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Введение


Дисциплина «Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеханического оборудования» является одной из завершающих, профилирующих, специальных дисциплин для специальности «Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеханического оборудования» и играет важную роль в подготовке специалистов данной специальности.


Для студентов заочников изучение данной дисциплины очень важно, несмотря на практический опыт. Изучая эту дисциплину, студенты заочники могут сравнить свои практические навыки и теоретические знания в области эксплуатации и ремонта электрооборудования, проанализировать и обогатить свои практические знания и опыт.


Сложность изучения и освоения данной дисциплины состоит в большом объёме материала, большом количестве различных нормативных данных и цифровых данных, большом количестве сведений о конструктивном устройстве электрического и электромеханического оборудования.

Пояснительная записка

          Дисциплина «Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеханического оборудования» является одной из основных и профилирующих дисциплин для студентов специальности «Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеханического оборудования» и базируется на знаниях, полученных студентами при изучении измерительной техники, материаловедения, электрических машин и других специальных предметов.

         Программа данного курса предусматривает изучение основ организации технической эксплуатации и ремонта электрооборудования и электроустановок, основных вопросов эксплуатации отдельных видов электрического и электромеханического оборудования, технологических процессов восстановления и ремонта изношенного и повреждённого электрооборудования, наблюдения, осмотра, опробования, тестирования и мониторинга электрооборудования.

         В результате изучения учебной дисциплины студент должен:

иметь представление:

· об основных научно-технических проблемах и перспективах развития науки и техники по вопросам эксплуатации и ремонта электрического и электромеханического оборудования;

· об организации и общих вопросах эксплуатации и ремонта электрического и электромеханического оборудования;
знать:

· назначение и процессы эксплуатации и ремонта электрооборудования;

· методы и периодичность испытаний электрооборудования;
· положения Правил устройства электроустановок (ПУЭ), Правил технической эксплуатации электроустановок (ПТЭ), Правил техники безопасности (ПТБ) и других нормативных документов;
уметь:

· выполнять и организовывать эксплуатацию и ремонт электрооборудования, проводить анализ его неисправностей и условий его эксплуатации;
владеть навыками:

· самостоятельного решения задач по эксплуатации и ремонту электрооборудования;

· ремонта и испытаний обслуживаемого оборудования.
Тематический  план

	Наименование разделов и тем

	

	Раздел 1

Организация эксплуатации и ремонта

	Тема1.1. Общие вопросы эксплуатации и ремонта. Транспортирование и хранение оборуд.

	Тема 1.2. Конструктивное исполнение оборудования

	Тема 1.3. Виды и типы испытаний электрооборудования

	Тема 1.4. Виды технического обслуживания оборудования

	Тема 1.5. Виды и причины износов электрооборудования. Классификация ремонтов.

	Тема 1.6. Нормативно-техническая документация по вопросам эксплуатации и ремонта

	Тема 1.7. Приёмка в эксплуатацию электрооборудования

	Раздел 2

Эксплуатация электрического и электромеханического оборудования

	Тема 2.1. Общие вопросы конструкции и эксплуатации воздушных линий (ВЛ) электропередач

	Тема 2.2. Опоры ВЛ, типы, классификация, конструкции,фундамен-ты

	Тема 2.3.  Провода ВЛ. Вибрация и пляска проводов

	Тема 2.4. Изоляционная подвеска ВЛ

	Тема 2.5. Перенапряжения на ВЛ

	Тема 2.6. Сведения об эксплуатации и дефектах  ВЛ

	Тема 2.7. Ремонт и проф. испытания (ВЛ)

	Тема 2.8. Общие сведения о конструкции и классификация кабельных линий (КЛ)

	Тема 2.9. Осмотр и надзор за КЛ.

	Тема 2.10. Повреждения КЛ.

	Тема 2.11. Профилактич. испытания КЛ. Аппаратура

	Тема 2.12. Система и методы определения мест повреждения КЛ (ОМП КЛ).

	Тема 2.13. Ремонт кабельных линий (КЛ).

	Тема 2.14. Эксплуатация электрических машин и электробытовой техники.

	Тема 2.15. Неисправности электрических машин и их проявление.

	Тема 2.16. Защита электрических машин и её выбор.

	Тема 2.17. Эксплуатация электробытовой техники.

	Тема 2.18. Эксплуатация и организация обслуживания трансформаторов.

	Тема 2.19. Режимы работы трансформаторов

	Тема 2.20. Оперативное обслуживание трансформаторов.

	Тема 2. 21. Техническое обслуживание трансформаторов.

	Тема 2.22. Текущий ремонт трансформаторов.

	Тема 2.23. Эксплуатация электрических контактов.

	Тема 2.24. Эксплуатация коммутационной аппаратуры

	Тема 2.25. Эксплуатация коммутационной аппаратуры высокого напряжения (ВН).

	Тема 2.26. Эксплуатация коммутационной аппаратуры низкого напряжения (НН).

	Тема 2. 27. Эксплуатация электроизмерительных трансформаторов.


	Раздел 3  Технология ремонта электрических машин

	Тема 3.1. Организация и структура электроремонтного производства.

	Тема 3.2. Содержание ремонтов.

	Тема 3.3. Предремонтные испытания и разборка электрических машин.

	Тема 3.4. Ремонт магнитопровода и механической части.

	Тема 3.5. Ремонт, изготовление, укладка, пропитка и сушка обмоток электрических машин.

	Тема 3.6. Сборка электрических машин и их испытания после ремонта.

	Раздел 4

Технология ремонта трансформаторов и электрических аппаратов

	Тема 4.1. Диагностика состояния и испытания трансформаторов.

	Тема 4.2. Капитальный ремонт трансформаторов без разборки активной части.

	Тема 4.3. Капитальный ремонт трансформаторов с разборкой активной части.

	Тема 4.4. Ремонт обмоток и магнитной системы трансформаторов.

	Тема 4.5. Сушка, чистка и дегазация трансформаторного масла.

	Тема 4.6. Испытания трансформаторов после ремонта.

	Тема 4.7. Текущий ремонт, разборка и проверка работоспособности электрических аппаратов

	Тема 4.8.  Содержание ремонтов электрических аппаратов.


Содержание учебной дисциплины

Раздел 1. Организация эксплуатации и ремонта

          В результате изучения раздела студент должен:

иметь представление:

· об организации и задачах эксплуатации и ремонта;

· о нормативно- технической документации по вопросам эксплуатации и ремонта;

знать:

· определение и этапы эксплуатации;

· определение и классификацию ремонтов;

· требования к транспортировке и хранению оборудования;

· конструктивное исполнение оборудования;

· виды и типы испытаний оборудования;

· виды технического обслуживания оборудования;

· виды и причины износов электрооборудования.

Тема 1.1. Общие вопросы эксплуатации и ремонта. Транспортирование и хранение оборудования

       Определения эксплуатации и ремонта. Составные части эксплуатации, начало и окончание эксплуатации. Две функциональные части эксплуатации и ремонта: аппаратурно-приборная и инструментально-технологическая. Транспортировка и хранение электрооборудования, упаковка, виды складских помещений. Транспортировка и хранение электрических машин. Транспортировка и хранение масляных трансформаторов и электрических аппаратов.

Тема 1.2. Конструктивное исполнение оборудования

         Факторы определяющие конструктивное исполнение электрооборудования. Способы защиты от воздействия окружающей среды: варианты климатического исполнения и категории размещения оборудования. Степени защиты оборудования. Способы охлаждения электрических машин и трансформаторов. Конструктивное исполнение электрических машин по способу монтажа.

Тема 1.3. Виды и типы испытаний электрического и электромеханического оборудования

          Испытания, как вид диагностики электрооборудования. Разрушающие и неразрушающие испытания. Механические и электрические испытания, высоковольтные испытания. Оборудование и аппаратура испытаний.

Тема 1.4. Виды технического обслуживания оборудования

           Определение и цель технического обслуживания. Классификация электрооборудования по функциональному назначению: основное и вспомогательное оборудование. Три вида технического обслуживания: практически без обслуживания, планово-предупредительная система обслуживания и ремонтов (ППР), обслуживание с ремонтами по мере необходимости. Мониторинг электрооборудования.

Тема 1.5. Виды и причины износов электрического и электромеханического оборудования. Классификация ремонтов.

         Классификация износов оборудования. Характеристика каждого вида износа: механического, электрического и морального. Классификация ремонтов по объёму, по назначению, по методу проведения, по форме организации. Понятие ремонтного цикла  и «кривой жизни» технического изделия.

Тема 1.6. Нормативно-техническая документация по вопросам эксплуатации и ремонта

            Основные понятия о Правилах устройства электроустановок (ПУЭ), краткая характеристика разделов ПУЭ. Основные понятия о Правилах технической эксплуатации (ПТЭ), краткая характеристика разделов ПТЭ. Основные понятия о Правилах техники безопасности при эксплуатации электроустановок (ПТБ), краткая характеристика основных разделов ПТБ, организационные и технические мероприятия по обеспечению безопасной эксплуатации электроустановок.

Тема 1.7. Приёмка в эксплуатацию электрооборудования

          Документация, требуемая для сооружения, монтажа, реконструкции и эксплуатации: технические условия, проектная документация, согласования. Промежуточные приёмки узлов и оборудования, приёмосдаточные испытания оборудования, пуско-наладочные испытания, комплексное опробование оборудования. Условия надёжной и безопасной эксплуатации электрооборудования.
           Самостоятельная работа студентов. Обязанности и ответственность потребителей за выполнение Правил технической эксплуатации. Управление электрохозяйством. Требования к персоналу и его подготовка. Автоматизированные системы управления энергохозяйством. 


Вопросы для самоконтроля: 1. В чём цели и задачи эксплуатации? 2. Какой вид ремонта сложного электрооборудования наиболее прогрессивен? 3. Какие электрические испытания могут быть неразрушающими? 4. Какие электрические испытания являются разрушающими? 5. Объясните понятие механического износа электрооборудования? 6. Объясните понятие электрического износа электрооборудования? 7. Объясните понятие морального износа электрооборудования? 8. Классификация ремонтов по объёму, назначению, методу проведения и форме организации? 9. Почему для эксплуатации и ремонта электрического и электромеханического оборудования необходимы две части: инструментально-технологическая и аппаратурно-приборная? 10. Транспортировка и хранение маслонаполненного оборудования?

Раздел 2. Эксплуатация электрического и электромеханического оборудования

        В результате изучения раздела студент должен:
иметь представление:

· о конструкциях и назначении различных видов электрооборудования;

знать:

· эксплуатационные требования и операции обслуживания, изучаемого электрического и электромеханического оборудования;

· охрану труда и технику безопасности при эксплуатации электрического и электромеханического оборудования.
Тема 2.1. Общие вопросы конструкции и эксплуатации воздушных линий (ВЛ) электропередач

             Назначение и конструкция воздушных линий (ВЛ) электропередач. Достоинства и недостатки ВЛ. Конструктивные особенности ВЛ, позволяющие осуществить автоматическое повторное включение (АПВ).  Трасса ВЛ, пролёты ВЛ, стрела провеса ВЛ. Охрана труда и техника безопасности при эксплуатации и ремонте ВЛ.

Тема 2.2. Опоры воздушных линий

          Конструкции и классификация опор воздушных линий. Опоры деревянные, стальные, железобетонные, их достоинства и недостатки. Эксплуатация опор. Фундаменты опор.

Тема 2.3. Провода воздушных линий

           Конструкция и материалы проводов ВЛ. Механические и электрические нагрузки на провода ВЛ. Гололёд. Вибрация и пляска проводов и борьба с этими явлениями.

Тема 2.4. Изоляционная подвеска ВЛ

           Конструкция и материалы электрических изоляторов и изоляционной подвески ВЛ. Штыревые и тарельчатые изоляторы. Конструкция изоляционной подвески из тарельчатых изоляторов. Воздействия на изоляционную подвеску. Эксплуатация изоляционной подвески.

Тема 2.5. Перенапряжения на воздушных линиях

           Определение перенапряжений, виды перенапряжений:  внутренние (коммутационные) перенапряжения, внешние (атмосферные) перенапряжения, их характеристики и степень опасности. Защита от перенапряжений. Трубчатые и вентильные разрядники, ограничители перенапряжений, молниеотводы и  заземляющие устройства.

Тема 2.6. Сведения об эксплуатации и дефектах ВЛ

           Обходы и осмотры ВЛ, их задачи, содержание и периодичность. Дефекты опор, проводов, подвески. Операции обслуживания ВЛ напряжением выше 1000 В. Операции обслуживания ВЛ напряжением до 1000 В.

Тема 2.7. Ремонт и профилактические испытания ВЛ

           Ремонт опор воздушных линий. Ремонт изоляционной подвески ВЛ. Ремонт ВЛ под напряжением, условия его проведения. Борьба с гололёдом. Проверка линейных изоляторов. Профилактические испытания ВЛ, измерения параметров заземляющих устройств, проверка габаритов ВЛ. Техника безопасности при ремонте и обслуживании ВЛ.

Тема 2.8. Общие сведения о конструкциях и классификация кабельных линий (КЛ).

          Конструкции кабелей до и свыше 1000 В, бумажно-масляная изоляция кабелей свыше 1000 В. Конструкция кабельных  линий (КЛ): концевые и соединительные муфты, трасса КЛ, способы прокладки КЛ.

Тема 2.9. Осмотр и надзор за кабельными линиями (КЛ)

           Цели, задачи, периодичность осмотров трасс и доступных для осмотра элементов КЛ. Осмотр и прохождение трассы КЛ, исполнительные схемы КЛ. Осмотр и надзор за концевыми муфтами КЛ. Осмотр и надзор за местами перехода КЛ в воздушную линию. Осмотр и надзор за кабельными колодцами и каналами.

Тема 2.10. Повреждения кабельных линий

           Виды и типы повреждений кабельных линий: короткое замыкание на заземлённую оболочку КЛ, междуфазное короткое замыкание со связью с заземлённой оболочкой КЛ и без неё, обрыв одной или нескольких жил КЛ. Определение вида повреждения КЛ с помощью прозвонки  мегаомметром. Заплывающий пробой КЛ.

Тема 2.11. Профилактические испытания КЛ. Аппаратура.

            Профилактические испытания КЛ, их цели и задачи. Высоковольтные испытания КЛ. Схемы высоковольтных испытаний КЛ, аппаратура высоковольтных испытаний, технология высоковольтных испытаний, техника безопасности при проведении высоковольтных испытаний.

Тема 2.12. Система и методы определения мест повреждения КЛ (ОМП КЛ)

              Прожиг дефектной изоляции КЛ, аппаратура прожига. Дистанционные (относительные) методы ОМП КЛ: импульсный метод, метод колебательного разряда и другие методы. Трассовые, топографические (абсолютные) методы ОМП КЛ: индукционный метод, акустический метод. Аппаратура методов ОМП КЛ. Техника безопасности при проведении операций по определению места повреждения КЛ.
Тема 2.13. Ремонт кабельных линий

         Земляные работы или раскопки места повреждения КЛ. Уточнение места повреждения КЛ. Невидимое место повреждения КЛ, прокол кабеля. Разрезание кабеля, разделка кабеля, монтаж соединительной муфты. Испытания кабеля в процессе ремонта и по его окончании.

Тема 2.14. Эксплуатация электрических машин и электробытовой техники. Техническое обслуживание электрических машин

         Краткая характеристика и конструкции электрических машин. Особенности электрических машин, применяемых в электробытовой технике. Техническое обслуживание электрических машин, профилактические испытания электрических машин, измерение сопротивления изоляции, контроль за выполнением правил эксплуатации и инструкций завода-изготовителя, контроль за исправностью заземления, контроль температуры обмоток и проверка состояния электрических машин с использованием средств технической диагностики. Техника безопасности при эксплуатации электрических машин.

Тема 2.15. Неисправности электрических машин и их проявление

           Механические неисправности электрических машин: износ подшипников, несоосность, вибрации. Электрические неисправности электрических машин: межвитковые замыкания, короткое замыкание между фазами обмотки, обрыв проводников обмотки и т. д. и т.п. Анализ проявлений неисправностей, дефектация электрических машин, перечень типовых неисправностей и способы их устранения.

Тема 2.16. Защита электрических машин и её выбор

            Общая характеристика защит от аварийных и перегрузочных режимов работы электрических машин, релейная защита. Типы и виды защит. Защита электрических двигателей до 1000 В. Защита электрических  двигателей свыше 1000 В. Защита генераторов переменного тока мощностью свыше 1 МВт. Комплексные защитные устройства, тепловая защита электрических машин.

Тема 2.17. Эксплуатация электробытовой техники

            Краткая характеристика и классификация электробытовой техники. Эксплуатация холодильной и морозильной техники. Эксплуатация стиральных машин, сушильных машин конвективного способа сушки, бытовых гладильных машин. Эксплуатация бытовых посудомоечных машин. Эксплуатация бытовых электронагревательных приборов. Эксплуатация бытовых уборочных машин. Эксплуатация приборов микроклимата.

Тема 2.18. Эксплуатация трансформаторов. Организация обслуживания трансформаторов

        Общие сведения о конструкции трансформатора, его основных системах и узлах. Электрическая изоляция трансформатора, система охлаждения, система регулирования напряжения под нагрузкой (РПН). Габариты трансформаторов и эксплуатационные требования к трансформаторам различных габаритов, различной мощности. Организация обслуживания трансформаторов: обслуживание и эксплуатация трансформаторов без постоянного дежурного персонала, обслуживание и эксплуатация трансформаторов с постоянным дежурным персоналом.

Тема 2.19. Режимы работы трансформаторов

          Основные требования к силовым трансформаторам и режимам их работы. Номинальный режим работы трансформатора. Нормальный режим работы трансформатора. Аварийный режим работы трансформатора. Работа трансформатора при допустимой систематической перегрузке. Параллельная работа трансформаторов.

Тема 2.20. Оперативное обслуживание трансформаторов

            Контроль режима работы трансформатора. Визуальный контроль состояния трансформатора. Плановые периодические обходы и осмотры трансформатора. Внеочередные обходы и осмотры трансформатора.  Устройства релейной защиты, автоматики и сигнализации трансформатора.

Тема 2.21. Техническое обслуживание трансформаторов

         Эксплуатация изоляции трансформаторов. Контроль состояния изоляции трансформаторов. Сушка изоляции трансформаторов. Эксплуатация трансформаторного масла. Виды испытаний трансформаторного масла, показатели качества трансформаторного масла. Защита масла от увлажнения и старения. Техника безопасности при обслуживании силовых трансформаторов.

Тема 2.22. Текущий ремонт трансформаторов

         Назначение, цели и задачи текущего ремонта трансформаторов. Работы, проводимые при текущем ремонте трансформатора: осмотр, чистка узлов и деталей, комплекс работ по уходу за трансформаторным маслом, измерение сопротивления изоляции, измерение сопротивления обмоток и контактной системы постоянному току, проверка и опробование устройств защиты, автоматики и сигнализации.

Тема 2.23. Эксплуатация электрических контактов

           Определение электрического контакта. Классификация контактных соединений, классификация  контактов по форме и материалу, виды исполнения контактов, классификация контактов по назначению, классификация контактных групп. Электрические контакты в условиях эксплуатации, переходное сопротивление. Нагревание контактов и повышение их стойкости в эксплуатации. Контроль контактных соединений.

Тема 2.24. Эксплуатация коммутационной аппаратуры

 Основные элементы коммутационной аппаратуры. Роль значение и основные типы электромагнитных систем коммутационной аппаратуры. Краткая характеристика и конструкции дугогасящих устройств. Виды работ, выполняемые при техническом обслуживании и эксплуатации коммутационной аппаратуры.

Тема 2.25. Эксплуатация коммутационной аппаратуры высокого напряжения (ВН)

         Основные типы коммутационной аппаратуры ВН. Высоковольтные выключатели, их типы и конструкции. Техническое обслуживание и эксплуатация выключателей ВН. Эксплуатация выключателей нагрузки, разъединителей, отделителей и короткозамыкателей. Техника безопасности при эксплуатации коммутационной аппаратуры высокого напряжения. 
Тема 2.26. Эксплуатация коммутационной аппаратуры низкого напряжения (НН)

         Особенности коммутационной аппаратуры низкого напряжения. Конструкция предохранителей и определение тока плавкой вставки предохранителя. Автоматические выключатели до 1000 В и их эксплуатация и обслуживание. Контакторы, магнитные пускатели и реле, их эксплуатация и обслуживание.

Тема 2.27. Эксплуатация электроизмерительных трансформаторов.

          Назначение и классификация электроизмерительных трансформаторов. Эксплуатация и обслуживание трансформаторов тока до 1000 В. Эксплуатация и обслуживание трансформаторов тока свыше 1000 В. Эксплуатация и обслуживание трансформаторов напряжения.

           Самостоятельная работа студентов.  Эксплуатация внутренних электросетей. Эксплуатация термического и электросварочного оборудования. Эксплуатация электрооборудования кранов и подьёмников. Эксплуатация осветительного оборудования.


Вопросы для самоконтроля: 1. Достоинства и недостатки воздушных линий электропередач (ВЛ)? 2. Конструктивное устройство воздушных линий электропередач? 3. Какая особенность конструкции воздушных линий позволяет осуществлять автоматическое повторное включение?  4. Особенности конструкции и эксплуатация деревянных опор ВЛ? 5. Особенности конструкции и эксплуатация металлических опор ВЛ? 6. Особенности конструкции и эксплуатация железобетонных опор ВЛ? 7. С какими природными явлениями и как приходится бороться при эксплуатации ВЛ? 8. Особенности проводов ВЛ и их эксплуатация? 9. Конструкция изоляционной подвески ВЛ и её эксплуатация? 10. Конструктивное устройство, достоинства и недостатки кабельных линий электропередач (КЛ)? 11. Допустимые нагрузки на КЛ, контроль за нагрузкой и нагревом КЛ? 12. Почему для испытания кабеля повышенным напряжением применяют выпрямленное напряжение? 13. Система и методы определения мест повреждений кабельных линий? 14. Методы контроля за нагревом электрических машин, в чём их различие? 15. Как проявляются механические и электрические отказы электрических машин? 16. Перечислите состав работ по оперативному и техническому обслуживанию трансформаторов? 17. Какие виды  защиты предусмотрены для двигателей переменного тока напряжением до 1000В и свыше 1000В? 18. Какие типы электрических двигателей применяются в бытовой технике и почему? 19. Как защитить трансформаторное масло от увлажнения и старения? 20. Цели и объём текущего ремонта трансформаторов?

Раздел 3. Технология ремонта электрических машин

              В результате изучения раздела студент должен:
знать:

· основы организации и планирования ремонтов электрических машин;

· структуру электроремонтного производства;

· неисправности электрических машин и их проявление;

· общую технологию ремонта электрических машин;

· технологию ремонта отдельных конструктивных частей электрических машин;

· предремонтные и послеремонтные испытания и проверки электрических машин;

· охрану труда и технику безопасности при ремонте электрических машин.

Тема 3.1. Организация и структура электроремонтного производства

              Ремонты электрооборудования и его экономическая целесообразность. Планирование ремонтов, определение трудоёмкости ремонта и численности ремонтного персонала. Структура цеха по ремонту электрических машин и пускорегулирующей аппаратуры. Структура цеха по ремонту трансформаторов. Структура центральной электротехнической лаборатории.

Тема 3.2. Содержание ремонтов.

              Приёмка в ремонт электрических машин и другого электрооборудования. Технические условия ремонта. Содержание текущего ремонта электрических машин. Содержание капитального ремонта электрических машин. Оборудование, инструмент, приспособления и технологии, применяемые при ремонте. Охрана труда и техника безопасности при проведении ремонтов.

Тема 3.3. Предремонтные испытания и разборка электрических машин

            Цель предремонтных испытаний. Последовательность предремонтных испытаний для машин малой мощности. Предремонтные испытания крупных электрических машин. Нормы ПТЭ о документации необходимой при подготовке ремонта. Разборка электрических машин. Оборудование и технология снятия шкивов, полумуфт, шестерён и подшипниковых щитов, а также подшипников. Выемка ротора из статора. Технология и общие операции по разборке крупных электрических машин с подшипниками скольжения. Разборка обмоток. Мойка узлов и деталей и их дефектация. Техника безопасности при разборке электрических машин.

Тема 3.4. Ремонт магнитопровода и механической части электрических машин

                Ремонт сердечников (магнитопроводов). Ремонт при ослаблении посадки сердечника. Ремонт при распушении крайних листов сердечника. Ремонт при ослаблении прессовки сердечника. Ремонт при нарушении межлистовой изоляции. Ремонт при выгорании участка зубца сердечника. Ремонт корпусов и подшипниковых щитов. Ремонт валов. Ремонт короткозамкнутых обмоток ротора. Ремонт коллекторов и контактных колец.

Тема 3.5. Ремонт, изготовление и укладка обмоток электрических машин. Пропитка и сушка

             Изготовление и укладка обмоток из круглых проводов. Изготовление и укладка обмоток из прямоугольного провода. Ремонт стержневых обмоток роторов и обмоток полюсов. Пропитка и сушка обмоток статоров и роторов.

Тема 3.6. Сборка электрических машин и их испытания после ремонта

            Технологический процесс сборки. Статическая балансировка. Динамическая балансировка. Порядок сборки электрических машин. Приёмо-сдаточные испытания электрических машин после ремонта и их обкатка, программа испытаний, комплексное опробование электрической машины.

         Самостоятельная работа студентов: Изучение оборудования, инструментов и приспособлений, применяемых при ремонте электрических машин. Изучение конкретных испытательных схем и методов испытаний и наладки электрических машин.


Вопросы для самоконтроля. 1. От чего зависит трудоёмкость ремонтов электротехнического оборудования? 2. Назовите основные виды работ, проводимые при ремонте электрических машин? 3. Какие требования предъявляются к ремонту электрических машин? 4. Назовите типовой объём текущего ремонта электрических машин? 5. Назовите типовой объём капитального ремонта электрических машин? 6. Каков типовой объём предремонтных испытаний? 7. Поясните последовательность снятия подшипников и подшипниковых щитов электрических машин? 8. Как снять детали установленные по посадке с натягом?  9. Перечислите способы извлечения из пазов обмоток из круглого провода и поясните последовательность извлечения? 10. Опишите процесс механизации мойки деталей электрических машин? 11. В чём  заключается процесс дефектации отдельных узлов и деталей электрических машин? 12. При каких повреждениях статора, ротора, корпуса и подшипниковых щитов они не подлежат ремонту? 13. Объясните методы устранения распушения крайних листов сердечника? 14. Как можно устранить ослабление прессовки сердечника? 15. Объясните порядок ремонта резьбовых отверстий? 16. Как можно отремонтировать посадочные поверхности в корпусах и подшипниковых щитах? 17. Назовите последовательность намотки катушек обмотки из круглого провода с помощью шаблона? 18. Зачем производится пропитка обмоток после их укладки в пазы? 19. Назовите способы пропитки обмоток и сравните их? 20. Какова последовательность ремонта обмоток из прямоугольного провода? 21. Как производится статическая балансировка роторов? 22. Как производится динамическая балансировка роторов? 23. Как осуществляется комплектация электрической машины перед сборкой? 24. Какова программа испытаний электрических машин после ремонта? 

Раздел 4. Технология ремонта трансформаторов и электрических аппаратов

               В результате изучения раздела студент должен: 

знать:

· конструкцию трансформаторов и электрических аппаратов;

· технологию ремонта силовых трансформаторов;

· технологию ремонта отдельных видов электрических аппаратов;

· охрану труда и технику безопасности при ремонтах и испытаниях трансформаторов и электрических аппаратов.
Тема 4.1. Диагностика состояния и испытания трансформаторов

            Эксплуатационные испытания трансформаторов, как  определитель состояния и ресурса трансформаторов и показатель своевременности ремонтов трансформаторов. Испытания позволяющие судить о состоянии изоляции трансформатора: испытание трансформаторного масла; измерение сопротивления изоляции; измерение характеристик, позволяющих определить степень увлажнения изоляции; испытание изоляции повышенным напряжением.

Тема 4.2. Капитальный ремонт трансформаторов без разборки активной части

             Подготовка к капитальному ремонту трансформатора. Ремонт активной части трансформатора. Ремонт обмоток. Ремонт магнитной системы. Ремонт переключающих устройств. Ремонт отводов. Ремонт вводов, расширителя, радиаторов и других устройств, размещённых на баке. Заключительные операции при капитальном ремонте: установка активной части в бак; установка расширителя, газового реле и других устройств; испытание трансформатора на герметичность и послеремонтные контрольные испытания.

Тема 4.3. Капитальный ремонт трансформаторов с разборкой активной части. Демонтаж активной части трансформатора

              Дефектация  узлов трансформатора, типичные виды повреждений, их признаки, возможные причины и способы выявления. Приём трансформатора в ремонт. Дефектация в собранном виде. Последовательность работ и технологические операции с момента выемки активной части из бака. Демонтаж активной части трансформатора: демонтаж крышки и отводов; расшихтовка верхнего ярма, демонтаж обмоток и изоляции.

Тема 4.4. Ремонт обмоток и магнитной системы трансформатора

         Ремонт обмоток трансформатора. Разматывание провода, удаление старой изоляции, отжиг. Технология намотки обмоток, их изготовления. Прессовка, пропитка и сушка обмоток. Ремонт магнитной системы трансформатора. Неисправности и дефекты магнитной системы трансформатора. Операции ремонта магнитной системы. Сборка магнитной системы. Ремонт и изготовление главной изоляции обмоток. Установка изоляции и обмоток. Подпрессовка обмоток. Контрольная подсушка трансформаторов.

Тема 4.5. Сушка, чистка и дегазация трансформаторного масла

              Восстановление электроизоляционных свойств трансформаторного масла. Очистка масла методом центрифугирования. Очистка масла методом фильтрования. Сушка масла в цеолитовых установках. Регенерация кислых масел. Дегазация трансформаторного масла, вакуумирование.

Тема 4.6. Испытание трансформаторов после ремонта

              Объём и нормы приёмо-сдаточных испытаний после капитального ремонта трансформатора. Испытание трансформаторного масла. Испытание электрической прочности изоляции. Оценка состояния изоляции. Определение потерь и тока холостого хода. Определение коэффициента трансформации и группы соединения обмоток. Определение напряжения и потерь короткого замыкания.

Тема 4.7. Текущий ремонт, разборка и проверка работоспособности электрических аппаратов

             Текущий ремонт электрических аппаратов. Факторы определяющие нормальную, надёжную и безотказную работу коммутационных аппаратов и их основные неисправности. Проверка электрических цепей аппаратов. Разборка и дефектация электрических аппаратов, замена или восстановление неисправных узлов и деталей.

Тема 4.8. Содержание ремонтов электрических аппаратов

                   Основные типы электрических аппаратов по функциональному назначению. Ремонт рубильников и переключателей. Ремонт предохранителей. Ремонт реостатов и резисторов. Ремонт автоматических выключателей, контакторов и магнитных пускателей. Особенности ремонта аппаратуры для пуска двигателей. Особенности ремонта бесконтактных электрических аппаратов с элементами силовой электроники и микропроцессорной техники.

       Самостоятельная работа студентов.  Изучение оборудования, инструментов и приспособлений, применяемых при ремонтах трансформаторов и электрических аппаратов. Изучение конкретных видов и схем испытаний трансформаторов и электрических аппаратов. 


Вопросы для самоконтроля.  1. Назовите основные виды работ, проводимых при ремонте трансформаторов? 2. По какому принципу классифицируются ремонты трансформаторов? 3. Какие мероприятия необходимо выполнить перед ремонтом?  4. Назовите основные виды работ, выполняемых до начала ремонта активной части трансформаторов без разборки активной части, и их последовательность? 5. Какие операции выполняются при ремонте обмоток без разборки активной части? 6. Какую документацию следует вести при ремонте трансформаторов? 7. Назовите критерии оценки состояния изоляции обмоток и отводов трансформаторов? 8. Перечислите основные работы по ремонту обмоток? 9. В какой последовательности производят полный ремонт магнитной системы? 10. Как производится сушка и очистка трансформаторного масла?  11. Назовите методы оценки и испытаний электрической прочности изоляции трансформаторов? 12. Перечислите испытания, которым подвергают трансформатор после капитального ремонта трансформатора с разборкой активной части? 13. Как обнаружить короткозамкнутый виток в обмотке трансформатора и в чём суть этого метода? 14. Как контролируют контактные соединения? 15. К чему приводит длительный нагрев контакта? 16. Что такое переходное сопротивление контактов и как снизить его значение? 17. Какие типы контактов могут подлежать ремонту, а какие только замене? 18. Какие действия необходимо производить при техническом обслуживании электрических аппаратов? 19. Укажите порядок разборки электрических аппаратов? 20. Перечислите основные типы электрических аппаратов? 21. Какие действия необходимо производить при техническом обслуживании и текущем ремонте рубильников? 22. Назовите основные достоинства и недостатки двух видов выключателей: маломасляных и вакуумных? 23. Опишите способы проверки электрических схем пуска и защиты электродвигателей? 24. Каковы преимущества и недостатки электронных аппаратов?

Контрольные задания

Вариант № 1

1. Характеристика конструктивных типов электрических машин с позиций транспортировки и хранения?

2. Типы, виды, классификация и конструкции опор ВЛ. Эксплуатация опор ВЛ?

3. Механические и электрические отказы электрических машин?

4. Диагностика состояния и дефектация силовых трансформаторов?

Вариант № 2

1. Определение ремонта, его цели и задачи?

2. Профилактические испытания КЛ. Высоковольтные испытания КЛ, их схема, принцип действия оборудования. Процессы в КЛ при высоковольтных испытаниях?

3. Технология демонтажа активной части трансформатора?

4. Методы, контролирующие нагрев электрических машин?

Вариант № 3

1. Определение эксплуатации, что входит в этот процесс, чем он начинается и чем заканчивается, цель эксплуатации?

2. Общие сведения о системе определения места повреждения (ОМП) КЛ?

3. Профилактические испытания (опоры, подвеска) и ремонт ВЛ?

4. Виды защит предусмотренные для двигателей переменного тока?

Вариант № 4

1. Охарактеризуйте виды износов электрооборудования и причины их возникновения?

2. Конструкция ВЛ, какие конструктивные особенности ВЛ позволяют осуществить автоматическое повторное включение (АПВ)?

3. Контроль контактных соединений?

4. Технология ремонта обмоток силового трансформатора?

Вариант № 5

1. Провода ВЛ, эксплуатация проводов ВЛ, вибрация и пляска проводов ВЛ?

2. Техническое обслуживание силовых трансформаторов?

3. Процессы увлажнения, сушки и пропитки изоляции, их физическая сущность, необходимость и роль сушки и пропитки для работы электрической изоляции?

4. Характеристика и краткое описание конструкций и свойств электрических машин, применяемых в бытовой технике?

Вариант № 6

1. Изоляционная подвеска ВЛ, её конструкция, воздействия на подвеску?

2. Виды повреждений КЛ, способы определения вида повреждения?

3. Характеристика и краткое описание конструкций и свойств электрических машин, применяемых в бытовой технике?

4. Обслуживание и ремонт электрических аппаратов низкого напряжения (НН)?

Вариант № 7

1. Общие сведения и конструкция КЛ?

2. Режимы работы трансформаторов?

3. Эксплуатация электробытовой техники?

4. Электрические контакты в условиях эксплуатации, термические и механические воздействия на контакты?

Вариант № 8

1. Что такое электрический износ, составляющие электрического износа, какой элемент электрооборудования подвергается, прежде всего, электрическому износу?

2. Оперативное обслуживание трансформаторов?

3. Общие сведения о технологии ремонта электрических машин? Структура цеха по ремонту электрических машин и пускорегулирующей аппаратуры?

4. Обслуживание и ремонт электрических аппаратов высокого напряжения (ВН)?
Вариант № 9

1. Две функциональные части эксплуатации и ремонта электрооборудования, их назначение, роль и задачи?

2. Общие сведения о технологии ремонта силовых трансформаторов? Структура цеха по ремонту силовых трансформаторов?

3. Сушка, чистка и дегазация трансформаторного масла?

4. Технология ремонта КЛ?

Вариант № 10

1. Классификация ремонтов, достоинства и недостатки различных форм организации ремонта?

2. Краткая характеристика методов определения мест повреждения КЛ: прожиг дефектной изоляции, импульсный метод, индукционный метод, акустический метод и метод колебательного разряда?

3. Защита масла от увлажнения и старения?

4. Техническое обслуживание и текущий ремонт силовых трансформаторов?

Методические указания


В методических указаниях мы коснёмся только отдельных вопросов, которые кратко изложены или вообще пропущены в учебной литературе.


Прежде всего, это вопрос о двух составных, функциональных  частях эксплуатации и ремонта электрооборудования. Электрооборудование, как правило, является сложным, малодоступным для визуального осмотра и дорогим оборудованием. Даже если, определённые виды электрооборудования доступны для визуального и внешнего контактного осмотра, то делать чёткие и определённые выводы о дефектах и неисправностях электрооборудования на его основании затруднительно, а иногда и невозможно. Не выявив дефектов и неисправностей электрооборудования нельзя приступить к их устранению, то есть ремонту электрооборудования. Не произведя определённых испытаний и проверок электрооборудования после проведения ремонта, нельзя судить о пригодности электрооборудования к дальнейшей эксплуатации. Поэтому, в эксплуатации и ремонте сложного электрооборудования возникают две функциональные части: аппаратурно-приборная и инструментально-технолологическая.

 Назначение аппаратурно-приборной части заключается в определении видов дефектов и неисправностей, определении местоположения, а иногда и размеров дефектов и неисправностей электрооборудования. Эта функциональная часть играет важную роль в эксплуатации и ремонте электрооборудования, с её помощью определяется вид дефекта, местоположение дефекта в электрооборудовании и насколько этот дефект развит, а также насколько он опасен для данного вида электрооборудования и какой вид и тип ремонта потребуется для данного электрооборудования. Задачей этой части является наиболее рациональное и правильное использование аппаратуры и приборов для определения вида и типа повреждения, места повреждения и других характеристик дефекта или повреждения, а также использование современных методов и методик для этого. Основная задача наиболее чётко и точно определить повреждение с наименьшими затратами времени, аппаратуры и других средств.

Назначение инструментально-технологической части заключается в проведении непосредственно самого ремонта, при котором используются инструменты, материалы, запасные части и технологии. Задачей этой части является качественное и насколько это возможно быстрое, без ущерба качеству, проведение ремонта. Роль этой части также важна, она продолжает процесс восстановления работоспособности электрооборудования. Эта функциональная часть соединяет технологией в единое целое материалы ремонта и запасные части и восстанавливает работоспособность электрооборудования. В этой части необходимо применить самые современные и хорошего качества материалы, также высококачественные запасные части и инструмент, и соединить это всё современной, экономичной и эффективной технологией ремонта.

Обе части важны и без них невозможна эксплуатация и ремонт электрооборудования, обе части в единстве восстанавливают его работоспособность и надёжность.

Далее остановимся на системе определения места повреждения (ОМП) кабельных линий (КЛ).

Вначале определяется вид повреждения кабельной линии с помощью «прозвонки» или измерения сопротивления изоляции жил КЛ. Основными видами повреждений КЛ являются: однофазное замыкание жилы на «землю», двухфазное замыкание жил с «землёй», трёхфазное замыкание жил с землёй, двухфазное замыкание жил без земли, трёхфазное замыкание жил без земли, обрыв одной или нескольких жил.

После определения вида повреждения очень часто необходим процесс прожигания дефектной изоляции. Целью процесса прожигания является создание «проводящего мостика» или металлического замыкания между жилами. Металлическое замыкание между жилами необходимо для определения места повреждения импульсным и индукционными методами ОМП. Методы ОМП делятся на относительные или дистанционные и на абсолютные или топографические методы. Относительные или дистанционные методы осуществляются с помощью измерительных приборов и аппаратуры с подстанций где начинаются или оканчиваются кабельные линии, то есть с концов кабельных линий. Абсолютные или топографические методы определяют место повреждения на самой трассе КЛ, при этом оператор перемещается вдоль трассы кабельной линии с приёмной аппаратурой, а на одном из концов КЛ установлена излучающая сигнал аппаратура. С помощью относительных или дистанционных методов определяется расстояние от места измерения до места повреждения, при этом определяется не точное расстояние, а расстояние с учётом погрешности прибора, то есть зона места повреждения. С помощью абсолютных или топографических методов точно определяется место повреждения на местности, на самой трассе КЛ.

Важное,  для определения места повреждения значение имеет наличие или отсутствие металлической связи жил с оболочкой. Для всех абсолютных методов наличие металлической связи между жилами и оболочкой мешает. Для индукционного метода ОМП совершенно необходимо наличие металлической связи между жилами и отсутствие этой связи между жилами и оболочкой.

Требования к оформлению контрольной работы


Учебным планом предусмотрено выполнение контрольной работы. Она выполняется в отдельной тетради с учётом ряда требований.

1. Контрольная работа выполняется по вариантам. Вариант устанавливается исходя из последней цифры зачётной книжки.

2. Каждый вариант контрольной работы содержит четыре теоретических вопроса.

3. Ответы на вопросы необходимо сопровождать рисунками и иллюстрациями.

4. Ответы должны быть чёткими и исчерпывающими.

5. В конце контрольной работы приводится список использованной литературы с указанием автора, издательства и года издания, ставится дата выполнения работы и личная подпись, оставляется два-три листа для рецензии и возможной доработки. Получив контрольную работу с рецензией, необходимо внимательно ознакомиться с замечаниями рецензента и внести необходимые дополнения.

Экзаменационные вопросы

1. Определение, структура, цель и задача эксплуатации.

2. Определение ремонта, его цели и задачи.

3. Две функциональные части эксплуатации и ремонта, их назначение, роль и задачи.

4. Транспортировка и хранение трансформаторов, электрических машин и аппаратов.

5. Конструктивные типы электрических машин с позиции транспортировки и хранения.

6. Характеристика основных типов помещений (складов) для хранения электрооборудования.

7. Климатические исполнения оборудования, их характеристики.

8. Категории размещения оборудования.

9. Системы технического обслуживания.

10. Определение, характеристика мониторинга электрооборудования, его цели и задачи.

11. Виды износов оборудования и причины их возникновения.

12. Характеристика электрического износа.

13. Классификация ремонтов, достоинства и недостатки различных форм организации ремонта.

14. Характеристика «кривой жизни» технического изделия.

15. Требования ПУЭ к помещениям, в которых размещаются электроустановки и электрооборудование.

16. Назначение, конструкция воздушных линий (ВЛ), особенности ВЛ, достоинства и недостатки.

17.  Типы, виды, классификация и конструкция опор ВЛ, их эксплуатация.

18. Провода ВЛ, их эксплуатация, вибрация и пляска проводов ВЛ.

19. Изоляционная подвеска ВЛ, её конструкция и воздействия на неё.

20. Эксплуатация изоляционной подвески ВЛ и её ремонт.

21. Перенапряжения происходящие на ВЛ, их определение, классификация и защита от них.

22. Задачи эксплуатации ВЛ, осмотры и обходы ВЛ.

23. Профилактические испытания и ремонт ВЛ.

24. Общие сведения и конструкция кабельных линий (КЛ).

25. Осмотры и надзор за КЛ.

26. Профилактические испытания КЛ. Высоковольтные испытания КЛ, их схема, оборудование и процессы, происходящие при высоковольтных испытаниях.

27. Виды повреждений КЛ, способы определения вида повреждения.

28. Общие сведения о системе определения места повреждения (ОМП) КЛ.

29. Технология ремонта КЛ.

30. Организация обслуживания трансформаторов.

31. Режимы работы трансформаторов.

32. Оперативное обслуживание трансформаторов.

33. Техническое обслуживание трансформаторов.

34. Защита масла от увлажнения и старения.

35. Сравните конструкции, достоинства и недостатки двух типов линий электропередач: воздушных линий (ВЛ) и кабельных линий (КЛ).

36. Приёмка в эксплуатацию электроустановок и электрооборудования.

37. Общая характеристика методов определения места повреждения (ОМП) КЛ.

38. Импульсный метод ОМП КЛ.

39. Индукционный метод ОМП КЛ.

40. Метод колебательного разряда ОМП КЛ.

41. Акустический метод ОМП КЛ.

42. Классификация, сроки, объём и методика испытаний трансформаторного масла.

43. Назначение и характеристика устройств релейной защиты, автоматики и сигнализации силовых трансформаторов.

44. Определение, классификация и конструкции электрических контактов и контактных конструкций.

45. Электрические контакты в условиях эксплуатации, термические и механические воздействия на контакты.

46. Контроль контактных соединений.

47. Методы, контролирующие нагрев электрических машин.

48. Механические и электрические отказы электрических машин.

49. Виды защит, предусмотренные для двигателей переменного тока.

50. Характеристика и краткое описание конструкций и свойств электрических машин, применяемых в бытовой технике.

51. Эксплуатация электробытовой техники.

52. Условия ремонтных работ на ВЛ под напряжением. Принцип, положенный в основу метода работ под напряжением.

53. Технико-экономическая целесообразность ремонтов электрического и электромеханического оборудования.

54. Определение трудоёмкости ремонта и численности ремонтного персонала.

55. Структура  цеха по ремонту электрических машин и пускорегулирующей аппаратуры.

56. Структура цеха по ремонту трансформаторов.

57. Структура центральной электротехнической лаборатории.

58. Технические условия ремонта и его содержание.

59. Предремонтные испытания и проверки электрических машин.

60. Технология разборки электрических машин, оборудование и приспособления, применяемые при разборке электрических машин.

61. Разборка обмоток из круглого провода, технологии и оборудование.

62. Разборка обмоток из прямоугольного провода, технологии и оборудование.

63. Технология и оборудование мойки деталей и узлов электрических машин.

64. Технология ремонта сердечников (магнитопроводов) электрических машин.

65. Дефектация деталей и узлов электрических машин.

66. Технология и оборудование ремонта корпусов и подшипниковых щитов.

67. Технология и оборудование ремонта валов электрических машин.

68. Технология ремонта короткозамкнутых обмоток ротора.

69.  Технология ремонта коллекторов и контактных колец.

70. Технология изготовления и укладки обмоток из круглого провода.

71. Технология изготовления и укладки обмоток из прямоугольного провода.

72. Технология ремонта стержневых обмоток роторов и обмоток полюсов.

73. Технология и оборудование пропитки и сушки обмоток статоров и роторов.

74. Технология сборки и балансировки электрических машин после ремонта.

75. Испытания электрических машин после ремонта.

76. Классификация ремонтов силовых трансформаторов.

77. Подготовка к капитальному ремонту трансформатора.

78. Ремонт активной части трансформатора без её разборки.

79. Технология заключительных операций при капитальном ремонте трансформаторов.

80. Диагностика состояния и дефектация силовых трансформаторов.

81. Технология демонтажа активной части трансформатора.

82. Технология ремонта обмоток силового трансформатора.

83. Процессы увлажнения, сушки, пропитки изоляции, их физическая сущность, необходимость и роль сушки и пропитки для работы электрической изоляции.

84. Технология ремонта магнитной системы трансформатора.

85. Технология изготовления изоляции и установка изоляции и обмоток трансформатора. Подпрессовка обмоток.

86. Сушка, чистка и дегазация трансформаторного масла.

87. Испытания трансформаторов после капитального ремонта.

88. Основные типы и характеристики электрических аппаратов.

89. Обслуживание и ремонт электрических аппаратов низкого напряжения (НН).

90. Обслуживание и ремонт электрических аппаратов высокого напряжения (ВН).

Перечень лабораторных работ

	№

п.п.
	Тема
	Наименование лабораторной работы

	1.
	2.12. Система и методы определения мест повреждения КЛ
	Изучение кабельного моста Р-334

	2.
	2.12. Система и методы определения мест повреждения КЛ
	Измерение расстояний до места повреждения КЛ с помощью моста Р-334

	3.
	2.22. Текущий ремонт трансформаторов
	Определение параметров силовых трансформаторов

	4.
	2.22. Текущий ремонт трансформаторов
	Определение групп соединений обмоток трансформаторов

	5.
	2.23. Эксплуатация электрических контактов
	Наладка автоматического выключателя АП-50

	6.
	2.24. Эксплуатация коммутационной аппаратуры 
	Выбор плавких вставок

	7.
	2.26. Эксплуатация коммутационной аппаратуры низкого напряжения (НН)
	Измерение напряжений срабатывания и отпускания электромагнитных аппаратов

	8.
	2.26. Эксплуатация коммутационной аппаратуры низкого напряжения (НН)
	Наладка токового реле РТ-40

	9.
	3.6. Сборка электрических машин и их испытания после ремонта
	Наладка двигателя постоянного тока

	10.
	3.6. Сборка электрических машин и их испытания после ремонта
	Измерение сопротивлений обмоток  асинхронного двигателя постоянному току

	11.
	4.1. Диагностика состояния и испытания трансформаторов
	Измерение сопротивления    изоляции обмоток трансформатора и измерение сопротивления обмоток постоянному току

	12.
	4.6. Испытания трансформаторов после ремонта
	Измерение параметров холостого хода и короткого замыкания


Перечень практических работ

	№

п.п.
	Тема
	Наименование практической работы

	1.
	2.13. Ремонт кабельных линий
	Изучение технологии ремонта и техники безопасности при ремонте КЛ

	2.
	2.15. Неисправности электрических машин и их проявление
	Изучение возможных неисправностей АД с короткозамкнутой обмоткой ротора
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