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БІР ФАЗАЛЫ ТРАНСФОРМАТОРЛАР МЕН КЕН-ТЕРМИЯЛЫҚ ӨНДІРІСТІҢ ЭЛЕКТР ЖАБДЫҚТАРЫНЫҢ ТОКТЫҚ ҚОРҒАНЫСТАРЫН ЖЕТІЛДІРУ

Ұсынылған диссертация рудотермиялық өндірістің электр жабдықтарының ток қорғанысын жетілдіруге арналған және "Энергетика және машина жасау" ғылымын дамытудың басым бағытына сәйкес келеді.

Мәселенің өзектілігі. Рудотермиялық өндірістің ерекшелігі - онда бір фазалы және үш фазалы пеш трансформаторларын екінші реттік орамамен және қысқа желімен пайдалану, олардың әр фазасы параллель сызықтардан тұрады, олардың саны осы бөліктердің санына тең. Пештің қуатына байланысты бөліну саны екіден сегізге дейін өзгеруі мүмкін.

Бір фазалы пеш трансформаторларын және Қазақстан Республикасының кен термиялық өндірістерінің қысқа желісін пайдаланудың көп жылдық тәжірибесі көрсеткендей, осы электр қондырғыларындағы қысқа тұйықталулардың (ҚТ) едәуір бөлігі бастапқы орамадағы орамдық тұйықталуларға (ОТ), сондай-ақ қысқа желінің параллель желілеріндегі ҚТ және үзілістерге келеді. Бұл ретте бір фазалы трансформатор орамаларындағы тұйықталулардың 45% дейін ОТ құрайды.

Дәстүрлі түрде пеш трансформаторларын қысқа тұйықталудан қорғау үшін ток кесу (ТК) және максималды ток қорғанысы (МТҚ), ал трансформатордың бастапқы орамасындағы ОТ-дан қорғау үшін газ қорғанысы қолданылады. 20-40 кА токтарға есептелген ток трансформаторларының (ТТ) талап етілетін санының қымбат болуына және орнатудың күрделілігіне байланысты бөлінген қайталама орамасы бар пеш трансформаторларына дифференциалды қорғаныс орнатылмайды.

Алайда, ағымдағы қорғаныс бастапқы орамадағы ОТ-ға сезімтал емес. Өз кезегінде, газды қорғау майдың температурасына және жабық бұрылыстардың санына байланысты жұмыс уақытына ие. Сондықтан, пештің трансформаторы әрдайым дерлік зақымдалған кезде өшірілмейді, бірақ оның өлшемдері ток немесе газ қорғанысының пайда болуына әкеледі. Нәтижесінде трансформатор қорғанысын құруға осындай көзқараспен оны жөндеу құны көтерме бағаның шамамен 60-65% жетуі мүмкін.

Рудотермиялық өндірістегі қысқа желі қоршаған ортада абразивті металл және көмір шаңының көп мөлшері болған кезде жеткілікті жоғары температура жағдайында жұмыс істейді. Сонымен қатар, қысқа желінің жеке элементтері қозғалмалы және жұмыс кезінде қозғала алады. Ток қорғанысы қысқа желінің параллель желілеріндегі қысқа тұйықталу мен үзілістерге сезімтал емес болғандықтан, қысқа желінің параллель желілеріндегі қысқа тұйықталудан, әдетте, электр оқшаулауының көмегімен қорғалады. Мұндай оқшаулау абразивті шаңның әсерінен тез тозады, ал көмір шаңының болуы өткізгіш көпірлердің пайда болуына әкеледі. Доға пайда болған жағдайда, мысалы, 20-40 кА құбыр шиналарындағы ток кезінде қымбат шиналар пакетінің толық жойылуы өте қысқа мерзімде жүреді. Сонымен қатар, осы қысқа тұйықталуды уақтылы өшіру зақымдану мөлшерін едәуір азайтуға мүмкіндік береді, демек жөндеу уақыты мен құны.

Бұл кемшіліктердің едәуір бөлігі өлшеу түрлендіргіштері магниттік ток трансформаторлары (MTT) түрінде жасалған ток өткізгіші бар трансформаторды қорғаудан айырылған. МТТ-дағы қорғаныстың дамуына А. С. Засыпкин, А. Ф. Гаген, Г. А. Чечушков, А. А. Метястолов, А. Н. Новожилов, В. Е. Казанский және олардың көптеген әріптестері айтарлықтай үлес қосты. Алайда, осы қорғаныстардың кейбіреулерінің сезімталдығы трансформатор орамасындағы жабық бұрылыстардың орналасуына байланысты. Басқалары қысқа желінің параллель сызықтарындағы қысқа тұйықталу мен фазалық үзілістерге сезімтал емес. Үшінші MTT жасау, орнату және пайдалану айтарлықтай техникалық қиындықтарға тап болады.

Осылайша, ток қорғанысын жетілдіру, мысалы, бастапқы орамадағы ОТ-дан бір фазалы пеш трансформаторын, сондай-ақ ҚТ-дан қысқа желіні және параллель желілердегі үзілістерді жетілдіру өзекті болып табылады.

Жұмыстың мақсаты. Бір фазалы пеш трансформаторының және кен қыздыру өндірісіндегі қысқа желінің ток қорғанысын жетілдіру.

Осы мақсатқа жету үшін келесі негізгі міндеттер қойылды және шешілді:

1. Релелік қорғаныс үшін қолайлы дәлдікпен оның орамаларындағы токтарды жұмыс режимдерінде және бастапқы орамадағы ОТ кезінде модельдеуге мүмкіндік беретін екінші реттік орамасы бар бір фазалы пеш трансформаторының Жаңа математикалық модельдерін жасау.

2. Өлшеу нәтижелеріне осы фазаның магнит өрісінің әсерін толығымен жоюға мүмкіндік беретін қысқа кен өндіру желісінің фазалық кедергісін анықтау әдісін ұсыну.

3. Қысқа желісі бар бір фазалы пеш трансформаторының математикалық моделін жасау, бұл қысқа желінің орамалары мен параллель сызықтарындағы токтарды қысқа тұйықталу кезінде және осы сызықтардағы үзілістерде модельдеуге мүмкіндік береді.

4. Дөңгелек ферромагниттік шыбықтағы катушкалар мен катушкалардың магнит өрісін математикалық модельдеу әдісін ұсыну, бұл бір фазалы трансформаторлар орамаларының шашырауының магнит өрісін жұмыс режимінде және релелік қорғаныс үшін қолайлы дәлдікпен қалыптастыруға мүмкіндік береді.

5. Релелік қорғаныс үшін қолайлы дәлдікпен осы магнит өрістерінің компоненттерін модельдеуге мүмкіндік беретін бір құбыршинаның магнит өрісін және қысқа рудатермиялық өндіріс желісінің құбыршин пакетін математикалық модельдеу әдістерін жасау.

6. Әр түрлі жұмыс режимдеріндегі трансформатор орамаларының шашырауының магниттік өрістерін талдау негізінде пеш трансформаторының бастапқы орамасын ОТ-дан, ал қысқа желіні қысқа тұйықталудан және оның кез-келген параллель сызықтарындағы үзілістерден қорғауға қабілетті бірнеше жерде шоғырланған орамасы бар екі MTT үшін қорғаныс жасау.

7. Әр түрлі жұмыс режимдеріндегі қысқа желілік құбырлар пакетінің шашырауының магниттік өрістерін талдау негізінде осы қысқа желіні қысқа тұйықталудан және оның кез-келген параллель сызықтарындағы үзілістерден қорғауға қабілетті оқшаулағыш корпусы бар бір МТТ-да қорғаныс жасау.

8. Барлық әзірленген қорғаныстардың жұмыс қабілеттілігін толық тәжірибелік тексеруді жүзеге асыруға мүмкіндік беретін эксперименттік қондырғыны әзірлеу.

Зерттеу объектісі болып бір фазалы пеш трансформаторының МТТ-дағы және кен термиялық өндірістің қысқа желісіндегі қорғаныс болып табылады.

Зерттеу пәні - МТТ түрінде өлшеу түрлендіргіштерін қолдану арқылы рудотермиялық өндірістердің Электр қондырғыларының ток қорғанысын жетілдіру.

Зерттеу материалдарын алу құралы:

- математика, Электротехника және электр машиналарының теориялық негіздерінің, сондай-ақ Релелік қорғанысты құру теориясының іргелі ережелері;

-Turbo-Basic көмегімен Электр машиналарындағы Токтар мен магнит өрістерін математикалық модельдеу;

- табиғи эксперимент.

Жұмыстың ғылыми жаңалығы мыналармен анықталады:

1. TT-да МТҚ және ТК-де пеш трансформаторының орамасын ОТ және ҚТ және қысқа желінің параллель фазаларындағы үзілістерден қорғауға қабілетті емес екендігі анықталды, DTZ қысқа желінің фазасына параллель сызықтардың көп саны болған кезде жүзеге асырыла алмайды, мұнда үлкен токтарға арналған TT орнату орындарының саны мен өлшемдері бойынша шектеулер бар, ал MTT-де ағымдағы қорғаныс осы трансформатордың орамасындағы жабық бұрылыстардың орналасуына байланысты сезімталдыққа ие және қысқа желінің параллель фазаларындағы қысқа желілер мен үзілістерге сезімтал емес.

2. Бөлінген қайталама орамасы бар бір фазалы пеш трансформаторының Жаңа математикалық модельдері жасалды, бұл оның орамаларындағы токтарды асимметриялық жүктеме және қуат кернеуінің асимметриясы кезінде, сондай-ақ бастапқы орамадағы ОТ кезінде жұмыс режимінде модельдеуге мүмкіндік береді.

3. Рудотермиялық өндірістің қысқа желісінің фазалық кедергісін графоаналитикалық анықтау әдісі ұсынылады, оны іске асыру кезінде қысқа желінің фазасындағы кернеудің төмендеуін өлшеу үшін тізбектің кері сымы шина пакетінің геометриялық ортасына бекітіледі.

4. Бөлінген қайталама орамасы бар бір фазалы пеш трансформаторының Жаңа математикалық модельдері жасалды, бұл қысқа желінің орамалары мен параллель фазалық сызықтарындағы токтарды қысқа тұйықталу кезінде және осы сызықтардағы үзілістерде модельдеуге мүмкіндік береді.

5. Био-Савар-Лаплас заңына негізделген бір трубошинаның магнит өрісін және қысқа рудотермиялық өндіріс желісінің трубошина пакетін математикалық модельдеу әдістері жасалды.

6. Айна бейнелері мен био-Савар-Лаплас әдістеріне негізделген трансформатордың магниттік тізбегінің дөңгелек ферромагниттік өзегінде орналасқан катушкалар мен орамалардың шашырауының магнит өрісін математикалық модельдеу әдісі жасалды.

7. Әртүрлі жұмыс режимдеріндегі трансформатор орамаларының шашырауының магниттік өрістерін талдау негізінде бірнеше жерде шоғырланған орамасы бар екі МТТ-да қорғаныс жасалды.

8. Әр түрлі жұмыс режимдерінде қысқа желілік құбырлар пакетінің магниттік шашырау өрістерін талдау негізінде оқшаулағыш корпусы бар бір MTT-де қорғаныс жасалды.

9. МТТ-дағы қорғанысты эксперименттік зерттеу үшін эксперименттік қондырғы әзірленді және жасалды.

Жұмыстың практикалық құндылығы мынада:

1. Пеш трансформаторы мен қысқа желінің релелік қорғаныс құрылғыларының кемшіліктерін талдау осы электр жабдықтарының ток қорғанысын жақсартуға бағытталған зерттеу бағытын таңдауға мүмкіндік берді.

2. Бөлінген қайталама орамасы бар бір фазалы пеш трансформаторының әзірленген математикалық модельдері оның орамаларындағы токтарды асимметриялық жүктеме және қоректендіру кернеуінің асимметриясы кезінде, сондай-ақ 10-15% аспайтын қателікпен бастапқы орамадағы ОТ кезінде жұмыс режимінде модельдеуге мүмкіндік береді.

3. Рудотермиялық өндірістің қысқа желісінің фазалық кедергісін графоаналитикалық анықтаудың ұсынылған әдісі осы фазаның магнит өрісінің өлшеу нәтижелеріне әсерін толығымен жоюға мүмкіндік береді.
4. Бөлінген қайталама орамасы бар бір фазалы пеш трансформаторының әзірленген математикалық модельдері қысқа желінің орамалары мен параллель фазалық сызықтарындағы токтарды қысқа тұйықталу кезінде және осы сызықтардағы үзілістерде 10% аспайтын қателікпен модельдеуге мүмкіндік береді.

5. Бір құбыршинаның магнит өрісін және кен термиялық өндірісінің қысқа желісінің құбыршина пакетін математикалық модельдеудің әзірленген әдістері осы магнит өрістерін қысқа желінің әртүрлі жұмыс режимдерінде 10% аспайтын қателікпен модельдеуге мүмкіндік береді.

6. Трансформатордың магниттік тізбегінің дөңгелек ферромагниттік өзегінде орналасқан катушкалар мен орамалардың магниттік шашырау өрісін математикалық модельдеудің дамыған әдісі бір фазалы трансформаторлардың орамаларының шашырауының магнит өрісін жұмыс режимінде және 5-10% аспайтын қателікпен қалыптастыруға мүмкіндік береді.

7. Бірнеше жерде шоғырланған орамасы бар екі MTT-де жасалған қорғаныс пеш трансформаторының бастапқы орамасын ОТ-дан, ал қысқа желінің фазаларын қысқа тұйықталудан және олардың параллель сызықтарының кез-келгеніндегі үзілістерден сенімді қорғауға қабілетті.

8. Оқшаулағыш корпусы бар бір МТТ-да жасалған қорғаныс қысқа желінің фазаларын қысқа тұйықталудан және олардың кез-келген параллель сызықтарындағы үзілістерден сенімді қорғауға қабілетті.

9. Әзірленген және дайындалған эксперименттік қондырғы МТТ-да барлық әзірленген қорғаныстардың жұмыс қабілеттілігін толық эксперименттік тексеруді жүзеге асыруға мүмкіндік берді.

Зерттеу нәтижелерін апробациялау.

Диссертацияның негізгі ережелері мен ғылыми нәтижелері докторантпен баяндалып, келесі ғылыми конференциялар мен форумдарда талқыланды: "XI Торайғыров оқулары" Халықаралық ғылыми-практикалық конференция материалдары (Павлодар, 2019); "Ғылым және инновациялар – заманауи тұжырымдамалар Халықаралық ғылыми форумы" жұмысының қорытындысы бойынша ғылыми мақалалар жинағы (Мәскеу, 2019); "AIP Conference Proceedings" халықаралық қатысуымен IX бүкілресейлік ғылыми конференция материалдары (Томск, 2021).

Жарияланымдар. Жұмыс бойынша 14 баспа жұмыстары, оның ішінде ҚР ЖАК ұсынған журналдарда – жетеуі, сондай-ақ РФ RU2713204 өнертабысына 1 патент жарияланды. Сондай-ақ SCOPUS базасында төрт мақала жарияланды және индекстелді: "Russian Electrical Engineering" (№ 6, 2020), "Russian Engineering Research" (№9, 2020), "Russian Engineering Research" (№12, 2020), "AIP Conference Proceedings" (2021).

Диссертацияның құрылымы мен көлемі. Диссертация кіріспеден, төрт бөлімнен, қорытындыдан және қосымшадан тұрады. Жұмыс компьютерлік мәтіннің 112 бетінде көрсетілген, 62 суреттен тұрады. Пайдаланылған әдебиеттер тізімі 61 атаудан тұрады.

Бірінші бөлімде бір фазалы трансформаторлар көбінесе рудотермиялық өндірісте қолданылатыны анықталды. Бұл трансформаторлардың дизайнының басты ерекшелігі-бөлінген қайталама ораманың болуы, оның бөлінуі бірнеше бірдей және бір-бірінен оқшауланған орамалар түрінде жүзеге асырылады. Қысқа желінің басты ерекшелігі - бұл трансформатор орамасының және пештің электродтарының бөлінуін байланыстыратын бірнеше оқшауланған түтік буларынан тұрады. Сонымен қатар, бұл бөліктердің саны қысқа желінің Шина пакетіндегі құбыр шиналарының жұп санына тең.

Сондай-ақ, "рудотермиялық пеш" типіндегі әртүрлі типтегі өндірістік кешендердегі электрлік зақымданулардың едәуір бөлігі пеш трансформаторының орамаларындағы орамдық тұйықталуларға (ОТ), сондай-ақ қысқа тұйықталуларға (ҚТ) және қысқа желінің параллель желілеріндегі үзілістерге тура келетіні анықталды.

Бұл ретте "рудотермиялық пеш" өндірістік кешенінің элементтерін қорғау үшін пайдаланылатын әртүрлі себептер бойынша қорғау оларды трансформатор орамаларындағы ОТ-дан, сондай-ақ қысқа желінің сынықтарындағы ҚТ-дан және үзілістерден жеткілікті дәрежеде қорғауға қабілетсіз.

Екінші бөлім бір фазалы пеш трансформаторының орамаларындағы токтарды келесі жұмыс режимдеріндегі қайталама орамалардың кез-келген санымен модельдеуге арналған:

- пайдалану стационарлық және өтпелі жұмыс режимдерінде;

- бастапқы орамадағы ОТ режимінде;

- қысқа желі желілеріндегі үзілістер мен қысқа тұйықталу кезінде.

Ол үшін бөлінген қайталама орамасы бар бір фазалы пеш трансформаторының математикалық модельдері жасалды. Бұл модельдердің жеткіліктілігі эксперименттік трансформаторда осы токтардың модельдеу нәтижелерін эксперимент нәтижелерімен салыстыру арқылы бағаланды.

Сонымен қатар, қысқа желінің фазалық кедергісін анықтаудың қарапайым графоаналитикалық әдісі ұсынылады.

үшінші бөлім магнит өрістерін математикалық модельдеуге арналған:

-Био-Савар-Лаплас Заңына және айналы бейнелер әдісіне негізделген дөңгелек ферромагниттік шыбықтағы трансформатордағы ток пен ораманың шашырауы;

- бір құбыр Шина және қысқа желі рудотермиялық өндірістердің құбыр Шина пакеті.

Ол үшін трансформатордың катушкасы мен орамасының магниттік шашырау өрісін, сондай-ақ әртүрлі жұмыс режимдеріндегі бір құбыр шинасы мен құбыр бумасын модельдеу әдістері жасалды.

Бұл модельдердің жеткіліктілігі эксперименттік трансформаторда осы магнит өрістерін модельдеу нәтижелерін эксперимент нәтижелерімен салыстыру арқылы бағаланды.

Төртінші бөлімде бір фазалы трансформатордың және қысқа желінің магнит өрісінің компоненттерінің таралуын бағалауға мүмкіндік беретін MTT-де ток қорғанысы жасалған. Рудотермиялық өндірістің бір фазалы пеш трансформаторы орамаларының магнит өрісінің осьтік компонентінің таралуын талдау негізінде бірнеше жерде шоғырланған орамасы бар екі МТТ қорғаныс жасалды. 
Кен термиялық өндірістің қысқа желісінің Шина пакетінің магнит өрісінің By компоненттерінің таралуын талдау негізінде оқшаулағыш корпусы бар бір МТТ-да қорғаныс жасалды, ол осы қысқа желіні қысқа тұйықталудан және оның кез-келген элементіндегі үзілістерден сенімді қорғауға қабілетті.

Ұсынылған қорғаныс электрлік зақымдануды анықтап қана қоймайды, сонымен қатар осы зақымданудың түрін де анықтайды. Әзірленген қорғаныстардың жұмыс қабілеттілігін тексеру үшін МТТ-да эксперименттік қондырғы жобаланды және жасалды.
