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МАГНИТТІК ТОҚ ТҮРЛЕНДІРГІШІНДЕ КЕРНЕУІ 1000 В ДЕЙІНГІ ЖЕЛІЛЕРДІҢ ТОҚ ҚОРҒАНЫСТАРЫН ҚҰРУ  

Ұсынылған диссертация кернеуі 1000 В дейінгі желілердің тоқ қорғаныстарын құруға арналған және «Энергетика және машина жасау» ғылымын дамытудың басым бағытына сәйкес келеді.

Мәселенің өзектілігі. ЭҚОҚ 3.1.5-тармағына сәйкес кернеуі 1000 В дейінгі желілерді қысқа тұйықталудан (ҚТ) қорғау үшін сақтандырғыштар немесе автоматты ажыратқыштар болып табылатын қорғаныс құрылғыларын пайдалану керек. Сонымен қатар, селективтілік пен сезімталдықты қамтамасыз ету үшін жанама реле түріндегі қашықтағы релелері бар қорғаныс құрылғыларын пайдалануға рұқсат етіледі. Бұл жағдайда ажыратқыш, сондай-ақ магниттік стартер немесе контактор коммутациялық құрылғы ретінде әрекет ете алады. Ал мұндай қорғаныстарды жүзеге асырудың негізгі критерийлері жұмыстың қарапайымдылығы, төмен құны және сенімділігі болып табылады.
Релелік қорғаныс кітабында көрсетілгендей В.А. Андреев 1991 жылы жанама әрекеттегі қашықтағы релелерде қысқа тұйықталудан қорғауды жүзеге асыру кезінде тоқ трансформаторы (ТТ) және тоқ релесі қолданылады. Дегенмен, мұндай тоқ қорғанысының бірқатар маңызды кемшіліктері бар. Біріншіден, оны жүзеге асыру ТТ мен тоқ релесін еңбек көп жұмсалатын орнатуды талап етеді. Екіншіден, ТТ қанықтыру режимімен сипатталады, ол жалған қорғаныс жұмысын тудыруы мүмкін. Осылайша, тоқ қорғанысында ТТ қолдану оның құнын жоғарылатып қана қоймайды, сонымен қатар оның жұмыс істеу сенімділігін төмендетеді.

Егер РЭВ-200 сериясының жанама әсерінің электромагниттік бастапқы релесін тоқ қорғанысында қашықтағы реле ретінде пайдаланса, осы кемшіліктердің кейбірінен құтылуға болады. Мұндай қорғауды жүзеге асыру оңайырақ және әлдеқайда арзан, өйткені бұл реленің құны TT және тоқ реленің жалпы құнынан аз, ал мұндай қорғаудың сенімділігі жоғары. ТТ болмауына байланысты қол жеткізіледі.
Тоқтан қорғауды жүзеге асыру құнының одан да көп төмендеуіне жанама әрекеттің қашықтан релесі ретінде арзан қымталанған контакттың (геркондың) пайдалану арқылы қол жеткізуге болады. Бұл жағдайда тоқ қорғанысты жүзеге асыру үшін ТТ қажет емес. Соңғы жылдары геркондарда электр қондырғыларының тоқ қорғанысын салу мүмкіндігін теориялық негіздеу бойынша көптеген жұмыстар пайда болды. Богдан А.В., Гуревич В.И., Клецель М.Я., Новожилов А.Н. және басқа да бірқатар ғалымдар ТТ-сыз тоқ қорғанысын дамытуға байланысты релелік қорғаныс саласына елеулі үлес қосты. Дегенмен, кернеуі 1000 В дейінгі желілерде мұндай қорғаныстарды өндіруде жұмыс тәжірибесі туралы ақпарат табылмады.
Осыған байланысты ТТ-сыз 1000 В дейінгі кернеудегі тоқтан қорғау желілерін салу бойынша жұмыстарды аяқталды деп санауға болмайды. Сондықтан олардың дамуы өзекті болып табылады.
Жұмыстың мақсаты РТ-40 тоқ релесінің элементтері негізінде дайындалатын МТТ пайдаланумен орындалатын тоқ қорғанысын құру.

Осы мақсатқа жету үшін келесі міндеттер қойылды және шешілді:
1. Бір магниттік өткізгіші бар МТТ-ның құрылымын әзірлеу.

2. Эксперименттік құрылғыны әзірлеу және бір магниттік өткізгіші бар MТТ параметрлеріне эксперименттік зерттеуді жүзеге асыру. 
3. Бір магниттік өткізгіші бар MТT параметрлерін модельдеу үшін ELCUT бағдарламалық кешенін пайдалану мүмкіндігін зерттеу.

4. Бір магниттік өткізгіші бар MТT-да МТҚ құрылғысын әзірлеу.

5. Конструкцияны әзірлеу және екі магниттік өткізгіші бар MТT параметрлеріне эксперименттік зерттеуді жүзеге асыру.
6. Екі магниттік өткізгіші бар MТT параметрлерін модельдеу үшін ELCUT бағдарламалық кешенін пайдалану мүмкіндігін зерттеу.

7. Екі магниттік өткізгіші бар MТT параметрлерін эксперименттік зерттеу нәтижелерін түзету схемасын жасау.
8. Еркін көлемді шиналарды пайдалану кезінде екі магниттік өткізгіші бар MТТ-ның іске қосылу шегін есептеу тәсілін әзірлеу.

9. Екі магниттік өткізгіші бар MТT-да МТҚ құрылғысын әзірлеу.

Зерттеу объектісі - кернеуі 1000 В дейінгі электр желілерінің тоқ қорғанысы.

Зерттеу мәні - РТ-40 тоқ релесінің элементтері негізінде дайындалатын МТТ пайдаланумен орындалатын тоқ қорғанысы. 

Зерттеу материалдарын алу құралдары:

· математиканың негізгі ережелері және электротехниканың теориялық негіздері, өнеркәсіптік кәсіпорындарды электрмен жабдықтау теориясының, электр машиналары және релелік қорғаныстың жеке бөлімдері;

· берілген шина өлшемдерінде МТҚ іске қосу тогын математикалық модельдеу және Turbo BASIC редактордың көмегімен іске қосу шегі көрсеткішінің орналасуын, сондай-ақ ELCUT бағдарламалық кешенінің көмегімен өткізгіштердің магниттік өрістерін анықтау;
· эксперименттік зерттеулер.

Жұмыстың ғылыми жаңашылдығы төмендегілермен айқындалады:
1. РТ-40 тоқ релесінің элементтері негізінде дайындалған бір және екі магниттік өткізгіші бар МТТ әзірленді. 

2. Эксперименттік құрылғы әзірленді және бір және екі магниттік өткізгіші бар MТТ параметрлеріне эксперименттік зерттеу жүзеге асырылды. 

3. Бір және екі магниттік өткізгіші бар MТT параметрлерін модельдеу үшін ELCUT бағдарламалық кешенінің студенттік нұсқасын пайдалану мүмкіндігін зерттеу жүзеге асырылды. 

4. Екі магниттік өткізгіші бар MТT параметрлерін эксперименттік зерттеу нәтижелерін графикалық түзету әдісі жасалды.

5. Еркін көлемді шиналарды пайдалану кезінде екі магниттік өткізгіші бар MТТ-ның іске қосылу шегін есептеу әдісі әзірленді.

6. Өлшеу түрлендіргіші және әрекетті органы бір және екі магниттік өткізгіші бар MТT түрінде орындалған МТҚ әзірленді.

Жұмыстың тәжірибелік құндылығы:
1. РТ-40 тоқ релесінің элементтері негізінде дайындалған бір және екі магниттік өткізгіші бар МТТ МТҚ-ны іске асыру кезінде өлшеу түрлендіргіші мен әрекетті органның функцияларын орындай алады.

2. Әзірленген эксперименттік құрылғы бір және екі магниттік өткізгіші бар MТT параметрлеріне эксперименттік зерттеуді жеткілікті дәлдікпен жүргізуге мүмкіндік береді.
3. Жүргізілген эксперименттік зерттеулер ELCUT бағдарламалық кешенінің студенттік нұсқасын пайдалану релелік қорғаныс талаптарын нақты қанағаттандыратын МТТ параметрлерін модельдеуге мүмкіндік беретінін көрсетті.

4. Ұсынылған әдіс бойынша екі магниттік өткізгіші бар MТT параметрлеріне жүргізілген эксперименттік зерттеулердің нәтижелерін графикалық түзету осы эксперименттік зерттеулердің нәтижелерін нақтылауға, сондай-ақ релелік қорғаныс үшін жеткілікті дәлдікпен оларды қолдану аясын кеңейтуге мүмкіндік берді. 

5. Екі магниттік өткізгіші бар MТT іске қосу шегін есептеудің әзерленген әдісі оны еркін өлшемді шиналарға орнатқан кезде релелік қорғаныс үшін жеткілікті дәлдікпен анықтауға мүмкіндік береді.

6. Бір және екі магниттік өткізгіші бар MТT әзірленген MТҚ-сы оларды тоқ өткізгіш шиналардың қосқышымен де, қосқышсыз да осы шиналарға орнатуға және бекітуге, сондай-ақ осы қорғаныстың іске қосылу шегін орнатудың қол жетімділігі мен қарапайымдылығын қамтамасыз етуге мүмкіндік береді.

Зерттеу нәтижелерін апробациялау. 
Диссертацияның негізгі ережелері мен ғылыми нәтижелері келесі ғылыми конференцияларда баяндалып, талқыланды: Ғылым және инновациялар – заманауи тұжырымдамалар халықаралық ғылыми форум жұмысының қорытындысы бойынша ғылыми мақалалар жинағы (Мәскеу, 2021); «Science and Innovations 2021: Development Directions and Priorities» халықаралық ғылыми конференциясы (Австралия, Мельбурн, 2021).
Жарияланымдар. Жұмыс бойынша 7 басылымдық жұмыс жарияланды, соның ішінде ҚР ЖАК ұсынған журналдарда – төрт жұмыс. Сондай-ақ, SCOPUS базасында бір мақала жарияланды және индекстелді: «Russian Engineering Research» (№6, 2022). Докторанттың әрбір жарияланымдағы жеке үлесі кемінде 65% құрайды.
Диссертацияның құрылымы мен көлемі. Диссертация кіріспеден, үш тараудан, қорытындыдан тұрады. Жұмыс компьютерлік мәтіндегі 83 парақта жазылған, 60 сурет қамтылған. Пайдаланылған әдебиеттер тізімі 49 атаудан тұрады.
Бірінші тарауда электр қондырғыларын қоректендіру кернеуі 1000 В дейінгі электрмен жабдықтау оқшауланған немесе жерге тұйықталған бейтараптамасы бар үш фазалық желілердің көмегімен жүзеге асырылатыны көрсетілген. Бұл ретте, өнеркәсіптік кәсіпорындарды, сондай-ақ қалалық және ауылшаруашылық тұтынушыларын электрмен жабдықтау үшін көбінесе, әр түрлі себептерге байланысты 380 В кернеуі және жерге тұйықталған бейтараптама желілері қолданылады. Мұндай желілерде асинхронды қозғалтқыштар (АҚ), сондай-ақ жарық шамдары мен жылыту құрылғылары түріндегі үш фазалық және бір фазалық жүктеме электр энергиясының негізгі тұтынушылары болып табылады. Үш фазалық, екі фазалық және бір фазалық ҚТ зақымданудың негізгі түрлері болып табылады, олар, әдетте, зақымдалған қоректендіру тізбегіндегі тоқтың едәуір ұлғаюымен сүйемелденеді. 
Қоректендіру кернеуі 380 В электр қондырғыларын ҚТ-дан қорғау үшін сақтандырғыштар, сонымен қатар кіріктірілген электромагниттік ағытқыштары бар, сондай-ақ қашықтан электромагниттік ағытқыштары бар автоматты ажыратқыштар қолданылады. Соңғылары, қажет болған жағдайда, сыртқы өлшеу түрлендіргіштері мен әрекетті органдарда тоқ қорғанысын жүзеге асыру үшін қолданылуы мүмкін.
Мұндай қорғаныстарды іске асыру кезінде өлшеу түрлендіргіші мен әрекетті органның функцияларын біріктіретін құрылғылар анағұрлым оңтайлы болып табылады. Сондай құрылғылардың бірі – геркон. Алайда, герконда қорғанысты іске асыру оны бекітуге, іске қосу шегін реттеуге, сондай-ақ шығыс сигналының ұзақтығын кеңейтуге арналған өте күрделі және қымбат жабдықты қажет етеді. Осыған байланысты мұндай кемшіліктері жоқ басқа техникалық шешімді табу қажет етіледі.  
Екінші тарау бір магниттік өткізгіші бар магниттік тоқ түрлендіргішінің (MТT) конструкциясын әзірлеуге арналған.
Бұл түрлендіргіш РТ-40 тоқ релесінің элементтері негізінде жасалады және өлшеу түрлендіргіші мен әрекетті органның функцияларын орындай алады, сондай-ақ тоқ өткізуші шинаға бекітудің оңайлығын қамтамасыз етеді.
Осы құрылғының параметрлерін зерттеу үшін эксперименттік қондырғы жасалып, оның жұмыс қабілеттілігіне эксперименттік тексеру жүзеге асырылды. Бұл магниттік тоқ түрлендіргішінің параметрлерін бір магниттік тізбекпен модельдеу үшін ELCUT бағдарламалық кешені қолданылды. Модельдеу мен эксперименттік зерттеулердің нәтижелерін салыстыру осы кешенді қолдану релелік қорғаныс талаптарын қанағаттандыратын барлық осы параметрлерді модельдеуге мүмкіндік беретінін көрсетті.
Алынған нәтижелер мен бір магниттік өткізгіші бар MТT негізінде жоғары тоқ қорғанысы әзірленді, оны іске асыру оңай және ол оның іске қосылу шегін орнатудың қол жетімділігін қамтамасыз етеді.
Үшінші тарау екі магниттік өткізгіші бар МТТ-ның әзірленген конструкциясына арналған. Бұл түрлендіргіш сондай-ақ РТ-40 тоқ релесінің элементтері негізінде дайындалған және өлшеу түрлендіргіші мен әрекетті органның функцияларын орындауға қабілетті. Екі магниттік өткізгішті пайдалану тоқ өткізгіш шинаға оның ойықтарынсыз бекіту мүмкіндігін қамтамасыз етеді.
Екі магниттік өткізгіші бар MТT параметрлерін анықтау эксперименттік жолмен және ELCUT бағдарламалық кешенінің көмегімен жүзеге асырылды. Алынған деректер негізінде оларға түзетулер жүргізілді. Түзетілген деректерді қолдана отырып, еркін өлшемді шинаның еркін орналасуы жағдайында тоқ қорғанысының іске қосылу шегін анықтау әдісі ұсынылады. Бұл әдістің күрделілігіне байланысты қызмет көрсетуші персонал үшін Turbo BASIC бағдарламасы әзірленді, ол көрсетілген блок-схема бойынша іске асырылады. Бұл бағдарлама шинаның өлшемі мен оның MТT магниттік жүйесіне қатысты орналасуы бойынша іске асырылатын іске қосылу қорғанысының шекті көрсеткішінің орналасуын оңай анықтауға мүмкіндік береді. 
