и бак для отжима (центрифуга). По способу акти​вации моющего раствора машины делятся на барабанные и активаторные. В активаторных машинах загрузка осуществляется сверху, а барабанные могут быть с верхней или фронтальной загрузкой (в названии добавляется буква Ф). В настоящее время все большее распространение находят СМА, которые, несмотря на их повы​шенную стоимость, быстро окупаются за счет сниженных эксплуатационных затрат. 
Время занятости оператора при стирке на СМА уменьшается в 8 ... 10 раз, а трудоемкость сводится только к закладке и выгрузке белья. Кроме того, СМА потребляют элект​роэнергии в 2,5 раза, воды в 1,8 раза, моющих средств в 4,5 раза меньше чем стиральные машины других типов.
В стиральных машинах основным силовым агрегатом является однофазный конденсаторный асинхронный короткозамкнутый двигатель (иногда применяют два двигателя) с синхронной час​тотой вращения 1500 об/мин и общей мощностью от 200 до 650 Вт. С учетом водонагревательных устройств в СМА общая потребляе​мая мощность может достигать 3 кВт.
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К1 — реле времени; М — электродвигатель; Cl, C2, СЗ — конденсаторы; 1 — крышка бака; 2 — электрошнур; 3 — ручка реле; 4 — ручка переноски; 5 — вентиляционная решетка; 6 — кожух; 7 — опора для фиксирования шланга или электрошнура; 8 — пробка; 9 — шланг; 10 — бак; 11 — сливной патрубок; 12 — активатор; 13 — электродвигатель; 14 — конденсаторы; 15— реле времени 

Рисунок 8 - Стиральная машина СМ-1 (а — внешний вид; б — схема; в —
принципиальная электрическая схема) 
В качестве вспомогательного оборудования используются различные реле, выключатели, кнопки, конденсаторы и т. д. В стиральной машине СМ-1 (рис. 5.2) использует​ся электродвигатель КД-120-4 и реле времени РВ-6, в СМ-1,5 — реверсивный двигатель АВЕ-071-4, переключаемый реле времени, в СМР-1,5 -двигатель КД-180-4 и реле РВЦ- 50. В СМР-2 имеется два двигателя: двигатель активатора и двигатель насоса. Машина СМП-2Д оборудована дополнительно универсальным электрон​ным реверсивным устройством и в ней работают два двигателя — один для стирки, другой для привода центрифуги.
В автоматических стиральных машинах типа СМА (рис.9) 
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1 — блок коммутации; 2 — основание; 3 — гидросистема; 4 — корпус; 5 — клино-ременная передача; 6 — барабан; 7 — пружина; 8 — верхняя панель; 9 — блок сенсорной клавиатуры; 10 — верхний шкив; 11 — бак; 12 — датчики температу​ры; 12— нагреватель; 14— нижний шкив; /5— электродвигатель; 16— гаситель; 17— блок питания; 18 — крышка дозатора; 19 — пульт; 20 — крышка загрузочно​го люка; 21 — передняя панель; 22 — крышка фильтра; 23 — реле уровня; 24 — шланг реле уровня; 25— пластина бака; 26— фильтр; 27 — насос; 28— рессора; 29 — конденсатор; 30 — реле РНК; 31 — сливной шланг; 32, 33 — наливные шланги; 34 — крестовина; 35 — отвод конденсата; 36 — клапан КЭН-1; 37 — клапан КЭН-3; 38— упор пружины; 39 — дозатор

Рисунок 9 -  Стиральная машина СМА-4ФБ
применена электронная система управления (ЭСУ) на основе микропроцессоров, обнаружение неисправностей в которой под силу только квалифицированным специалистам. Методика опре​деления наиболее сложных дефектов изложена в ремонтной доку​ментации, которую поставляют разработчики. Ремонт СМА на дому можно производить только путем замены отказавшего элемента. 
Сушильные машины конвективно​го способа сушки. В настоящее вре​мя бытовая бельесушильная техни​ка включает сушильные шкафы, стирально-сушильные шкафы, стирально-сушильные машины, су​шильные устройства и барабанные сушильные машины. Барабанные бельесушильные машины считают​ся наиболее перспективными для сушки белья в бытовых условиях.
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1 — вход тракта; 2 — пухоулавливатель; 3 — электродвигатель; 4 — нагреватель; 5 — вход в барабан; б — сетчатый фильтр; 7 — вентиля​тор; 8 — выход тракта 

Рисунок 10 - Схема воздушного трак​та сушильной машины 
По степени автоматиза​ции сушильные машины делятся на автоматические и неавтомати​ческие. По способу установок и машины делят на встраиваемые и блочно-встраиваемые. Встраива​емые сушильные машины могут быть напольными и навесными. IT о способу загрузки сушильные машины выпускают с верхней и
фронтальной загрузкой. По способу сбора отработан​ного воздуха сушильные машины разделяют на машины с выбросом отработанного воздуха в атмосферу и машины с кон​денсацией влаги.
В сушильных машинах (рис. 10) имеются электродвигатель 3 для привода барабана и вентилятора 7, работающий в повторно-кратковременном режиме, система нагревательных элементов 4, температурное реле и реле времени, а также электронное микро​процессорное устройство управления, позволяющее задать до 12 ре​жимов сушки.
Бытовые гладильные машины. Они предназначены для механизирован​ной обработки широкого ассорти​мента тканей и входят наряду со сти​ральными и сушильными машина​ми в комплекс механизированной обработки белья в бытовых условиях. Наиболее распространенными явля​ются гладильные машины с одним вращающимся валком и подвижной прессующей поверхностью (рис. 11). По конструкции бытовые гладиль​ные машины выпускают настольно​го (МГ), напольного (МГН) и тум​бового (МГТ) исполнений. Основным параметром является длина валка 3, которая бывает 650 и 850 мм. Потреб​ляемая мощность гладильньгх машин 1... 3 кВт. Частота вращения валка машины 3... 10 об/мин, регулиров​ка частоты — плавная.
В машине имеется два электродвигателя — однофазный асинх​ронный короткозамкнутый двигатель АД-10 с понижающим редук​тором, кривошипно-коромысловым механизмом и системой рыча​гов и пружин, предназначенный для перевода башмака 4 из исход​ного положения в рабочее и обратно и однофазный асинхронный короткозамкнутый двигатель КД-40 с понижающим редуктором для электропривода валка 3. Нагревательный элемент 5, расположенный в валке, обеспечивает заданный температурный режим глажения.
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1 — кнопка; 2 — основание; 3 — гладильный валок; 4 — гладиль​ный башмак; 5— нагревательные элементы; 6 — регулятор темпе​ратуры; 7— полка; 8— бабка; 9 — электропривод валка; 10 — элек​тропривод башмака; 11— свето​сигнальные индикаторы; 12 — выключатель питания; 13— педаль управления электроприводом башмака
Рисунок 11 - Бытовая гладильная машина МГ-650
Для поддержания температуры нагрева подошвы служат два независимых терморегулятора 6, Первый является основным, а второй — аварийным (аварийное отключение, защита от пожара при отказе первого). Для регулирования частоты вращения валка применяется электронный регулятор (включает в себя датчик ча​стоты вращения, механически связанный с двигателем задающий генератор импульсов, ключ и симметричный тиристор).
Предохранительное устройство служит для экстренного пере​вода гладильного башмака в исходное положение при прекраще​нии подачи электроэнергии нагретой подошве. Оно управляется кнопкой 7, расположенной на левом торце основания.
При сборке гладильных машин после устранения неисправно​стей особое внимание необходимо обратить на подключение ввод​ных концов электродвигателей, так как их неправильное подсое​динение может привести к перегоранию обмоток. 
Посудомоечные бытовые машины. Мойка посуды в бытовых усло​виях является одной из наиболее трудоемких операций и составля​ет 12... 15 % общих затрат времени на домашние работы. Внедрение в быт посудомоечных машин значительно облегчает труд и осво​бождает время, а также позволяет более эффективно использовать воду и моющее средство.

Посудомоечные машины выпускаются в настольном и наполь​ном исполнении. Большинство посудомоечных машин являются автоматическими (ПМА) и могут работать по четырем основным программам; интенсивной, нормальной, бережной и экономич​ной. Потребляемая мощность этих машин 1,3... 2,5 кВт. В машине (рис. 12) имеются электрические двигатели для привода вращаю​щегося разбрызгивателя, для циркуляционного 15 и сливного 14 насоса, для сушильного вентилятора. Имеются нагреватели 24 для воды и воздуха, датчики температуры 3, уровня жидкости 4, до​затор подачи моющего средства, аппаратура управления и защи​ты. Пульты 10 ПМА обычно имеют сенсорную клавиатуру и двух​разрядный цифровой индикатор.
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1 - машинное отделение; 2 - корпус; 3 - датчик температуры; 4 - датчик уров​ня; 5 - корзина; 6 - сетевой выключатель; 7 - индикатор напряжения; 8 -ручка двери; 9 - фиксатор двери; 10 - пульт управления; 11 - дверь моечной камеры; 12- вращающийся разбрызгиватель; 23- опоры корпуса; 14- сливной насос, 15- циркуляционный насос; 16- блок коммутации; 17- блок питания; 18 – стойка; 19 - уплотнение; 20 - моечная камера; 21, 22 - дозаторы ополас​кивающих и моюших веществ; 23 - фильтр; 24 - нагреватель; 25 - форсунки-насадки; 26 — поддон.

Рисунок 12 - Посудомоечная машина МПА-4
Если работа машины сопровождается неестественным звуком (стук, дребезжание), то это скорее всего объясняется неправильным рас​положением посуды в камере мойки.
Бытовые уборочные машины. В группу уборочных машин входят пылесосы, коврочисты и полотеры.
В настоящее время выпускаются пылесосы двух типов: руч​ные (ПР) и напольные (ПН). Ручные пылесосы по конструкции разделяют на штанговые, щеточные и автомобильные. Наполь​ный пылесос прямоточного (П) или вихревого (В) типа является основной уборочной машиной. В прямоточных пылесосах воздуш​ный тракт линейный — вход и выход воздушного потока располо​жены на одной линии. В вихревых пылесосах воздушный поток движется по окружности. Широкое применение в последнее вре​мя находят штанговые пылесосы мощностью до 800 Вт. Выпуска​ются универсальные пылесосы для сухой и влажной уборки.
Основным силовым элементом пылесоса является коллектор​ный двигатель переменного или постоянного тока для привода вса​сывающего вентилятора с частотой вращения ротора от 17000 до 25 000 об/мин. Домашние пылесосы имеют мощности от 100 до 800 Вт и питаются переменным током с напряжением 220 В. Автомобильные пылесосы выпускаются на мощности от 70 до 100 Вт и питаются посто​янным током от аккумуляторной батареи напряжением 12 В.
Воздуховсасывающий агрегат пылесосов (рис. 13) состоит из вентилятора, закрепленного на валу 75, и приводного коллектор​ного электродвигателя, имеющего статор 12 и якорь 13. В отече​ственных агрегатах АВП-4, АП-600 и КУВ-071В применен простой в изготовлении пластмассовый щеткодержатель 7. Недостатком этого щеткодержателя являют​ся плохие условия охлаждения щетки, что не позволяет ис​пользовать его при повышенной частоте вращения. В агрегатах се​рии А применен щеткодержа​тель с запрессованной металли​ческой обоймой. Этот щеткодер​жатель обеспечивает хорошее охлаждение щетки 11, стабиль​ность условий работы.

1,2— нижний и верхний корпусы; 3, 8— крышки подшипников 4 и 9 соот​ветственно; 5— щит; 6— болт; 7— щет​кодержатель; 10— колпачок; 11 — уголь​ная щетка; 12 — статор; 13 — якорь; 14 — колеса центробежного вентилятора; 15 — вал вентилятора; 16 — гайка
Рисунок 13 - Воздуховсасывающий агре​гат пылесоса АП-600
Применение синтетических покрытий полов, появление ла​ков для паркетных полов приве​ло к снижению спроса на поло​теры. Поэтому объем их выпуска и номенклатура весьма ограни​чены. В настоящее время выпус​кают полотеры ЭП-ЗМ, ЭПО-3 и ЭПО-ЗМ мощностью 450 Вт, в которых использован однофазный конденсаторный асинхронный короткозамкнутый электродвигатель ЭДЭ-4.
В электропылесосах наиболее уязвимым элементом яв​ляется коллекторный электродвигатель, поэтому при их эксплуа​тации необходимо обращать внимание на состояние коллектор​ного узла двигателя и степень искрения (допускается слабое ис​крение под щеткой). В процессе эксплуатации возможно появление следов почернения коллектора, легко устраняемых его протира​нием бензином. 
СВЧ-печи. Большинство СВЧ-печей выполнены как многоре​жимные устройства, в которых один или два режима предусмот​рены для размораживания продуктов. СВЧ-печи включают в себя следующие основные элементы: рабочую камеру, вентилятор, при​вод вращающегося стола (тарелочки), панель управления, генера​тор электромагнитных колебаний с системой волноводов, блок элек​троэлементов, высоковольтный трансформатор, электронное реле времени и выключатель сети. Рабочая камера плотно закрывается дверцей со смотровым окном, замком и микровыключателем, от​ключающим печь от сети при открытии дверцы. Вентилятор охлаж​дает генератор и обдувает рабочую камеру. Панель управления обыч​но снабжена сенсорной клавиатурой и световым индикатором.
Печи выпускаются на напряжение 220 В и потребляют мощ​ность 1... 2 кВт. Полезный объем рабочей камеры 20... 30 л. СВЧ-печи — весьма сложные и высоконасыщенные электроникой ус​тройства, поэтому при их отказе в эксплуатации следует обра​щаться в специализированные мастерские и сервисные центры. При отказе электронных узлов рекомендуется заменять их, от​правляя дефектные для ремонта на предприятия-изготовители или в специализированные ремонтные мастерские.
Приборы микроклимата. К приборам микроклимата относится большая группа электрических бытовых устройств, включающая вентиляторы, тепловентиляторы, увлажнители и осушители воз​духа, бытовые, автомобильные и промышленные кондиционеры и климатизеры.
Наиболее распространенными являются вентиляторы, ис​пользуемые в местностях с жарким и умеренным климатом, и тепловентиляторы, необходимые в местностях, где средняя годо​вая температура обычно ниже комфортной, а также в средней полосе в зимнее время. В зонах тропиков и субтропиков, а также в условиях города с загрязненным воздухом все большее распрост​ранение получают бытовые кондиционеры и климатизеры.
В мире выпускаются миллионы разнообразных вентиляторов в год. Рабочим органом вентилятора может быть либо крыльчатка, либо микротурбина. Бытовые вентиляторы изготавливаются на мощности от единиц и даже долей ватта (карманные, театраль​ные, автомобильные) до относительно мощных (сотни ватт) мно​госкоростных, регулируемых вентиляторов штативного (наполь​ного), настольного, настенного исполнения или встроенных в сте​ны и окна стационарных вытяжных, приточных (нагнетательных) или комбинированных вентиляторов. В первом случае в вентиля​торах применяются двигатели постоянного тока, которые работа​ют от элемента питания или аккумулятора, а вся электрическая схема, кроме двигателя и элемента питания, содержит только вык​лючатель. Во втором случае вентиляторы получают питание от сети переменного тока и снабжены программируемой микропроцес​сорной системой, которая задает режим работы и обеспечивает заданный закон управления. Во многих случаях привод таких вен​тиляторов организован так, что кроме вращения крыльчатки (основной функции) задается и угловое перемещение самого кор​пуса вентилятора с целью изменения направления потока возду​ха и рационального вентилирования помещения.
Чаще других в вентиляторах малой мощности используются асинхронные электрические двигатели, способные работать от однофазной сети. Это двигатели с экранированными полюсами типов ДВ-1 и ДВ-2, а также асинхронные конденсаторные двига​тели серии КД. Эти двигатели имеют явнополюсную конструк​цию и сосредоточенные каркасные обмотки. Применение в них подшипников скольжения с пропитанным маслом активным те​лом позволило отказаться от периодической смазки. Все это обес​печивает конструктивную простоту и высокую эксплуатационную надежность.
Стационарные кондиционеры и климатизеры представляют собой комбинированные электробытовые приборы для повышения комфортности бытовых или производственных ус​ловий в помещении. В наиболее типичном варианте в состав кон​диционера входят нагнетательный вентилятор с приводом от мно​госкоростного или регулируемого асинхронного двигателя, ком​прессор охладителя или холодильника с приводом от второго асинхронного двигателя, электрический нагреватель воздуха спи​рального или тэнового типа, воздушный фильтр и электронная система управления прибором. Нагреватель обычно имеет лаби​ринтную конструкцию, а электронная система управления включает температурные датчики и реле времени, защитные приспо​собления, сенсорную клавиатуру, датчики режима работы с элек​тронной индикацией или индикацией на жидких кристаллах. Кон​диционеры и климатизеры могут работать в нескольких темпера​турно-временных режимах в зависимости от желания пользователя и условий окружающей среды.
Автомобильные кондиционеры, несмотря на боль​шое разнообразие конструкций, содержат те же основные эле​менты, что и стационарные. В них в качестве привода используют​ся двигатели постоянного тока (иногда часть мощности для при​вода компрессора отбирается от основного двигателя внутреннего сгорания), а набегающий поток воздуха может при движении ав​томобиля заменять крыльчатку вентилятора.
Кондиционеры и климатизеры — весьма сложные бытовые ус​тройства. Их техническое обслуживание и ремонт в домашних ус​ловиях весьма затруднены, поэтому при необходимости следует пользоваться услугами специализированных мастерских. 
  

IV.  ЭКСПЛУАТАЦИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ          
В процессе эксплуатации трансформаторов осуществляют их оперативное и техническое обслуживание, а также планово-предупредительные ремонты. Координацию действий всех категорий эксплуатационного персонала по обслуживанию трансформаторов осуществляет руководство электроцеха или соответствующих служб, а на электросетевых  предприятиях — руководство  элект​росети или производственных служб предприятия электросети.
1. Организация обслуживания трансформаторов
Оперативное обслуживание трансформаторов вклю​чает: управление режимом работы; проведение периодических и внеочередных осмотров; периодический контроль значений пара​метров, характеризующих режим работы, и анализ полученных дан​ных; выполнение организационно-технических мероприятий по обеспечению безопасного технического обслуживания и ремонта.

Техническое обслуживание трансформаторов включает: профилактический контроль состоянии изоляции и контак​тной системы, а также устройств охлаждении, регулировании к пожаротушения, выполняемый вне комплекса планово-предуп​редительного ремонта; работы по поддержанию надлежащего со​стояния изоляционного масла в трансформаторе, в баке устрой​ства переключения под нагрузкой и во вводах, в том числе рабо​ты по восстановлению качества масла (сушка, регенерация) и его доливке; смазка и уход за доступными вращающимися и тру​щимися узлами, подшипниками устройств регулирования напря​жения и охлаждения; периодическое опробование резервного вспо​могательного оборудования, настройка, проверки и ремонты вто​ричных цепей и устройств зашиты, автоматики, сигнализации и управлении.
Планово-предупредительные ремонты трансфор​маторов включают текущий и капитальный ремонты, а также свя​занные с ними испытания и измерения. Работы по обслуживанию трансформаторов могут быть как плановыми, так и внеочередными. Плановые работы выполняют​ся в соответствии с заранее определенными объемом и сроками проведения; внеплановые — вследствие отказов трансформатора или его элементов, в связи с выявлением дефекта и т. д. Обслужи​вание силовых трансформаторов в энергосистемах проводится предприятиями электрических станций или электрических сетей.
Все повышающие и часть понижающих подстанций эксплуа​тируются с постоянным дежурным персоналом. Трансформаторные пункты в городских сетях и понизительные подстанции 110 В, также распределительные подстанции20... 35 кВ эксплуатируют​ся без постоянного персонала и обслуживаются разъездными бри​гадами. Функции по обслуживанию силовых трансформаторов рас​пределялся между ремонтным и оперативки персоналом, персо​налом, обслуживающим системы релейной защиты, и испытателями.
Ремонтный персонал (в основном электрослесари по ремонту оборудования) под руководством инженерно-техничес​ких работников (мастеров, начальников групп подстанций, ин​женеров служб) проводит капитальные и текущие ремонты трансформаторов, а также ряд эксплуатационных работ (отбор пробы масла, обтирку изоляции, техническое обслуживание устройств охлаждения и др.) и некоторые виды испытаний (проверку изо​ляции обмоток трансформатора, цепей питания электродвигате​лей систем охлаждения и пожаротушения, измерение сопротив​лений контактной системы и ряд других).
Оперативный персонал участвует и оперативном обслуживании трансформаторов, а выявленные им дефекты запи​сываются в специальный журнал и учитываются при планирова​нии эксплуатационных и ремонтных работ Кроме того, оператив​ный персонал участвует в приемке оборудования из ремонта.
Установка релейной защиты и автоматики обслуживаются специальным персоналом.
Испытатели проводит профилактические проверки изоля​ции н контактной системы трансформатора. Проверяются также выключатели; разъединители, разрядники, системы охлаждения н регулирования напряжения и др. Кроме того, персонал разрабатывает мероприятия по защите трансформаторов от перенапряжений. Некоторые виды испытаний могут проводиться ремонт​ным персоналом.
Режимы работы трансформаторов. Номинальным называется ре​жим работы трансформатор при номинальных значениях напря​жения, частоты и нагрузки, а также при оговоренных соответствующими стандартами или техническими условиями параметрах охлаждающей среды и условиях места установки. Трансформатор может длительно работать в этом режиме. Номинальные данные указыва​ются предприятием-изготовителем на щитке, установленном на корпусе трансформатора.
Нормальным называется режим работ  трансформатора, при котором его параметры отклоняются от номинальных  пределах, допустимых стандартами, техническими условиями или инструк​циями.
Для масляных трансформаторов классов напряжения 110кВ и выше при работе на любом ответвлении обмотки допускаются превышения напряжений  1,3 рази но отношению к номиналь​ному значению в течение 20 с (предшествующая нагрузка номинальная) и в 1,15 раза в течение 20 мин (предшествующая на​грузка не более 0,5 номинальной).
Трансформаторы классов напряжения до 35 кВ включительно мощностью свыше (630 кВ-А н все трансформаторы классов напряжения от 110 до 1150 кВ включительно допускают продолжитель​ную работу (при нагрузке не более номинальной), если напряжения на любом из ответвлений любой обмотки на 10%.более номинального напряжения данного ответвления. При этом напряжение на любой обмотке не должно превышать наибольшее рабочее напряжение Umax которое зависит от класса напряжения Uкл:
U, кВ..  ..,„..3       6      10      15       20   35       110    150   220   330   500    750

 Umax, кВ ... 3,5    6.9   11.5   17.5    23   40.5    125    172   252   363   525    787
Допустимые продолжительные повышения напряжения для трансформаторов классов напряжения до 35 кВ включительно указаны в стандартах или технических условиях на эти трансформаторы
Аварийным называется режим работы трансформатора, при ко​тором параметры выходят за рамки нормального режима.
2. Оперативное обслуживание трансформаторов
Контроль режима работы. Периодический контроль режима ра​боты трансформатора осуществляется путем проверки нагрузки, уровня напряжения и температуры масла с помощью измерительных приборов. Результаты измерений параметров фиксируются в суточной ведомости, на электростанциях и подстанциях о посто​янным дежурным персоналом измерения производятся с перио​дичностью в Один-два часа; на подстанциях без постоянного де​журного персонала — при каждом посещении объекту разъезд​ным оперативным персоналом или методом телеизмерений. При возникновении перегрузки контроль ведется чаше.
Дополнительно на гидроэлектростанциях и подстанциях без по​стоянною дежурного персонала, не оснащенных устройствами те​леизмерения, не менее двух раз в год (обычно летом к зимой) должны производиться почасовые записи нагрузки для уточне​ний сезонных изменении режима работы трансформатора. Кроме того.  осуществляется непрерывный автоматический контроль за перегрузкой.
Визуальный контроль состояния трансформатора. Для своевре​менного обнаружения неисправностей трансформаторов, кото​рые при дальнейшем их развитии могут привести к авариям, все трансформаторы подвергаются периодическому внешнему осмотру (без отключения).
Плановые осмотры главных трансформаторов электростанций и подстанций, трансформаторов собственных нужд подстанций трансформаторов в зоне загрязнения производятся не реже одно​го раза в сутки на установках с постоянным дежурством оперативного персонала и не реже одного раза в месяц на установках без постоянного дежурства; остальные трансформаторы должны осматриваться не реже одного раза в неделю на установках с по​стоянным дежурным персоналом, одного раза в месяц на установках без постоянного дежурства и одного раза в шесть месяцев на трансформаторных пунктах.
При плановом периодическом осмотре проверяются: 

состояние внешней изоляции — вводов трансформатора, я также установленных на нем разрядников и опорных изоляторов (цело​стность фарфора, наличие трещин, степень загрязнения поверх​ности);
целостность мембраны выхлопной трубы; состояние доступных уплотнений фланцевых соединений; отсутствие течи масла;
состояние  доступных для наблюдения контактных соединений. По маслоуказателям и масломерным стеклам определяют уро​вень масла в баке трансформатора и расширителя, а также обращении на цвет масла. Потемнение масла может свидетельствовать, например, о термическом разложении следствии повышенного нагрева. Через смотровое стекло осматривается индикаторный силикагель в воздухоосушителя бака трансформатора вводов. Изменение цвета от голубого до розового свидетельствует об увлажнении сорбента и необходимости перезарядки воздухоосушителя.
Показателем состояния трансформатора может служить характер издаваемого им шумя (прослушивание следует вести при остановленных вентиляторах). Свидетельством возможной неисправности  служат потрескивание или щелчки, которые могут быть связаны с разрядами в баке (например, из-за обрыва заземлённой активности части), у также периодическое изменение уровня или тона шума.
Осмотры трансформатора следует проводить в светлое время суток или при включенном освещении. В темноте выявляются дефекты сами являющиеся источниками свечения: нагрев контактных соединений, коронные и другие виды частичных разрядов га поверхности внешней изоляции и др.
Внеочередные осмотры трансформаторов наружной установки необходимо производить при экстремальных атмосферных условиях: резкое снижение температуры окружающего воздуха, ура​ган, сильный снегопад, гололед. При этом проверяются уровень масла, состояние вводов, системы охлаждения.

Внеочередные осмотры проводятся также после короткого замыкания обмоток (КЗ) или при появлении сигнала газового реле, первом случае проверяется состояние токоведущих цепей, обтекавшихся током КЗ» а также изоляторов, перенёсших  воздействие .динамических нагрузок, по втором — состояние газового реле и его цепей. При необходимости внеочередной осмотр может производиться и с отключением трансформатора — когда необходимо более тщательное изучение элемента, состояние которого внушает сомнение, или когда доступ к проверяемому объекту невозможен без снятия напряжения. 

Устройства релейной защиты, автоматики и сигнализации. Устройства релейной зашиты, которыми снабжены силовые транс​форматоры, должны реагировать на две группы событий: повреж​дение трансформатора и аварийные режимы работы,
К повреждениям, вызывающим срабатывание релейной заши​ты, относятся межфазные и однофазные замыкания в обмотках и на выводах, витковые замыкания б обмотках, частичный пробой изоляция вводов, а также повреждения, связанные е выделением газа и повышением давления в баке трансформатора и регулиро​вочного устройства.
К аварийным режимам, на которые должны реагировать за​шиты трансформаторов, относятся появление сверхтоков, обус​ловленных внешними КЗ либо перегрузками, а также понижение уровня масла. Устройств релейной защиты устанавливаются в том же помещении, в котором находится щит управления, па специ​альных панелях. Для защиты трансформатора от повреждений к зависимости от мощности и характеру установки применяются: 

дифференциальная защита. Является основной защитой мощ​ных силовых трансформаторов от внутренних повреждений; ра​ботает при КЗ внутри зоны, ограниченной двумя комплектами трансформаторов тока (принцип действия основан на сравнении значений и направления токов);
токовая отсечка без выдержки времени. Устанавливается на трансформаторах небольшой мощности; является самой простои быстродействующей защитой от внутренних повреждений;
защита от сверхтоков внешних КЗ (наиболее простой защитой  этого вида является максимальная токовая зашита);
защита от перегрузки. Выполняется с действием на сигнал и состоит из реле тока и реле времени.
Широкое распространение благодаря своей относительной про​стате и чувствительности к большому числу внутренних поврежде​ний масляного трансформатора и его переключающего устройств получила газовая защита. Внутренние повреждении трансформато​ра, как правило, сопровождаются разложением масла и других изо​ляционных материалов с образованием летучих газов. Газы подни​маются к крышке трансформаций и попадают в расширитель че​рез газовое реле, установленное на маслопроводе, соединяющем расширитель с баком. Существует несколько типов  реле, устанав​ливаемых на трансформаторах в зависимости от их мощности.
Рассмотрим конструкцию газового реле на примере реле типа ВF80/Q (рис. 14). Основой реле является корпус 1, и верхней части которого скапливаются попавшие в реле пузырьки газа. Корпус снабжен двумя смотровыми застекленными окнами, позволяющими определить наличие газа и его приблизительный объем (по рискам на стекле). На крышке корпуса имеется кран для выпуска газа, в днище — отверстие для слива масла и шлама, закрытое вывинчивающийся пробкой. 
                                         [image: image19.jpg]



 Рисунок 14 - Газовое реле
Изнутри на крышке закрепле​на выемная часть, реле, состоящая из трех реагирующих элементов 2, 3, 4, связанных с ними постоянных магнитов и управляемых этими магнитами герметичных контактов (герконов) Цепи герконов присоединены к выводам реле и специальным кабелем выведены в релейную схему газовой зашиты трансформатору. Шарооб​разные пластмассовые пустотелые поплавки 2, 4 эксцентрично насажены на горизонтальную ось 5 и свободно вращаются на ней. Третий реагирующий элемент 3 имеет форму лопасти, также сво​бодно вращающейся на горизонтальной оси и размешенной ря​дом с нижним поплавком.
При медленном выделении газа, характерном для небольших повреждений, происходит постепенное вытеснение масла из по​лости 6 реле. При достижении определенного объема газа (250 ... 300 см 3) верхний поплавок опускается и связанный с ним магнит замыкает соответствующий  геркон. При полном уходе масла из реле аналогичным образом срабатывает нижний поплавок (например, значительной течи из бака). При сильном поврежде​нии, сопровождающемся бурным выделением газов, лопасть под давлением струи масла (показана стрелкой) или газомасляной смеси отклоняется на определенный угол, воздействуя на тот же
контакт, что и нижний поплавком.
Таким образом, газовое реле способно различать степень повреждения трансформатора: геркон верхнего поплавка использу​ется в качестве датчика сигнала, а геркон нижних элементов — для подачи команды на отключение. О причинах срабатывании, газовой защиты и о характере повреждения можно судить на ос​новании исследования скопившегося в реле газа, определяя его количество, цвет и химический состав.
3. Техническое обслуживание трансформаторов
Наиболее ответственным этапом технического обслуживания является эксплуатация трансформаторного масла, которое пред​назначено для изоляции находящихся под напряжением частей и узлов активной части трансформатора, для отвода тепла от нагре​вающихся при работе трансформатора частей, а также для пре​дохранения твердой изоляции от быстрого увлажнения при про​никновении влаги из окружающей среды. Эксплуатационные свой​ства масла определяются его химическим составом, который зависит главным образом от качества сырья и применяемых спо​собов его очистки при изготовлении.
Для заливки трансформатора рекомендуется применять масло определенной марки. Однако допускается при соблюдении ряда условий производить заливку трансформаторов смесью масел.
Каждая партия масла, применяемая для заливки и доливки, должна иметь сертификат предприятия-поставщика, подтверж​дающий соответствие масла стандарту. Для масла, прибывшего вместе с трансформатором, соответствие стандарту подтвержда​ется записью в паспорте трансформатора. Состояние трансформа​торного масла оценивается по результатам испытаний, которые в зависимости от объема делятся на три вида:
испытание на электрическую прочность, включающее опреде​ление пробивного напряжения, качественное определение нали​чия воды, визуальное определение содержания механических при​месей;
сокращенный анализ, включающий кроме названных выше оп​ределение кислотного числа, содержание водорастворимых кис​лот, температуры вспышки и цвета масла;
испытания в объеме полного анализа, включающие все испыта​ния в объеме сокращенного анализа, определение tg , натровой пробы, стабильности против окисления, а также количественное определение влагосодержания и механических примесей.
Пробу для испытания отбирают в сухие чистые стеклянные банки вместимостью 1 л с притертыми пробками, на которых укрепляют этикетки с указанием оборудования, даты, причины отбора пробы, а также фамилии лица, отобравшего пробу. Как правило, проба отбирается из нижних слоев масла. Методика ис​пытания масла оговорена соответствующими стандартами (ГОСТ 6581-75*, 6370-83, 1547-84, 6356-75*).
Качество масла, заливаемого в трансформаторы напряжением до 220 кВ, оценивается по следующим показателям:
        .
Кислотное число, мг КОН на 1 г масла, не более ................   0,02
Температура вспышки, °С, не ниже........................................  150
при 90°С, %, не более ...........................................................     2,6
Натровая проба по ГОСТ 19296 — 73, балл, не более ..........0,4
Стабильность против окисления:
содержание летучих низкомолекулярных кислот, 

мг КОН на 1 г масла, не более................................................. 0,005
массовая доля осадка после окисления, % ...................—
кислотное число окисленного масла, мг КОН на 1 г 

масла, не более................................................................  0,1
Температура застывания, "С, не выше....................................   - 45
Вязкость кинематическая, (ма/с)ТО~6, не более
при 20°С .............................................................................  28
при 50 °С .............................................................................  9
при ~30°С..........................................................................   1300
Пробивное напряжение масла в эксплуатации должно быть не менее 35 кВ/мм для трансформаторов классов напряжения 60... 220 кВ, не менее 25 кВ/мм — для классов напряжения 20... 35 кВ.
Периодичность испытаний масла должна быть такой, чтобы сво​евременно выявить недопустимое ухудшение характеристик масла, вызванное воздействием температуры, повышенных напряженностей поля, содержащегося в масле кислорода, контактирования с ме​таллами (сталью, медью) и изоляционными деталями, а также воз​действием случайных или непредусмотренных явлений (нарушение технологии изготовления, присутствие посторонних примесей и др.).
Рекомендуются следующие объем и периодичность испытаний масла:
перед первым включением трансформатора в работу проводится проверка масла в объеме сокращенного анализа для трансформато​ров напряжением до 35 кВ включительно и в объеме сокращенного анализа с измерением tg и влагосодержания масла — для транс​форматоров напряжением 110 кВ и выше; для трансформаторов с азотной или пленочной защитой дополнительно контролируются га​зосодержание масла и состав газов в надмасляном пространстве;
в приработочный период, а именно через 10 дней и через ме​сяц для трансформаторов 110...220 кВ, а для трансформаторов 330 кВ и выше также и через три месяца, проводятся испытания в том же объеме, как перед включением; кроме того, через трое суток после включения и далее через 14 суток, один, три и шесть месяцев у всех трансформаторов напряжением ПО кВ и выше про​изводится хроматографический анализ газов, растворенных в масле.
При дальнейшей эксплуатации испытания масла производят в соответствии с периодичностью текущих ремонтов.
Непосредственный контакт масла трансформатора или маслонаполненного ввода с атмосферным воздухом приводит к посте​пенному насыщению масла кислородом и увлажнению, как масленой} так и твердой изоляции. В результате увлажнения масла снижа​ется его электрическая прочность, а насыщение кислородом приводит к ускоренному развитию окислительных процессов (старе​нию). Для удаления  из масла влаги используют способы центри​фугирования, фильтрования и осушки масла. 
Защита масла от увлажнения и старения. Для защиты масла от увлажнения и старения в процессе эксплуатации трансформатора в  его конструкции используется ряд специальных устройств, а именно: расширитель, воздухоосушители, адсорбционные и термо​сифонные фильтры, устройств азотной к пленочной зашиты. Кро​ме того, для повышении стабильности масел применяют специаль​ные антиокислительные  к стабилизирующие присадки.

Адсорбционные масляные фильтры предназначены для непре​рывной регенерации масла трансформатора в процессе его эксплуа​тации с циркуляционной (Ц) и дутьевой циркуляционной (ДЦ) сис​темами охлаждения, обеспечиваю​щими принудительную циркуляцию масла через фильтр. Аналогичные фильтры на трансформаторах с естественной масляной (М) и дутьевой (Л) системами охлаждения, когда циркуляция масла в фильтре обеспечивается только за счет разностей плотности нагретого и охлаждённого масла, называют термосифонны​ми (рис.15). Количество сорбента 15 термосифон ном фильтре должно составлять около 1 % массы масла в трансформаторе.
Принцип устройства пленочной  зашиты, заключается в наиболее пол​ном удалении влаги и газа из изо​ляции и масла и их полной герме​тизации за счет установки внутри расширителя эластичной емкости, предназначенной зля компенсации температурного изменения объема масла при работе трансформатора. Эта емкость плотно прилегает к внутренней поверхности расшири​теля и масла (рис.16) н обеспечи​вает герметизацию масла от окру​жающей среды. Одновременно внут​ренняя пат ость эластичной емкости
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I — бункер для удаления сорбента; 2 — метрическая решетка с сеткой, 3— силикагель,(сорбент); 4 — корпус фильтра; 5 — бункер для подачи силикагеля; 6, 7 —трубы для подсоединения к баку
Рисунок 15 -  Термосифонный фильтр
 соединена патрубком с окружающим воздухом через воздухоосушитель, который препятствует конденсации влаги на ее внутрен​ней поверхности, В трансформатора с пленочной защитой вместо предохранительной трубы устанавливают предохранительные кла​паны, позволяющие обеспечить более надежную герметизацию. 

Азотная зашита заключается в том, что микропустоты в изоляции и масле, образующиеся и результате тщательного удаления г из них воздуха, а также надмасляное пространство заполняют сухим азотом и герметизируют от окружающей среды при помощи мягких резервуаров, служащих для компенсации температурных изменений объема масла при работе трансформатора (рис. 17).
4. Текущий ремонт трансформаторов
Текущие ремонты предназначены для проверки состояния ограниченного числа быстроизнашивающихся и относительно несложных в ремонте узлов н деталей с устранением обнаруженных дефектов, чтобы обеспечить безотказную работу трансформатора до следующего планового (текущего или капитального) ремонта. При (текущем ремонте производится осмотр и чистка узлов и деталей (как правило, относительно легкодоступный), в том числе загрязненной внешней изоляции» ликвидация небольших дефектов, замена неосновных узлов и деталей, а также измерении, испытания и осмотры с целью выявления и уточнения работ, подлежа​щих выполнению в ходе капитального ремонта.
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Рисунки 16 и 17 – Устройства пленочной и азотной защиты

 

Проводится комплекс работ по уходу за трансформаторным маслом, в который входит: спуск грязи и конденсата из расшири​теля; проверка маслоуказателя и доливка при необходимости масла в расширитель; проверка и смена сорбента в термосифонном (ад​сорбционном) фильтре и воздухе осушителях. Аналогичные рабо​ты выполняются на маслонаполненных вводах.
Производят очистку наружных поверхностей бака и крышки, про​верку спускных кранов и уплотнений, целостность мембраны вых​лопной трубы, предохранительного клапана. Осматриваются ох​лаждающие устройства, выполняется очистка их наружных по​верхностей. Проверяют и смазывают подшипники вентиляторов, электродвигателей, насосов. Осматривают и проверяют устрой​ства регулирования под нагрузкой (привод, контактор), а также переключатель регулирования без возбуждения. Проверяют устрой​ства релейной защиты, приборы контроля температуры и давления масла, систему азотной защиты, соответствующие вторичные цепи.
Одновременно с текущим ремонтом трансформатора проводят проверки и опробование устройств его защиты и автоматики, и том числе автоматики и сигнализации систем охлаждения и пожа​ротушения. В ходе текущего ремонта выполняются испытания изо​ляции и контактных соединений, в том числе сопротивления кон​тактов переключателей ответвлений (на всех положениях).
Следует заметить, что сопротивление изоляции трансформа​торов в эксплуатации измеряют при текущих ремонтах в тех слу​чаях, когда специально для этого не требуется расшиновки транс​форматора. Сопротивление изоляции измеряют при испытаниях, имеющих целью выяснение состояния трансформатора при появ​лении признаков неисправности.
Оценка состояния изоляции при текущем ремонте трансфор​матора производится в таком же объеме, как при вводе его в эк​сплуатацию. Обычно совмещают измерение характеристик изоля​ции трансформатора и его вводов.
Контрольные вопросы
1. Перечислите состав работ по оперативному и техническому обслужи​ванию трансформаторов.
2. Каково назначение устройств релейной защиты, автоматики и сиг​нализации, которыми снабжаются силовые трансформаторы?
3. Приведите классификацию испытаний трансформаторного масла. Укажите сроки, объем и методику этих испытаний.
4. Как защитить трансформаторное масло от увлажнения и старения?
5. Назовите цели и объем текущего ремонта трансформаторов.
V. ТЕХНОЛОГИЯ РЕМОНТА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН
ОРГАНИЗАЦИЯ И СТРУКТУРА ЭЛЕКТРОРЕМОНТНОГО ПРОИЗВОДСТВА
При организации электроремонтного производства следует учи​тывать размеры обслуживаемого района, расположение обслужива​емых объектов и масштабы их ремонтного фонда, а также возмож​ность обеспечения электроремонтного предприятия электрической и тепловой энергией, водой, транспортом, квалифицированной ра​бочей силой и т.д. Помещения электроремонтных предприятий дол​жны быть защищены от осадков и проникновения пыли.
Наряду с территориальными предприятиями электроремонта. существуют ремонтные заводы и цехи по ведомственной принадлежности. При такой организации ремонта у ремонтных предпри​ятий снижается номенклатура ремонтируемых изделий, что по​зволяет создавать необходимые обменные фонды по всей номенклатуре (сокращает время замены неисправного оборудования), а  также применять при ремонте специализированное оборудование (повышает качество и уменьшает стоимость ремонта).
При определении масштаба ремонтного предприятия следует иметь в виду не только объем парка обслуживаемого электричес​кого оборудования, но и экономическую эффективность его работы. Исследования ряда авторов показали, что при увеличении числа условных ремонтных единиц (см. § 7Л) до 5 тысяч штук происходит интенсивное снижение трудоемкости и себестоимости ремонта. При увеличении числа условных ремонтных единиц 5 до 70 тысяч штук снижение трудоемкости и себестоимости ' происходит со средней интенсивностью, а в интервале 70... 200 ты​сяч штук трудоемкость и себестоимость ремонта уменьшаются не​значительно. Поэтому максимальный объем электроремонтного производства, при котором обеспечивается минимальная себес​тоимость ремонта, находится в пределах 160... 180 тысяч услов​ных ремонтных единиц. При большем числе электрических машин, обслуживаемых одним ремонтным предприятием, себестоимость ремонта снижаться не будет. 

Особое внимание при организации электроремонтного производства следует уделять качеству ремонта, чтобы в соответствии с задачами ремонта работоспособность электрического и электро​механическою оборудования была бы полностью восстановлена. Это в свою очередь требует применения достаточно дорогого специализированного оборудования, окупающегося при достаточно высокой его загрузке. Иначе говоря, для создания эффективного производства необходимо иметь достаточное ремонтируемого на нем оборудования,
Стоимость ремонта электрического и электромеханического оборудования достигает в настоящее время до 60 ... 50 % стоимос​ти нового оборудования при практическом отсутствии его дефицита. Поэтому некачественный ремонт не имеет ил какого смысла.  Если качественный ремонт невозможно обеспечить, то целесо​образнее заменить вышедшее из строя оборудование па новое
1, Определение трудоемкости ремонта и численности ремонтного персонала
Для планирования производства и определения годовой программы ремонтного предприятия необходимо иметь сведения и количестве, мощности, режимах и условиях работы электрического и электромеханического оборудования, которое установлено на обслуживаемых этим предприятием производствах. Следует учитывать также возможное развитие (расширение) обслуживаемых производств на срок 5... 7 дет.
Все электрические машины, находящиеся в эксплуатации, разделаются на группы и зависимости от типа (асинхронные; синхронные, постоянного тока), мощности (малой — до 1.1кВт,. средней — до [00.. .400 кВт. большой — свыше 400 кВт)» уровня
напряжения (низковольтные — до 1   кВ,  высоковольтные — свыше 1 кВ) конструктивного исполнения и длительности межремонтного периода. При наличии указанных сведений по номенклатуре электрических машин, подлежащих ремонту, годовая производительность электроремонтного  предприятия в единицах продукции определяется по формуле
   Ре =  Кр [ (А1/Т1+А2/Т2 + …+АnTn ) + (A1/t1 + A2/t2 + … +An/tn) ]                      (1)
где А1, Аг, ..., А„ — количество электрических машин в каждой групп.  Т1, Т2,.... Т„ — средняя длительность ремонтного цикла для каждой группы машин, лет; 

t1,t2,…, t — средняя длительность межремонтного периода для этих групп, лет; К0 -1,3 - 1.6 — коэффициент учитывающий развитие обслуживаемых производств и возможные случайные отказы.
Если текущие ремонты проводится силами предприятия, 1м котором эксплуатируются электрические машины, то из формулы (1) следует исключить первую составляющую в круглых скобках, определяя  годовую производительность только по капитальным ремонтам.
Таким образом число проходящих ежегодно ремонт и каждой (группе электрических машин можно найти соответственно по формулам
 a1=a1/T1 + a1/t1 ;    а2 = A2/T2 + A2/t2 ; …;   аn = An/Tn + An/Tn                     (2)
     Годовая  трудоемкость работ по ремонту обслуживаемого парка электрических машин  определяется по формуле
Tр = (A1/T1) M1 + (A1/t1) m1 + (A2/T2) M2 + (A2/t2) m2 +…

…+ (An/Tn) Mn + (An/tn) mn      



(3)

М и т — среднее нормативное время соответственно капитального и текущего ремонта для каждой группы электрических машин.
Нормативное время ремонта зависит от типа электрической машины (I — коллекторная;    II — синхронная; III — с фазным ротором) и ее конструктивного исполнения, частоты вращения, напряжения и вида ремонт. Для низковольтных асинхронных двигателей (менее 1000 В) с короткозамкнутой обмоткой ротора мощностью до 630 кВт и частотой вращения 1500 об/мин на ремонт​ах заводях электротехнической промышленности используются трудоемкости ремонту, приведенные в табл. 4.

Табл. 4.
	Мощность,
кВт
	Нормы трудоемкости

ремонта, чел. ч
	Мощность,
кВт
	Нормы трудоемкости

ремонта, чел. ч

	
	Капит.
	Текущий
	
	Капит.
	Текущий

	До 0,8

0,8.. 1,5

1,6..3.0

3,1.. 5,5
5,6 ..10,0
11...17
18...22
23…30
31…40
31…40
	11

12

13

15

20

27

32

40

47

55
	2

2

3

3

4

6

7

8

10

12
	56.. .75
76.. .100
101. ..125
126. ..160
161..,200
201…250
251...320

321...400
401…500
501. .630
	69

85

110

130

140

155

175

195

225

260
	15

18

22

27

30

33

36

40

44

52


Для расчета норм трудоемкости ремонта других электрических машин вводятся дополнительные коэффициенты трудоемкости: Кn — для скоростей, отличных от 1500 об/мин; Ки - для напряжения питанием свыше 1000 П: Кt — для другие типов машин. Ниже приведены значения этих коэффициентов:
n,  мин-1....................    3000      1500      1000      750        600         500
Кn ..,......................       .  0,8      1,0        1.1        1,2          1,4          1,5
Тип машины ........„....    1           1           II          II            III           III
Кt ..,................ ........             1,8                       1,2                      1,3
Напряжение, В . . .......     от1000 до 3300           свыше 3300 до 6600
Ки..........................                        1,7                                2,1
Таким образом, трудоемкость капитального М и текущею т ремонтов электрической машины мощностью j можно определить по формулам
М}=Мjбаз  Кп  Кt Кn                                            
  (4) 

mj  = mjбаз Кп  Кt Кn                                                     (5)
 где Мjбаз., mjбаз — трудоемкость соответственно капитальною и текущею ремонта базового асинхронного двигателя мощности; (см. табл. 4).
Для крупных высоковольтных электрически двигателей и генераторов нормы трудоемкости ремонта определяются предприятиями-изготовителями
Пример. Опрделитъ трудоемкость капитального и текущего ремонтов синхронного двигателя мощностью 500 кВт, напряжение! 3,3 кВ, имеюще​го номинальную скорость 600 мин-1.
М500  =  Мjбаз  Кп  Кt Кn = 225 ( 1,4 ( 1,2 ( 1 7 = 643 чел-ч,
m500  = mj баз     Кп  Кt Кn = 44 ( 1,4 ( 1,2 ( 1,7 = 126 чел-ч.
Рассчитав, по формулам (3) ... (5) трудоемкость ремонта всего парка обслуживаемых двигателей, определяют число производствен​ных рабочих N необходимых для выполнения, годовой программы Tp:
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(6)
где Ф — годовой фонд времени одного рабочего, равный при 41- часовой рабочей неделе 1360 ч (отпуск 15 дней), 1840 ч (отпуск 13 дней), 1320 ч (отпуск 24 дня).
Рассмотренная методика является весьма трудоемкой и требует большого объема не всегда доступной информации, что ведет к ошибкам при расчетах. Поэтому на практике часто пользуются ук​рупненной методикой расчета суть, которой состоит в следующем.
Вводится понятие условной единицы ремонта, за которую при​нимают трудоемкость ремонта одного асинхронного двигателя с короткозамкнутой обмоткой ротора мощностью 5 кВт. напряжение 220/380 В, со скоростью 1500 мин-1, имеющем степень защиты IР23. При отсутствии точных данных по структуре электродвигателей их количество определяется по числу установлен​ных на предприятии станков. Для перехода к условным ремонт​ным единицам R (к условным двигателям мощностью 5 кВт) ко​личество станков n умножают  на коэффициент Ктип

                            

  R=nKтип




(7)

 где Ктип=2,8-3,2 (для автомобильных заводов); 3,5-4,5 (для заводов тяжелого машиностроения), 3,0 - 3,2 (для подшипниковых заводов  и заводов промышленности); 3,0-3,5 (для станкоинструментальных заводов); 3,3-4,3 (дня завода строительного, дорожного и коммунального  машиностроения).
Суммируя число условных ремонтных единиц на обслуживаемых предприятиях, получают их суммарное число (R. Далее по методике определяют продолжительность ремонтного цикла и межремонтного периода в  зависимости от характера производства, и по формулам (3) и (6) — годовую трудоемкость и число производственных рабочих ремонтного предприятия.1омонтноеч рудоемкость и число и                  
Если известна средняя мощность установленных на предприятиях двигателей, и она отличается от 5 кВт, то приведение к условным ремонтным единицам осуществляют с помощью  коэффици​ентов
Средняя  мощность, кВт……   1       3       5     7        10        15    20    30    40    55     75    100
Коэффициент приведения ….0,69  0,78   1     1,19    1,25    1,5   1,8    2,1   2,2   2,3    3,7    4,6
Рассчитанную по такой укрупненной методике трудоемкость ремонта обычно увеличивают из 30% для учета имеющихся на предприятии электрических двигателей, установленных на вспомогательном оборудовании.
По известному количеству основные рабочих N определяют число ;вспомогательных рабочих N, инженерно-тонические работников, служащие и младшего обслуживающего персонала N:             

Nвсп = aN;                         Nисп =b(N+Nвсп)                                    Nсл = с (N +Nвсп)

Примерное распределение основных рабочих электроремонтного предприятия по профессиям определяется трудоемкостью соответствующей группы работ по ремонту 
В соответствии с приведенной трудоемкостью отдельных видов работ распределение основных рабочих по профессиям выглядит примерно следующим образом: электрообмотчики — 40 %, элек​трослесари — 37%, электромонтеры испытательной станции — 3 %, станочники — 5 %, пропитчики — 4 %, остальные —11%.
2. Структура цеха по ремонту электрических машин и пускорегулирующей  аппаратуры
Структура электроремонтного предприятия и состав его оборудования определяются в основном номенклатурой и объемом ре​монтируемого оборудования. Поскольку форма организации ремонта электрических машин, трансформаторов и другого электротехни​ческого оборудования является цеховой, то далее будем рассмат​ривать именно эту форму организации ремонта. Следует отметить, что ремонтный цех может быть как самостоятельной производительной единицей, так и являться одним из цехов крупного отраслевого предприятия. В последнем случае на предприятии поддается до​полнительно центральная электротехническая лаборатория.
В ремонтном цехе производится следующие работы:
капитальный ремонт электрических машин, включая их рекон​струкцию и модернизацию;
средний и текущий ремонт;
ремонт и изготовление, и пускорегулирующей  аппаратуры,
изготовление  электромонтажных частей для электрических машин и аппаратов;
изготовление электромонтажных узлов  заготовок;
ремонт и изготовление технологической оснастки для ремонта;
Все работы, проводимые в этом цехе можно разбить на восемь видов: предремонтные, разборочно – дефектировочные, изоляционно-обмоточные, слесарно-механические, комплектовоч​ные, сбоечные, отделочные  послеремонтные. Соответственно в состав этого  цеха должны входить следующие отделения и участки:
склады  поступающей и готовой продукции (территориально они быть объединены в один склад);
испытательный участок;
участок разборки, мойки и дефекации машин и аппаратов;
ремонтно-механический участок;
кузнечно-сварочный и участок;
отделение ремонта контактных колец, коллекторов и щеточ​ных аппаратов электрических машин и восстановление контактов электрических аппаратов;
обмоточное отделение;
участок восстановления обмоточных проводов (в ряде случаев здесь осуществляется и изготовление нового обмоточного провода);
пропиточно-сушильный участок с отделением окраски;
участок комплектации и сборки электрических машин я аппаратов;
испытательная станция.
Кроме указанных участков, в цехе могут быть участки гальванопластики и столярная мастерская. Типовая схема ремонта представлена на рис. 18. Отметим, что ремонт электрические аппаратов может быть выделен в отдельное производство (отделение). 

Испытательный   участок. Здесь проводит предремонтные испытания для выявления неисправностей электрических машин, поступивших в ремонт. Помимо внешнего осмотра здесь из​меряют активные сопротивлений и сопротивление изоляции обмоток, проверяют целостность подшипников (при работе машины холостом ходу), правильность и плотность прилегания щеток к коллектору контактным кольцам, проверяют уровень вибрации. 

Участок должен быть оснащен подъемно- транспортным и электроизмерительным оборудованием, а также испытательными стендами.
Участок разборки, мойки и дефекации. Здесь производят очистку машин перед разборкой, разбирают ее на от​дельные узлы и детали и производят их дефекацию (определяют их состояние и степень износа, объем необходимого ремонта), передают неисправные детали и узлы для ремонта на соответствующие участки, а исправные — на  участок комплектации. По итогам дефекации  ведомость и определяются необходим объем ремонта и потребность и комплектующих изделиях. Участок должен быть оснащен подъемно-транспортным и моечным оборудованием механическими и электрическими инструментами для разборки машин, станками дли удаления обмотки, печью для выжига (нагрева) изоляции, приспособленными для выведения ротора из статора.
Ремонтно-механический   и   кузнечно-сварочные участки. Здесь ремонтируют изношенные и изготавливают новые конструктивные детали электрических машин и аппаратов — валы, корпуса подшипников скольжения, крышки подшипников и др. Здесь же ремонтируют и изготавливают новые токоведущие части, такие как контактные кольца, коллекторы, щеточные механизмы, кон такты. На этом участке производят ремонт и перешихтовку магнитопроводов (сердечников), а также механическую обработку и восстановление резьбовых соединений. Кроме того, на этом участке изготавливают необходимую для ремонта технологическую оснастку.
Участки оснащены соответствующим парком универсальных станков для механической обработки деталей, подъемно-транс​портным оборудованием, прессами и ножницами для резки металла, универсальным сварочным и слесарным оборудованием.
Обмоточное отделение. Здесь ремонтируют старые и изготавливают новые обмотки электрических машин и аппара​тов, восстанавливают поврежденный обмоточный провод, осу​ществляют укладку, пропитку и сушку обмоток, производят сборку рабочей схемы соединения обмоток и осуществляют контроль изоляции обмоток в процессе ее изготовления и укладки.
Участок пропитки и сушки должен иметь хорошую вытяжную вентиляцию. Подъемно-транспортное оборудование рас​считывается на узлы, имеющие максимальную массу (как прави​ло, это статоры наиболее крупных машин).
В отделении окраски проводят отделочные работы и ок​раску машин и аппаратов после сборки и испытаний. Там уста​навливаются станки для очистки и изолировки проводов, намот​ки обмоток, резки и формовки изоляции, пресса для формовки катушек из прямоугольного провода, специальные станки для бандажировки обмоток. Отделение оснащено инструментом для пай​ки и сварки проводов, необходимым пропиточным оборудовани​ем и сушильными шкафами.
Участок комплектации и сборки. Сюда направля​ются исправные чистые узлы и детали с участка разборки и дефекации, отремонтированные узлы и детали из остальных отде​лений, а также недостающие комплектующие детали (крепеж, подшипники качения и т. п.). Полный машинокомплект поступа​ет на сборку, где осуществляются поузловая и общая сборка элек​трических машин и аппаратов. Здесь производится и балансиров​ка роторов электрических машин.
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Рисунок 18 - Типовая структурно-технологическая схема ремонта электрических машин
Участок оснащен практически тем же оборудованием, что и участок разборки (за исключением моечного оборудования и обо​рудования для удаления обмоток). Кроме того, здесь установлены балансировочные станки.
Испытательная станция. Здесь проводятся после ремонтного испытания электрических машин и аппаратов по соответствую​щим программам, а также испытания новых конструкций, узлов и деталей, изготовленных в процессе реконструкции или модернизации.
Станция оснащена подъемно-транспортным оборудованием и испытательными стендами, включая стенды для высоковольтных испытаний, а также соответствующим защитным оборудованием. Территория станции имеет ограждение для предотвращения дос​тупа на нее постороннего персонала предприятия.
3. Структура цеха по ремонту трансформаторов
Трансформаторы считаются самыми надежными элементами электрической системы. По сравнению с другими видами элект​рического и электромеханического оборудования они отличаются (к шее высокой надежностью в эксплуатации. Однако это утверждение справедливо только при соблюдении всех правил хранения, транспортировки, монтажа и эксплуатации, а также при условии качественного проведения ремонтов.
В цехе по ремонту трансформаторов проводятся следующие ра​боты:
капитальные ремонты трансформаторов, включая реконструкцию и модернизацию;
средние и текущие ремонты; изготовление запасных частей для трансформаторов;
ремонты маслонаполненных электрических аппаратов.
Аналогично ремонту электрических машин все работы, проводимые в этом цехе, можно разбить на восемь основных видов: предремонтные, разборочно-дефектировочные, обмоточные, слесарно-механические, комплектовочные, сборочные, отделочные и послеремонтные. Соответственно в состав этого цеха должны входить следующие отделения и участки:
склады неисправных и отремонтированных трансформаторов;
испытательный участок;
участок осмотра, разборки и дефектировки трансформаторов и маслонаполненных аппаратов;
участок чистки и мойки баков;
сварочно-механический участок, на котором проводится и ремонт систем регулирования напряжения;
отделение подготовки масла (масляное хозяйство);
участок ремонта магнитопроводов (сердечников), оборудованный стационарной установкой для лакирования пластин (для специализированных предприятий с большим объемом работ);
отделение по ремонту и изготовлению обмоток; сушильно-пропиточное отделение;
склад комплектующих изделий и инструментов;
сборочный участок;
участок заливки трансформаторов маслом;
испытательная станция;
участок окраски баков.
Подробное описание работ, проводимых на каждом участке ремонта трансформаторов, приведено в разделе IV. Поскольку поступающие в ремонт трансформаторы весьма разнообразны по мощности, габаритным размерам, напряжению и конструктивному исполнению, в большинстве случаев используется индивидуальный метод ремонта, с использованием технологий заводов-изготовителей трансформаторов.
Особенностью цеха по ремонту трансформаторов является наличие масляного хозяйства, а также необходимость выполнения значительного объема работ по подготовке масла. При ремонте масло либо восстанавливают, либо заменяют на новое, для чет нужно иметь достаточное количество масла и емкостей для хранения, в цеху должны быть проложены маслопроводы и уста​новлена маслоочистительная аппаратура. Трансформаторное мас​ло является горючим материалом, поэтому особое внимание не​обходимо уделять пожарной безопасности цеха, особенно участ​кам, на которых проводится работа с маслом.
В отличие от других электротехнических изделий любой ремонт трансформатора, связанный со вскрытием бака и разборкой транс​форматора, является капитальным. Это объясняется тем, что после вскрытия трансформатора независимо от масштаба ремонта необ​ходимо выполнить большой объем обязательных работ, таких как обработка масла, замена сорбентов и уплотнений, сушка активной части, контрольные испытания и ряд других. Эти работы занимают много времени и требуют значительных материальных затрат.
4. Структура центральной электротехнической лаборатории
Если ремонтные цехи входят в состав крупного отраслевого предприятия (машиностроительный, металлургический, электро​технический завод и т. п.), то в их составе или независимо от них должна быть предусмотрена центральная электротехническая лаборатория, сотрудники которой проводят текущее обслуживание электрического и электромеханического оборудования, а также участвуют в проведении его ремонта. В составе этой лаборатории обычно предусматриваются следующие подразделения.
Лаборатория электрических измерений, в кото​рой осуществляются ремонт и поверка практически всех исполь​зуемых электроизмерительных приборов, а также их проверка на месте установки. Сотрудники этой лаборатории проводят конт​роль за эксплуатацией электроизмерительных приборов на месте
установки.
Лаборатория электротехнических испытаний, в которой проводятся послеремонтные и эксплуатационные испы​тания трансформаторов и высоковольтных двигателей, реакторов и вентильных разрядников, профилактические испытания изоля​ции высоковольтных выключателей, разъединителей и других ком​мутационных аппаратов, комплексных распределительных уст​ройств и высоковольтных кабельных линий. Здесь же проводятся испытания всех устройств защиты электротехнических установок, измерение сопротивления заземляющих устройств и контроль за качеством трансформаторного масла, жидких негорючих диэлект​риков и других изоляционных материалов.
Лаборатория электрического привода, в которой исследуются режимы работы электроприводов и проверяется дей​ствие их защит. Сотрудники этой лаборатории принимают участие в пусконаладочных работах и разрабатывают и осуществляют ме​роприятия по внедрению на предприятии новой техники, замене морально устаревшего оборудования и его модернизации. Кроме того, они проводят наладку оборудования после ремонтов.
Лаборатория промышленной электроники, в ко​торой осуществляется ремонт и наладка электронного оборудова​ния, используемого на предприятии, включая контроль за работой силовых полупроводниковых устройств и систем управления. Здесь же могут проводиться работы по контролю и наладке систем дис​танционного управления, сигнализации и измерений, а также по разработке оптимальных режимов контроля и управления.
Лаборатория релейной защиты и автоматики, в которой осуществляется проверка всех видов устройств релей​ной защиты и сетевой автоматики, установленных на подстанци​ях и в распределительной сети предприятия. Здесь разрабатывают​ся программы по вводу новых объектов электроснабжения и ре​монту действующих электрических установок, изготавливаются и ремонтируются комплектные устройства, используемые для про​верок работы оборудования. В этой лаборатории испытываются новые защитные устройства и проходят поверку установленные на предприятии электроизмерительные приборы и счетчики.
Пусконаладочная лаборатория, в которой осуществ​ляется контроль за результатами наладки нового или отремонтированного электрического и электромеханического оборудования, если она проводится сторонними организациями, или самостоя​тельная наладка этого оборудования, если участие сторонних орга​низаций в наладке не предусмотрено.
Лаборатория режимов электроснабжения, в ко​торой собираются и анализируются данные по работе систем элек​троснабжения, освещения и электропривода, а также определя​ются и контролируются рациональные режимы питания цехов предприятия и отдельных крупных энергетических объектов. В этой лаборатории разрабатывают и осуществляют мероприятия по ми​нимизации потерь электрической энергии и оптимальной работе устройств компенсации реактивной мощности.
На предприятиях электротехнического профиля, как правило, создается лаборатория надежности, в которой собирают​ся и обрабатываются данные по отказам электрического и элект​ромеханического оборудования, а также выявляются причины этих отказов.
Кроме рассмотренных задач центральная электротехническая ла​боратория контролирует график нагрузки, осуществляет надзор за правильной и безопасной эксплуатацией всех высоковольтных уста​новок предприятия, участвует в составлении и реализации договора электроснабжения с местной электроэнергетической системой.
Контрольные вопросы
1. От чего зависит трудоемкость ремонтов электротехнического обо​рудования?
2. Как рассчитать численность работников электроремонтного предприятия?
3. Назовите основные виды работ, проводимых при ремонте электри​ческих машин?
4. Назовите основные виды работ, проводимых при ремонте транс​форматоров?
5. Каковы основные задачи центральной электротехнической лабора​тории?
VI. СОДЕРЖАНИЕ РЕМОНТОВ  И ДЕФЕКТАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН
 В зависимости от массы и размеров, а также от характера ре​монта электрические машины либо ремонтируются на месте, либо направляются на ремонтное предприятие. Взаимные обязательства заказчика и ремонтного предприятия регламентируются в техни​ческих условиях ремонта. 

Приемка в ремонт производится по акту, в котором кроме пас​портных данных машины и предполагаемого объема ремонта ука​зываются технические требования, которым должна удовлетво​рять машина после осуществления ремонта: мощность, напряже​ние, частота вращения, энергетические показатели и др. В ремонт принимаются только комплектные электрические машины, име​ющие все основные узлы и детали, включая старые обмотки. Все соединительные и установочные детали должны быть демонтиро​ваны заказчиком. Как правило, не ремонтируются машины с раз​битыми корпусами и подшипниковыми щитами и со значитель​ным (более 25 %) повреждением магнитопроводов.
1. Содержание ремонтов
Технические условия ремонта. Ремонт должен выполняться ка​чественно, чтобы после него был обеспечен необходимый уро​вень эксплуатационной надежности, а технические показатели соответствовали стандартам и нормам. Отремонтированная машина снабжается всеми необходимыми деталями, включая при необхо​димости соединительные и установочные, камеры подшипников качения заполняются смазкой. Поверхности корпуса и подшип​никовых щитов окрашиваются, концы валов покрываются консервационной смазкой.
После проведения послеремонтных испытаний ремонтное пред​приятие должно гарантировать безотказную работу машины в те​чение одного года при соблюдении условий транспортировки, хра​нения и эксплуатации.
Выходные концы обмоток маркируются в соответствии со стан​дартом, а к корпусу машины крепится новый щиток с указанием предприятия, проводившего ремонт, даты выпуска из ремонта и технических данных машины в соответствии со стандартами.
На ремонтных предприятиях существуют технологические карты ремонта электрических машин, составленные в виде таблиц, с перечислением номеров и содержанием всех технологических опе​раций, технических условий и указаний по содержанию ремонта. Там же приводятся данные об оснастке и оборудовании, необхо​димом для ремонта, и нормы времени на проведение отдельных операций.
Текущий ремонт. Этот вид ремонта применяется для машин, находящихся в эксплуатации или резерве, в сроки, обусловлен​ные графиком ППР. Текущий ремонт проводится на месте уста​новки электрической машины с ее остановкой и отключением си​лами обслуживающего электротехнического персонала. Если для проведения текущего ремонта требуются специальные сложные приспособления и значительное время, то он проводится силами персонала электроремонтного или специализированного предприятия.
В процессе ремонта выполняются следующие работы: чистка на​ружных поверхностей машины; проверка состояния подшипников качения, их промывка и замена (в случае увеличенных радиальных зазоров); проверка работы смазочных колец и системы принуди​тельной смазки в подшипниках скольжения; осмотр и чистка венти​ляционных каналов, обмоток статора и ротора, коллекторов и кон​тактных колец; проверка состояния крепления лобовых частей об​моток и бандажей; устранение местных повреждений изоляции и выявленных при осмотре дефектов; сушка обмоток и покрытие их при необходимости покровными эмалями; шлифовка контактных колец и коллекторов (при необходимости их продораживание); про​верка и регулировка щеточного механизма и систем защиты; сборка машины и проверка ее работы на холостом ходу и под нагрузкой; проведение приемо-сдаточных испытаний и сдача в эксплуатацию с соответствующей отметкой в технической документации.
Капитальный ремонт. Этот вид ремонта применяется для ма​шин, находящихся в эксплуатации, в сроки, обусловленные гра​фиком ППР или по результатам профилактических (послеосмотровых) испытаний. Капитальный ремонт проводится для вос​становления работоспособности и полного восстановления ресурса электрической машины с восстановлением или заменой всех изношенных или поврежденных узлов и заменой обмоток. Ремонт машины нецелесообразен, если имеются значительные повреждения механических узлов, которые невозможно устра​нить силами ремонтного предприятия.
В процессе капитального ремонта, как правило, выполняются следующие работы:
текущий ремонт; проверка воздушного зазора между статором
и ротором (если конструкция машины позволяет это осуществить);
проверка осевого разбега ротора и зазоров между шейкой вала и
Вкладышем подшипника скольжения (при необходимости проводится перезаливка вкладыша);
полная разборка машины и мойка всех механических узлов и деталей; продувка и чистка коллектора, контактных колец, ще​точного механизма и неповрежденных изоляционных деталей; дефекация узлов и деталей;
ремонт корпуса, подшипниковых щитов, магнитопроводов (заварка трещин, восстановление резьбовых отверстий, восстанов​ление посадочных мест в корпусе и щитах), удаление замыканий между отдельными листами сердечников статора и ротора, устра​нение распущения листов, восстановление прессовки, ремонт выгоревших участков с установлением протезов); ремонт вала •(исправление торцовых отверстий, устранение прогиба, восстановление посадочных отверстий и шпоночных канавок);
извлечение старых обмоток; изготовление и укладка новых об​моток из круглого провода; ремонт или изготовление новых обмоток из прямоугольного провода и их укладка; сборка и пайка (сварка) электрических схем; пропитка и сушка обмоток; нанесе​ние на лобовые части покровных эмалей;
сборка и отделка машины, проведение приемо-сдаточных ис​пытаний.
При капитальном ремонте производят замену подшипников качения, выработавших свой ресурс (вне зависимости от их со​стояния). Вопрос применения подшипников, свой ресурс не вы​работавших, решается после их дефекации. При этом следует помнить, что ущерб от возможного отказа подшипника и связан​ного с этим отказа (остановки) двигателя существенно больше стоимости самого подшипника..
Обмотки из круглого провода и низковольтные обмотки из пря​моугольного провода при ремонте, как правило, повторно не ис​пользуются, поскольку извлечь такой провод без повреждения практически невозможно. После извлечения они передаются на переплавку. Высоковольтные обмотки из прямоугольного провода могут использоваться повторно после замены витковой и корпус​ной изоляции.
2. Предремонтные испытания
Эти испытания проводятся с целью определения характера де​фектов поступивших во внеплановый ремонт электрических машин. Кроме того, на практике встречаются случаи, когда исправ​ная машина по ошибке обслуживающего персонала отправляется в капитальный ремонт. Для машин малой мощности можно при​нять следующую последовательность испытаний:
определение состояния машины путем внешнего осмотра;
определение (измерение) сопротивления изоляции обмоток;
определение сопротивления обмоток постоянному ток;
проверка легкости вращения вала машины от руки;
проверка работы на холостом ходу.
При положительных результатах этих проверок машину под​вергают приемо-сдаточным испытаниям и, если она их выдержи​вает, отправляют обратно в эксплуатацию.
Крупные электрические машины перед плановым капиталь​ным ремонтом испытывают на месте установки. Объем испыта​ний устанавливается в зависимости от конструкции машины, а также требований и условий ее эксплуатации. В процессе испыта​ний измеряются вибрации на холостом ходу и при различных на​грузках; определяют температуру отдельных узлов машины (об​мотки, магнитопровода, подшипников); определяют температу​ру воздуха и воды на входе и выходе из воздухоохладителя; определяют подшипниковые токи и др. После остановки машин измеряют сопротивление изоляции, величину воздушного зазора, биение контактных колец и коллектора. Особое внимание при этом уделяют неразбираемым при ремонте узлам. Полученные данные сравнивают с данными испытаний, полученными при предыдущем ремонте.
До вывода в ремонт крупных электрических машин в соответ​ствии с нормами ПТЭ необходимо: составить ведомость объема работ и смету, которые уточняются после вскрытия и осмотра ма​шины; составить график ремонтных работ; заготовить необходи​мые материалы и запасные части; составить и утвердить техничес​кую документацию на реконструкцию или модернизацию и подго​товить необходимые для этого материалы; укомплектовать и привести в исправное состояние необходимый инструмент и подъемно-транспортные механизмы; подготовить рабочие места и спланировать ремонтные площадки для производства ремонтных работ; укомплектовать и проинструктировать ремонтные бригады.

 Ремонтные площадки предназначены для перегрузки и разме​щения сборочных деталей, ремонтных приспособлений и оснаст​ки, а также для выполнения ремонтных операций. Они должны быть электрифицированы и находиться в зоне действия грузоподъемного механизма.
Если при ремонте необходимо снимать машину с фундамента и отсоединять ее от приводного механизма, то такой ремонт це​лесообразно выполнять в условиях специальной ремонтной мастерской (ремонтного предприятия).
6. Мойка деталей и узлов
Перед дефектацией все детали и узлы необходимо очистить от грязи и масел в моющих растворах, промыть в воде и просушить. При мойке весьма эффективны моющие синтетические препара​ты МЛ-51, МЛ-52, которые хорошо растворяются в воде (в том числе в жесткой), нетоксичны, негорючи, взрывобезопасны и не вызывают ожогов кожи. Эти растворы пригодны для чистки дета​лей из черных (не вызывают коррозии) и цветных металлов, вклю​чая алюминий и его сплавы. В баке моющей машины раствор об​разует с загрязнениями распадающуюся эмульсию, причем масляные загрязнения всплывают на поверхность раствора, а твер​дые частицы плотностью более 1 г/см3 оседают в нижней части бака. Быстрота и полнота расслоения эмульсии гарантируют мно​гократное использование одной порции моющего раствора по зам​кнутому циклу. Поэтому баки для раствора, горячей воды и от​стойников оборудуют устройствами для сбора масла с поверхнос​ти. Указанные препараты предназначены для струйной очистки деталей, но могут использоваться и для очистки деталей в ваннах.
Струйную очистку наиболее эффективно проводить в моечных машинах, для чего к настоящему времени разработано и внедре​но несколько их конструкций. Так, ЦКТБ электроремонта разра​ботало машину для мойки узлов и деталей электрических машин с высотой оси вращения до 280 мм. Машина состоит из моечной камеры, двух гидравлических баков с системами подогрева и филь​трации жидкости и насосной станции. В состав камеры входят две полукамеры с приводом, подвеска с приводом ее вращения и ловителем, два контура с системой форсунок и емкость для слива рабочей жидкости в процессе мойки. Гидравлические баки, состо​ят из двух одинаковых емкостей для горячего моющего раствора и горячей воды соответственно трубопровода и арматуры.
Мойку проводят следующим образом. Большие детали подве​шивают на подвеске, а малые укладывают в контейнер и также укрепляют на подвеске. Детали поступают в моечную машину, и раствор, нагретый до 70...80°С, ,омывает их через качающиеся сопла. Подвеска при этом медленно поворачивается. Время мойки определяется габаритными размерами и степенью загрязнения деталей и занимает, как правило, 15...20 мин. После обработки раствором детали моют горячей водой (70...80°С), а затем сушат горячим воздухом.
Моющий раствор готовится непосредственно в моющей каме​ре (в одном литре воды растворяют 10...25 г моющего средства). Смену моющего раствора производят примерно через 10 суток. Препараты МЛ-51 и МЛ-52 при засыпке могут образовать «пыле​вое облако», а при размешивании раствор может разбрызгиваться и попасть в глаза. В этом случае следует промыть глаза чистой во​дой. При разведении порошка необходимо работать в защитных очках, респираторе и резиновых перчатках. Руки до локтей следу​ет смазать защитными кремами (применяют силиконовый крем, а также пасты марок ХИОТ-6 и АБ-1).
7. Дефектация деталей и узлов электрических машин
При дефектации производят визуальный осмотр узлов и дета​лей машины, а также проводят необходимые измерения и испы​тания. Здесь рассматриваются общие правила дефектации элект​рических машин мощностью до 100 кВт. 

Дефектация необмотанного статора. Визуально проверяют нали​чие трещин, сколов и деформаций корпуса, состояние резьбовых отверстий, крепление сердечника в корпусе, наличие распущения крайних листов и выгорания отдельных листов сердечника, наличие коррозии. Плотность сборки сердечника проверяют щу​пом толщиной 0,2 мм, который под давлением руки должен вхо​дить между листами сердечника не более чем на 2... 3 мм. Распушение листов проверяют, измеряя штангенциркулем длину сер​дечника по дну пазов и по верхней части зубцов. В сердечниках длиной до 100 мм допускается распушение до 2 мм, а при длине 101...150 мм — до 3 мм. В двух взаимно перпендикулярных плос​костях производят измерение диаметров внутренней поверхности сердечника и замков корпуса, служащих для посадки подшипни​ковых щитов. В машинах общепромышленного исполнения точ​ность обработки замков должна находиться в пределах 7...9 квалитетов.
Необмотанный статор бракуется и не подлежит ремонту при наличии откола более двух лап, наличии сквозных трещин в кор​пусе, выгорании одного или нескольких зубцов на длину более 50 мм или 1/3 длины сердечника, увеличении воздушного зазора более чем на 15 % (25% — для двухполюсных машин) и при зна​чительном повреждении сердечника.
Дефектация необмотанного якоря (ротора). Перед дефектацией должны быть отремонтированы центральные отверстия вала. Якорь (ротор) устанавливают шейками вала на призмы и производят его внешний осмотр, а также измеряют диаметр сердечника для даль​нейшего расчета воздушного зазора, посадочные места шеек вала под подшипники и вентилятор, измеряют биение шеек вала и сер​дечника, проверяют состояние шпоночных пазов и выходного конца вала. Осматривают коллектор и контактные кольца для выявления подгаров, поджогов, оплавлении и неравномерной выработки, измеряют их биение относительно шеек вала. Измеряют сопротив​ление изоляции коллектора и контактных колец.
Поверхности под посадку подшипников должны иметь допуск Н...К6, под посадку вентилятора — п6...п10, под посадку кол​лектора — к6...к8. Дефектация сердечника ротора проводится так же, как сердечника статора.
Якорь бракуется и не подлежит ремонту, если имеется излом вала в любом сечении или значительный износ сердечника (в ре​зультате коррозии, абразивного износа и пр.). Для короткозамкнутых роторов асинхронных машин признаком брака является так​же обрыв литого стержня обмотки.
Дефектация подшипниковых щитов. Визуально проверяют нали​чие трещин и изломов, состояние резьбовых отверстий и прили​вов. Измеряют посадочные места под подшипник и замок для по​садки в корпус. Поверхности под посадку подшипников должны иметь допуск Н6...Н7, под посадку щита на корпус — п6...п9.
Признаками брака являются трещины и отколы в щите и на поса​дочных поверхностях, а также откол крепежных приливов.
      Дефектация щеточного узла. Визуально проверяют состояние щеткодержателей, пружин, выводных проводов (кабелей) и ка​натиков щеток. Зазор между щеткой и щеткодержателем не дол​жен превышать 0,3...0,5 мм. Проверяется давление пружин на щетки, которое должно быть одинаковым у всех щеток и соответ​ствовать заданному. Измеряют сопротивление изоляции между щеткодержателем и корпусом.
Дефектация вентилятора и его кожуха. Визуально проверяют це​лостность поверхностей, отсутствие изломов и вмятин и других механических повреждений. У вентиляторов проверяют размер по​садочной поверхности под вал, который должен иметь допуск по Н6...Н9.
Дефектация крепежных деталей. Путем осмотра крепежных де​талей (болты, шпильки, гайки) проверяют наличие трещин, надрывов возле головок болтов, деформации шпилек, состояние резьбы и наличие защитных покрытий. Качество резьбы проверяют резьбовыми кольцами. Признаками брака являются повреждение более 20% ниток резьбы, трещины и надрывы у головок болтов, уменьшение диаметра шпилек и болтов из-за коррозии более чем на 10%.

Контрольные вопросы
1. Какие требования предъявляются к ремонту электрических ма​шин?
2. Назовите типовой объем текущего ремонта электрических машин.
3. Назовите типовой объем капитального ремонта электрических ма​шин.
4. Каков типовой объем предремонтных испытаний?
5. Поясните последовательность снятия подшипников и подшипни​ковых щитов электрических машин.
6. Как снять детали, установленные по посадке с натягом?
7. Перечислите способы извлечения из пазов обмоток из круглого про​вода и поясните последовательность извлечения.
8. Как работают станки по извлечению из пазов обмоток из круглого провода?
9. Поясните процесс извлечения из пазов обмоток из прямоугольного провода.
10. Объясните, зачем детали подвергают мойке?

11.  Каковы правила тех​ники безопасности примойке деталей?
12. Опишите процесс механизации мойки.
13. В чем заключается процесс дефектации отдельных узлов и деталей электрических машин?
14. При каких повреждениях статора (ротора), корпуса и подшипни​ковых щитов они не подлежат ремонту?
VII. ТЕКУЩИЙ РЕМОНТ, РАЗБОРКА И ПРОВЕРКА
РАБОТОСПОСОБНОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АППАРАТОВ
Несмотря на большое разнообразие конструктивных решений пускорегулирующей, силовой и защитной аппаратуры, при тех​ническом обслуживании и текущем ремонте действуют общие положения и правила, выработанные многолетним опытом эксп​луатации. Кроме того, для каждого конкретного аппарата исполь​зуются указания по его эксплуатации и ремонту, приведенные в техническом описании и инструкции по использованию.

1. Текущий ремонт электрических аппаратов
При каждом техобслуживании или ремонте аппарат прежде все​го должен быть отключен от сети и обязательно должны быть при​няты меры, исключающие возможность ошибочной подачи на него напряжения.
Оперативное обслуживание электрических аппаратов проводит​ся как перед вводом их в эксплуатацию, так и в его процессе, в сроки, указанные в эксплуатационной документации. Оно вклю​чает в себя регулярное проведение осмотров и периодический контроль значений параметров, характеризующих режим работы. Анализ полученных данных позволяет сделать выводы об уровне работоспособности аппарата и необходимости различных видов техобслуживания или ремонта.

При проведении осмотра аппарата и его техническом обслу​живании, аппарат очищают от пыли, грязи и масла, проверяют надежность крепления к стене, панели или стенду, наличие и исправность заземляющих проводов. Контролируется правильное взаимное расположение деталей в аппарате и их взаимодействие. Если конструкция аппарата позволяет выполнить указанные опе​рации без разборки, желательно также оценить износ контактов, выработку осей, кулачков и других подвижных и неподвижных деталей. Техническое обслуживание обычно предусматривает и необходимую регулировку аппаратуры.

В состав технического обслуживания также включается профи​лактический контроль состояния изоляции, контактной системы и устройств охлаждения (если они предусмотрены конструкцией), смазка и уход за доступными вращающимися и трущимися узлами, опробование резервного оборудования и средств сигнализации.
Текущие ремонты предназначены для проверки состояния, ис​правления или замены ограниченного числа быстроизнашиваю​щихся и относительно несложных в ремонте узлов и деталей. При текущем ремонте заменяют узлы и детали, изношенные или не соответствующие требованиям эксплуатации. Например, пружины, контакты и обгоревшие дугогасительные камеры следует заменять на новые (заводского изготовления), однако отдельные конструк​тивные детали могут изготовляться или ремонтироваться в соб​ственных мастерских. В случае необходимости могут заменяться или перематываться катушки электромагнитов. Проводимые в ходе те​кущих ремонтов осмотры, измерения и испытания анализируются с целью уточнения перечня работ, подлежащих выполнению в ходе последующего планового капитального ремонта.

Капитальные ремонты электрических аппаратов проводятся редко и лишь на стационарном, крупногабаритном, сложном и дорого​стоящем оборудовании. Пришедшие в негодность или морально устаревшие маломощные стандартные аппараты обычно подле​жат замене на новые, современные. Нецелесообразен и сложный ремонт при значительных повреждениях, устранение которых не​возможно силами ремонтного цеха или мастерской.

Примерная периодичность осмотров, профилактик, техобслу​живания и ремонтов аппаратуры представлена в табл. 5, продол​жительности плановых межремонтных периодов для низковольт​ного оборудования при их двухсменной работе — в Приложении.
Одним их важнейших условий, обеспечивающих нормальную и надежную работу коммутационных аппаратов с педзижными кон​тактами, является достаточная величина сжатия контактов, их состояние и чистота. Неплотное примыкание рабочих контактов и их сильное загрязнение приводят к перегреву контактов, что может при сильных перегревах вызвать даже приваривание их друг к другу. Нормальная величина сжатия зависит от типа аппарата и должна соответствовать его заводским данным, которые обычно приводят​ся в инструкции по эксплуатации. Усилия, приложенные к контак​тным группам нажимными пружинами, контролируются специ​альными проверочными динамометрами, закрепленными на под​вижном контакте. Измеряются усилия, создаваемые пружиной при заданном расстоянии между контактами (рис. 19, а), и усилия, необходимые для разрыва контактов, находящихся в замкнутом со​стоянии (рис. 19, б). Стрелками указано направление внешнего усилия, прикладываемого к динамометру. Состояние контактных групп оценивается визуально.

Таблица   5
	Тип обслуживания
	Рубиль​ник
	Предохра​нитель
	Автомати​ческий вык​лючатель
	Контак​тор
	Магнит​ный пускатель

	Осмотр
	1мес.
	1 мес.
	1 мес.
	1 мес.
	1 мес.

	Профилактика
	  6 мес.  
	—
	6 мес.
	-
	—

	Техобслужива​ние
	6 мес.
	6 мес.
	6 мес.
	1 год
	1 год

	Планово-предупредитель​ный ремонт
	—
	—
	 3 года
	-
	—

	Капитальный ремонт
	—
	—
	5 лет
	5 лет
	5 лет

	



Рисунок 19 - Измерение контактных нажатий
Другим условием является хорошее состояние контактов и их поверхности. Нагар с контактов удаляют салфеткой, смоченной в бензине или другом растворителе. При обгорании контактов их чистят надфилем с мелкой насечкой, наждачной бумагой с мел​ким зерном или другими средствами. При уменьшении толщины контактов более чем на 0,5 мм их заменяют. Следует заметить, что чистить контакты абразивами нежелательно, а иногда и запреще​но (контакты сложной формы, а также покрытые серебром или другими драгоценными металлами).

Для избежания потерь из-за простоев оборудования в случае отказа аппаратов на предприятиях необходимо иметь некоторый резерв запасных частей. В номенклатуру запасных частей входят все быстро изнашивающиеся части и детали, срок службы которых не превышает межремонтный период, сменные детали элек​трооборудования, лимитирующие производство, и крепежные детали, необходимые для ремонта.

Нормы хранения запасных частей на складе должны быть эконо​мически обоснованы. Нормы расхода запасных частей для автомати​ческих выключателей и магнитных пускателей приведены в табл. 6.
Заметное влияние на безотказную работу аппаратов с механи​ческой коммутацией, их долговечность и надежность оказывает правильность регулировки хода подвижных контактов, так как это расстояние определяет параметры электрической дуги, возника​ющей при размыкании контактов и являющейся основным фак​тором износа и разрушения контактов.

Таблица 6
	Наименование запасных частей
	Единица измерения
	Норма
	Число однотипных

ремонтных единиц

	Для автоматических выключателей:

Контакты подвижные и неподвижные

Отключающие катушки

Главные контакты

Катушки минимального напряжения
	Комплект

шт.

-

-
	1

1

1

1
	10

20

10

20

	Для магнитных пускателей:

Главные контакты

Пружины

Втягивающие катушки

Искрогасительные камеры

Блок-контакты

Нагревательные элементы

Вспомогательные контакты
	Комплект

-

шт.

-

-

-

-
	1

1

1

1

1

1

1
	20

20

20

20

20

20

20


2. Классификация контактов и причины их повреждений

Одной из наиболее частых причин выхода из строя электри​ческого аппарата является недопустимый нагрев его токопроводящих частей или отказ контактной системы, используемой в боль​шинстве электроустановок.

Электрический контакт — это место перехода тока из одной токоведущей детали в другую. Контактирование — наличие элект​рического контакта. Контакт-деталь представляет собой токоведущую деталь устройства, с помощью которой осуществляется ком​мутация, т.е. процесс замыкания, размыкания или переключения электрической цепи. Контактный узел — конструктивный узел ус​тройства, осуществляющий контакт электрической цепи.

Под контактным соединением (рис. 20) понимают контактный узел, образующий неразмыкаемый контакт.

Контакты различают также по исполнению и по назначению (рис. 21) электрических аппаратах чаще всего повреждается именно контактная группа, т.е. основные рабочие (подвижный или не​подвижный) контакты, а также промежуточные (переходные) и вспомогательные (дугогасительные или разрывные) контакты. Ка​чество контактов зависит как от свойств контактных материалов, так и от состояния рабочих поверхностей и приложенных к кон​тактным группам сил сжатия.
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Рисунок 20- Контактные соединения
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Рисунок  21 - Классификация контактов по назначению
Любые контактные поверхности, даже хорошо отшлифован​ные, всегда имеют микронеровности, вследствие чего соприкос​новение поверхностей контактов происходит не по всей площа​ди, а лишь в отдельных точках, которые называются точками соприкосновения. Когда к контактам приложены сжима​ющие силы F, выступающие неровности поверхностей деформи​руются и точки соприкосновения превращаются в небольшие площадки, расширяющиеся до определенного предела с увеличением приложенных сил. Поэтому электрический ток в контактах течет не сквозь всю поверхность, а лишь в участках с сильно уменьшенным сечением. На этих участках возникает боль​шое электрическое сопротивление, называемое переходным

Переходное сопротивление — основ​ной показатель качества контакта. Оно в значительной степени зависит от ка​чества обработки и состояния контак​тных поверхностей. Плохо обработан​ные и окислившиеся контакты имеют большое переходное сопротивление. Тщательная слесарная обработка контак​тных поверхностей дает возможность уда​лить с них окисную пленку и создать при соприкосновении поверхностей наи​большее количество точечных контак​тов. Контактные поверхности медных контактов рекомендуется обрабатывать надфилем или напильником, в резуль​тате чего образуется поверхность с меньшим переходным сопротивлени​ем, чем при полированных или шли​фованных поверхностях. В слаботочных аппаратах для контактов обычно используются бронза и медь, иногда посеребренная медь: в аппаратах, предназ​наченных для отключения больших токов через дугу, — тугоплав​кие материалы на основе вольфрама и молибдена, а также метал​локерамика с добавками меди или серебра для повышения элек​тропроводности.

Довольно часто контакты выполняются комбинированными — механические части выполнены из конструкционных материалов, а контактные из материалов с высокой электрической проводи​мостью. Контактные накладки низковольтных аппаратов (реле, пус​катели, контакторы и др.) обычно крепятся пайкой, сваркой, а в некоторых случаях клепкой.

Помимо контактов в электрических аппаратах повреждаются также обмотки, детали механизмов, пружины, пластины дугогасительных камер и изоляция. Характерными признаками неисп​равности аппарата являются повышенный нагрев отдельных час​тей, произвольное отключение (отказ аппарата). Причинами не​исправностей могут быть повреждения отдельных деталей вследствие износа или неудовлетворительной эксплуатации ап​парата, нарушение сроков текущих и капитальных ремонтов.

До направления аппарата в капитальный или текущий ремонт уточняют степень его повреждения, а также возможные сроки ре​монта. При предварительном осмотре проверяют состояние кон​тактных систем, изоляционных и механических частей аппарата.

Обычно электрические аппараты ремонтируют в специальных электроремонтных подразделениях предприятия, кроме крупно​габаритных пультов, сборок, щитов, ремонт которых осуществляется на месте, и высоковольтных, ремонт которых предпочти​тельно выполнять на специализированных предприятиях.

В настоящее время около 80% электрических аппаратов на напряжения до 1000 В ремонтируется силами электроремонт​ных цехов.

3. Проверка электрических цепей аппаратов
Электрические аппараты, поступающие в ремонт или на тех​ническое обслуживание, могут иметь неявновыраженные элект​рические дефекты. Для их устранения необходимо вначале лока​лизовать место повреждения, определив цепь, из-за повреждения которой появляется дефект.

Инструментальной проверкой могут быть обнаружены различ​ные электрические дефекты, возникшие в результате замыканий с образованием непредусмотренных схемой электрических связей и соединений или, наоборот, из-за разрушения связей, необхо​димых по схеме (отсутствие контакта, короткое замыкание, об​рыв, ошибочные соединения и т.д.). Однако даже после такого контроля нельзя с уверенностью утверждать о полном отсутствии дефектов в цепях с обмотками даже при целостности всех эле​ментов и правильности их соединения.

такты или диоды. Поэтому перед проверкой может потребоваться отключение нагрузки. Рассмотрим несколько типичных приме​ров обнаружения ошибок при проверке электрических цепей аппаратов.

Пусть необходимо проверить нумерацию выводов в схеме аппарата (рис. 22) с по​лупроводниковыми диодами (в такой схеме возможно образование ложных электричес​ких цепей). Подключим один из щупов за​ведомо исправного пробника к выводу 7, и, поочередно прикасаясь другим щупом к выводам 2, 3, 4, увидим, что показания ин​дикатора ничем не отличаются. Это говорит о том, что дефект либо существует в самой схеме, либо внесен нашими неправильны​ми действиями. Рассмотрим поочередно воз​никающие цепи.
При подключении пробника к выводам 1—3 образуется замкнутая цепь: минусовой щуп пробника — вывод 1 — контакт К — вывод 2 — диод VI — вывод 3 — плюсовой щуп пробника. Следовательно, выводы 7 и 3 нельзя отличить. Обратим внимание на то, что в цепь включен диод, сопротивление которого зависит от полярности приклады​ваемого к его выводам напряжения.
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Рисунок  22 -  Образование цепи через диоды
Переключим пробник так, чтобы к выводу 1 был подключен плюсовой щуп пробника. В этом случае показания пробника равны нулю, что соответствует ра​зомкнутой цепи. Поэтому выводы 7 и 3 можно отличить. Анало​гично можно проверить цепь 1—4. Таким образом, при проверке электрических цепей с полупроводниковыми диодами необходи​мо учитывать полярность щупов пробника.

Электрическая цепь другого аппарата — реле (рис. 23) — может шунтироваться размыкающим контактом реле. Пусть перед включением реле в схему необходимо проверить параллельные цепи подключенные к точкам 7 и 2, среди которых есть две с размыкающими контактами: цепь 7, в которую входит вывод 7, контакт К1 и вывод 2, и цепь 2, в которую входит вывод 7, кон​такт К2, контакт КЗ и вывод 2.
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Рисунок 23  -  Шунтиро​вание цепи размыка​ющим контактом
Подключив пробник к выводам 1—2 обесточенной схемы, вы​ясним, что цепь между ними замкнута и, следовательно, исправ​на. Включим реле в работу. Однако при этом наблюдается дефект, заключающийся в том, что в одном из режимов цепь между точ​ками 7 и 2 не замыкается, хотя для правильной работы реле она должна быть замкнута контактами К2м КЗ. Проверим исправность этих контактов. Подключим пробник Р в обесточенной схеме к выводам 1 - 3 и 4 – 2. Показания индикатора   свидетельствуют об исправности контактов, но цепь между выводами 1 и 2 при работе реле все равно не замыкается. В чем же причина?  Так как цепи контактов К2 и КЗ исправны, проверим, существует ли цепь между точками 7 и 2 при работе реле. Для этого подключим пробник Р к точкам 3. и 4.  Создание пробника говорят об обрыве проверяемой цепи.    Цепи через нагрузку Однако если проверить цепь между точками 3 и 4 в обесточенной схеме, то пробник покажет, что она замкнута.
Для выяснения причины дефекта рассмотрим схему. К выво​дам 7 и 2 подключены три параллельные цепи, две из которых образованы нормально замкнутыми контактами (замкнутыми, когда реле обесточено). Так как эти цепи включены параллельно, подключением пробника к выводам 7 и 2 нельзя определить, ка​кая из них замкнута. Подключение пробника к выводам 3 и 4 не позволяет найти обрыв, так как при этом образуется следующая замкнутая цепь: щуп пробника — вывод 3 — контакт К2 — кон​такт К1 — вывод 2 — контакт КЗ — щуп пробника. Таким образом, проведенная проверка не позволяет сделать заключение об ис​правности всех параллельных цепей, и поэтому необходимо про​верить каждую из них.

Для этого следует цепь между точками 7 и 2 проверить дваж​ды, так как существуют две замкнутые в обесточенном состоянии цепи. Первый раз надо разомкнуть контакт К1, тогда показания пробника позволят судить только о цепи, в которую входят кон​такты К2 и КЗ. Второй раз необходимо разомкнуть контакт К2 или КЗ, что позволяет проверить цепь от точки 7 к точке 2 через кон​такт К1. Выполнив проверки таким образом, мы обнаружили, что цепь, в которую входят контакты 7- 2 и КЗ, имеет обрыв.

В следующем аппарате дополнительный контур может образо​ваться и через цепь нагрузки. Пусть в задание входит проверить цепи между выводами 7, 2, 3 перед включением схемы и выполнить маркировку выводов. При подключении пробника к любым парам выводов (7—2, 2—3, 1—3) его показания говорят о том, что цепи между ними существуют, но выводы 7, 2, 3 не​различимы. Как следует поступить?

Один из приемов — принудительное размыкание контактов. В рассматриваемой схеме есть два таких контакта — контакт К1 реле и кнопка S. Разомкнув кнопку S, находят вывод 3 по отсут​ствию цепи между ним и двумя другими выводами. Разомкнуть контакт К1 без подачи питания на реле невозможно, поэтому и различить выводы 7 и 2 пока нельзя. Между этими выводами об​разуется следующая цепь: вывод 7 — контакт К1 — лампа HI — вывод 2, которая может быть также разомкнута отключением лампы HI. Поэтому, вывернув лампу из патрона, можно отличить выво​ды 7 и 2 по отсутствию цепи между выводами 3 и 1.
В электронных аппаратах часто применяется метод поиска де​фектов, связанный с заменой блоков. Он особенно удобен, когда в схеме имеются однотипные блоки. Переставив их местами и убе​дившись в изменении характера дефекта, можно сделать вывод о том, что один из блоков неисправен. Метод пригоден и в случае наличия у ремонтника заведомо исправного блока, которым он может последовательно заменять подобные блоки ремонтируемо​го аппарата для локализации неисправности.

4. Разборка электрических аппаратов
Перед разборкой электрического аппарата или аппаратного комплекса, доставленного на площадку разборки ремонтного цеха, проводят тщательный внешний осмотр для выявления заметных механических или термических повреждений корпуса и навесных устройств. О замеченных неисправностях делают записи в дефектировочных картах. Аппарат протирают ветошью, а если необхо​димо, чистят кистями и щетками либо моют с применением мыль​ных растворов или растворителей.

Порядок разборки каждого ремонтируемого электрического аппарата определяется его конструкцией и необходимостью со​хранения имеющихся исправных частей, а степень разборки — объемом и характером предстоящего ремонта. Если предвари​тельный осмотр и испытания позволяют судить о характере пред​стоящего ремонта, то до начала разборки аппарата надо прове​рить наличие требуемых для ремонта материалов, изделий и запасных деталей соответствующих размеров, марок и характе​ристик.

Предварительно необходимо ознакомиться с эксплуатацион​но-технической документацией на ремонтируемый аппарат и по возможности уточнить сведения о работе и дефектах аппарата в процессе эксплуатации. Если аппарат ранее проходил ремонты, то знакомятся с результатами предыдущего ремонта.

Перед разборкой проверяют комплектность поступившего в ремонт аппарата (должны быть в наличии все сборочные едини​цы и детали, полагающиеся для данной конструкции), состояние корпуса и других наружных частей, целостность сварочных швов и соединений (если таковые имеются в конструкции), отсутствие течи масла (для маслонаполненных аппаратов).

Рекомендовать какую-либо единую технологическую последо​вательность выполнения операций разборки и ремонта всех по​ступающих в ремонт аппаратов в принципе невозможно из-за их большого разнообразия. Поэтому можно привести лишь общие указания о способах выполнения основных операций разборки и ремонта в последовательности, применимой с небольшими от​клонениями к большинству ремонтируемых аппаратов.

Полная разборка электрического аппарата состоит из двух ос​новных этапов: общей разборки, при которой устройство разбира​ют по основным сборочным единицам, и детальной разборки, при которой сборочные единицы аппарата разбирают подетально.
Прежде всего, с корпуса аппарата демонтируют навесную ап​паратуру. Аппарат, который находится во взведенном состоянии (например в выключателе натянуты.пружины), перед разборкой необходимо разрядить, нажав соответствующие кнопки или от​пустив рычаги. Затем отворачивают крепежные винты и снимают верхние защитные кожухи или крышки. Из маслонаполненных аппаратов сливают масло, одновременно проверяя работу маслоуказателя. После этого можно снять нижние крышки, вынуть рас​порные цилиндры и дугогасительные камеры.

Открывшиеся механизм, обмотки и контактные группы ос​матриваются и принимается решение о необходимости ремонта или проведении технического обслуживания. Когда это необходи​мо, проводится дальнейшая разборка аппарата — снимаются кон​тактные группы, пружины; отсоединяются рычаги, валы и оси. Пружины снимаются специальными крючками или плоскогубца​ми с узкими загнутыми губками. Оси рычагов выбиваются из гнезд пробойниками с тупым концом. Детали с валов и осей снимаются с помощью универсальных съемников. Иногда перед съемом тре​буется подогрев деталей газовыми горелками или паяльной лам​пой. Далее разбираются, отсоединяются или отпаиваются от вы​водных колодок внутренние электрические соединения. Если это возможно, из корпуса вынимается магнитопровод с обмотками. Проводится его осмотр и дефектация.

Магнитопроводы электрических аппаратов в большинстве слу​чаев имеют стыковую конструкцию, поэтому их разборка не вы​зывает больших затруднений. Магнитопроводы весьма надежны в работе и повреждаются крайне редко. Поэтому обычно требуется лишь частичная их разборка, необходимая для получения доступа к катушкам электромагнита. Снимаются крепежные планки, стя​нутые шпильками, и отсоединяется верхнее ярмо магнитопровода, открывая доступ к катушкам.

Удаление катушек из магнитопровода осуществляется двумя различными способами. Если катушка имеет каркасную конст​рукцию, то она достаточно просто снимается с магнитопровода вместе с каркасом и может быть отремонтирована. Если катушка залита компаундом, то снять ее с магнитопровода без поврежде​ния практически невозможно. В этом случае компаунд следует выжечь в печи, а катушку заменить на новую.

При разборке электрических аппаратов следует также пользо​ваться рекомендациями. 

Контрольные вопросы
1.  Как контролируют контактные соединения?
2.  К чему приводит длительный нагрев контакта?
3.  Опишите способы проверки электрических цепей аппаратов с по​мощью простейших приборов.
4.  В чем особенности проверки электрических схем с полупроводниковыми элементами?
5.  Перечислите виды исполнения и функции контактов.
6. Что такое переходное сопротивление контактов и как снизить его значение?
7.  Какие типы контактов могут подлежать ремонту, а какие только замене?
8.  Какие действия необходимо производить при техническом обслуживании электрических аппаратов?
9.  Назовите последовательность операций при текущем ремонте электрических аппаратов.
10.
 Укажите порядок разборки электрических аппаратов.
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