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РЕФЕРАТ

Отчет 105 с., 40 рис.,3 табл.,52 источн., прил. 21
РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА, ПРИСОЕДИНЕНИЯ КОМПЛЕКТНЫХ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ,ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ, ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ, КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТЬ, ГЕРКОН, ЭКСПЕРИМЕНТ 
Объектом исследования является релейная защита систем электроснабжения.
Цель – создание новых глобально конкурентоспособных ресурсосберегающих устройств релейной защиты на герконах, не использующих трансформаторы тока.
Для реализации проекта использованы: основы электротехники, релейной защиты, теорийэлектрических машин и надежности, моделирование и эксперименты.
В процессе выполнения проекта получены следующие результаты:
1.Разработаны формулы для выбора уставок срабатывания (учтено влияние соседних электроустановок) и оценки чувствительности максимальной токовой защиты (МТЗ) на герконах для КРУ и дифференциальной на магниторезисторе.
2.Созданы запатентованные конкурентоспособные защиты на герконах для присоединений КРУ, электродвигателей и преобразовательной установки с диодами и конструкции для их крепления, обеспечивающие ресурсосбережение за счет исключения трансформаторов тока. Собраны три опытных образцазащит, один из которых (МТЗ) внедрен в ТОО «Теплоаудит-ЕК».
3.Установлено, что: а) надежность защиты на магниторезисторе выше, чем у традиционной. Предложено учитывать частоту отказов выключателя и коэффициенты неготовности дублированных защит;б) в токе намагничивания трансформатора преобразовательной установки амплитуда второй гармоники больше основной в три- четыре раза;в) защиты ЭД до 1000 В должны быть более чувствительны к малому числу замкнувшихся витков в обмотке статора (они происходят чаще). Найдены зависимости угла между токами фаз ЭД от их числа; г) указанные разработки могут быть использованы при построении резервной системы релейной защиты на электрических станциях и подстанциях, промышленных и сельскохозяйственных предприятиях, что еще раз указывает на ее глобальную конкурентоспособность.
4. Для расчетов по п. 3 разработаны формулы. Для проведения экспериментов с разработанными устройствами созданы методики и лабораторные установки. Определены поправочные коэффициенты, позволяющие использовать закон Био-Савара-Лапласа.
5.Опубликованыдве статьи в журналах из базы данных Scopus, пять статей в отечественных рецензируемых журналах, монография и статья в сборнике конференции.
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РЕЛЕЛІК ҚОРҒАУ, ЖИНАҚЫ ТАРАТУ ҚҰРЫЛҒЫЛАРЫНЫҢ ҚОСЫЛУЛАРЫ, ТҮРЛЕНДІРУШІ ҚОНДЫРҒЫЛАР, ЭЛЕКТР ҚОЗҒАЛТҚЫШТАР, БӘСЕКЕГЕ ҚАБІЛЕТТІ, ГЕРКОН, ЭКСПЕРИМЕНТ 
Зерттеу нысаны болып электрмен жабдықтау жүйелерінің релелік қорғанысы табылады.
Мақсаты – ток трансформаторларын пайдаланбайтын геркондар негізінде релелік қорғаудың жаңа жаһандық бәсекеге қабілетті қорларды сақтайтын құрылғысын құрастыру.
Жобаны іске асыру үшін мыналар қолданылды: электротехника, релелік қорғаныс негіздері, электр машиналары мен сенімділігінің теориялары, модельдеу және тәжірибелер.
Жобаны орындау барысында келесі нәтижелер алынды:
1. ЖТҚ үшін геркондармен максималды ток қорғанысының және магниторезистормен дифференциалды қорғанысының сезімталдығын бағалау мен іске қосу параметрлерін (көрші электр қондырғыларының әсер етуі есептелген) таңдау формулалары жасалған. 
2. ЖТҚ қосылулары, электр қозғалтқыштары (ЭҚ) мен диодтармен түрлендіргіш қондырғылары (ТҚ) үшін геркондар негізінде патенттелген бәсекелік қорғаныстар және оларды бекітуге арналған құрылымдар құрылған, бұл ток трансформаторларын жою арқылы ресурстарды үнемдеуді қамтамасыз етеді. Қорғаныстардың үш тәжірибелік үлгілері жинақталған, олардың бірі (МТҚ) «Теплоаудит-ЭК» ЖШС енгізілді. 
3. Анықталды: а) магниторезистормен қорғаныс сенімділігі дәстүрліге қарағанда жоғары. Ажыратқыштың істен шығу жиілігі мен қайталанатын қорғаныстың дайын емес коэффициенттерін ескеру ұсынылған; б) ТҚ трансформаторының магниттелетін тогында екінші гармониканың амплитудасы негізгіден үш-төрт есе артық; в) 1000 В дейінгі ЭҚ қорғаныстары статор орамасындағы жабық орамдардың аз санына өте сезімтал болуы керек. ЭҚ фазалар токтарының арасындағы бұрыштың олардың санына тәуелділіктері табылды; г) осы өңдеулерді электр станциялар мен қосалқы станцияларда, өнеркәсіптік және ауылшаруашылық кәсіпорындарда релелік қорғаныстың резервтік жүйесін құруға пайдалануға болады, бұл оның әлемдік бәсекеге қабілеттілігін тағы да көрсетеді. 
4. 3-тармақ бойынша есептеулер үшін формулалар жасалды. Жасалған құрылғылармен тәжірибелер жүргізу үшін әдістемелер мен зертханалық қондырғылар жасалды. Био-Савар-Лаплас заңын қолдануға мүмкіндік беретін түзету коэффициенттері анықталды.
5. Scopus мәліметтер қорынан журналдарда екі мақала, отандық рецензияланған журналдарда бес мақала, монография және конференция жинағында мақала жарияланды.
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

В настоящем отчете о НИР применяют следующие сокращения и обозначения:
БТН – бросок тока намагничивания
ДЗ – дифференциальная защита
ДФЗ – дифференциально-фазная защита
КЗ – короткое замыкание
КИ – катушка индуктивности
КН – коэффициент неготовности
МП – магнитное поле
МТЗ – максимальная токовая защита
ПУ – преобразовательная установка
РЗ – релейная защита
ТА – трансформатор тока
ФТОП – фильтр тока обратной последовательности
ЭД – электродвигатель
ЭДС – электродвижущая сила
ЭУ – электроустановка


ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в технике релейной защиты (РЗ) систем электроснабжения началось бурное внедрение микропроцессорных устройств. Однако микропроцессорные устройства РЗ вопреки ожиданиям пока не оправдали надежд на то, что они повысят надежность РЗ. Между тем, из-за ненадежности РЗ в мире происходит огромное количество аварий, в том числе, и техногенные, например десять лет назад в США [1], Испании [2], Франции [2], Москве [2], за последние пять лет грандиозная авария была в Казахстане в Алматы, из-за неправильной работы РЗ остался без электроэнергии весь город, в России в 2010, 2016 и 2017 годах произошли аналогичные аварии в Санкт-Петербурге, Екатеринбурге и на Дальнем Востоке [2]. Эти аварии приводят к экологическим катастрофам, например, в результате прекращения работы очистительных сооружений и возникновения пожаров, не говоря уже о том, что происходит на заводах и фабриках. Анализ этих аварий показывает, что РЗ недостаточно совершенна как в плане теории построения, так и надежности реализации. Поэтому развитие теории построения и повышение надежности РЗ являются актуальными. Отметим, что использование в РЗ каких-либо датчиков наряду с трансформаторами тока и замена трансформаторов тока, а также создание новых устройств релейной защиты, способных работать с этими датчиками, названа в 2001 году Международным Европейским Советом по электроэнергетическим системам принципиально нерешенной проблемой энергетики. Дело в том, что трансформаторы тока, которых в мире насчитывается более 500 млн., могут содержать до 90 кг высококачественных меди и стали и иметь погрешности до 50% [3]. Из-за указанных недостатков еще в 70-80-е годы прошлого столетия были начаты работы по созданию РЗ на катушках индуктивности [4], магнитных трансформаторах тока [5], датчиках Холла [6] и магнитоуправляемых контактах (герконах) [7], позднее на магнитотранзисторах [8] и катушках Роговского [9]. Нами для построения устройств защиты выбраны герконы, так как они в сравнении с остальными датчиками обладают некоторыми важными для РЗ преимуществами: их металлический контакт полностью герметизирован; они могут работать в условиях повышенной влажности и запыленности, в среде активных жидкостей и газов, при изменении температуры от -600С до +1500С; обеспечивают полную гальваническую развязку цепей нагрузки и управления; имеют низкое электрическое сопротивление (0,05-0,25 Ом); большой срок службы при высокой надежности (106-1012 циклов переключения); обладают малой мощностью управления от 50 до 200 мВт; имеют высокое сопротивление изоляции (109-1012 Ом) и быстродействие (0,3-3 мс); обладают высокой устойчивостью к внешним механическим воздействиям; имеют простую конструкцию; выполняет сразу две функции - датчика тока и измерительного органа защиты, не требует усилителей для передачи сигнала и сама передача осуществляется по цепям управления, а не по измерительным.
Задачи проекта (календарный план и изменения, внесенные в него в процессе выполнения проекта, приведены в Приложениях А и Б):
1. Развитие теории построения МТЗ: а) разработка формул для выбора уставок МТЗ в КРУ и для МТЗ в комплектных токопроводах, а также формул для оценки чувствительности; б) уточнение указанных формул после проведения экспериментов и обработки полученных результатов.
2. Разработка моделей и опытных образцов устройств максимальной токовой защиты и конструкций для крепления герконов.
3. Разработка методики и лабораторных стендов для проведения натурных экспериментов в КРУ и комплектных токопроводах.
4. Экспериментальное исследование поведения изготовленного опытного образца.
5. Внедрение опытных образцов разработанных устройств в практику.  
6. Развитие теории построения дифференциальных защит преобразовательных установок: а) исследовать броски тока намагничивания при включении силового трансформатора преобразовательной установки с диодами на холостой ход, создав модель ее работы; б) выявить отличия тока намагничивания от тока короткого замыкания; 
7. Разработка модели дифференциальной защиты на герконах и мосте Уитстона для преобразовательной установки с диодами: а) создать схему устройства защиты с учетом особенностей тока намагничивания и изменения напряжения с помощью РПН; б) создать методику выбора тока срабатывания защиты, используя свойства магниторезистора в мосте Уитстона; в) оценить чувствительность предложенной защиты. 
8. Разработка методики расчета надежности защит на герконах для оценки их эффективности: а) расчет коэффициентов неготовности традиционной и предложенной схем дифференциальной защиты преобразовательной установки и сопоставительный анализ их эффективности; б) совершенствование методики расчета на основе учета коэффициента неготовности срабатывания выключателей.
9. Разработка устройства защиты электродвигателей напряжением до 1 кВ: а) оценка вероятности возникновения различных витковых замыканий; б) разработка способа защиты и надежного устройства от витковых замыканий; в) создание методики и экспериментальной установки для проведения витковых замыканий в электродвигателях напряжением до 1 кВ.
Инвентарные номера промежуточных отчетов за 2018 и 2019 г.: №0218РК00286 и №0219РК00483.
1 Развитие теории построения максимальной токовой защиты (МТЗ)

1.1 Разработка формул для выбора уставок МТЗ в комплектных распределительных устройствах (КРУ) и для МТЗ в комплектных токопроводах, а также формул для оценки чувствительности
Поскольку принцип действия МТЗ на герконах остается таким же, как и у традиционной защиты, то она не должна срабатывать при самозапуске электродвигателей. Поэтому, как и у традиционной, первичный ток Iсз срабатывания защиты[3]

                                                      (1.1)

где Iраб.макс – максимальный рабочий ток в фазе рассматриваемого токопровода;
kотс1 и kсзп – коэффициенты отстройки и самозапуска.

Однако пользоваться формулой (1.1) нельзя, так как геркон реагирует не на ток, а на магнитный поток (МП), действующий вдоль его контактов, и срабатывает при индукции , где Вср – индукция срабатывания геркона.При этом на геркон действует не только индукция В1, созданная током Iсз, но и индукции В2 от в шинах соседних фаз защищаемой электроустановки, В3 от токов в оболочке или шине токопровода соседней электроустановки, а также Взем магнитного поля земли. Поэтому индукция Всз срабатывания защиты выбирается по условию:


,                                                   (1.2)

Традиционно коэффициентkч чувствительноститоковых защит рассчитываетсяпо формуле kч=Iк.мин/Iсз[3] (где Iк.мин – минимальный ток КЗ). Однако, геркон срабатывает под действием индукции МП. Поэтому

kч=Вк.мин/Вср,                                                              (1.3)

где Вк.мин – индукция МПв точке установки геркона при протекании по шине минимального тока короткого замыкания.
Здесь Вср вместо Всз, так как срабатывание происходит не при выбранном теоретически Всз, а при Вср. 
МТЗ можно строить, используя токи обратной последовательности. Для этого необходимо схему защиты дополнить двумя катушками индуктивности, первую из которых надевают на геркон, а вторую устанавливают вблизи токопроводов фаз ЭУ. Для того, чтобы геркон реагировал на токи обратной последовательности необходимо выполнение следующего условия


,                                                    (1.4)


	где – индукция суммарных магнитных полей, действующих вдоль продольной оси геркона;


	 и  - индукции магнитных полей (действующих вдоль продольной оси геркона), созданных токами фаз электроустановки и током в катушке, надетой на геркон.
Представим I2 из формулы (1.4) следующим образом [10]: 


,                                    (1.5)

где IA, IB и IC – полные токи в фазах А, В и С;
      е-j60 – комплексное число, характеризующее угол сдвига фазы на 600 против часовой стрелки.
Такое представление выбрано для исключения влияния на геркон и катушку индуктивности магнитных полей, созданных токами нулевой последовательности. При разложении токов фаз на симметричные составляющие токи нулевой последовательности во всех фазах направлены одинаково и при вычитании компенсируют друг друга. 
Из (1.4) и (1.5) видно: геркон будет реагировать на ток I2, если параметры устройства и координаты точек установки геркона и второй катушки индуктивности выбраны так, чтобы выполнялись


,           (1.6)


.	       (1.7)


Поскольку  создается токами всех фаз, то в соответствии с законом Био-Савара-Лапласа и с учетом того, что на МК действуют магнитные поля от токов всех трех фаз, индукция


,                           (1.8)

	где ВА (ВВ и ВС,) – индукция в точке М магнитного поля, созданного током IA, (IB и IC); 
	α1(α2 и α3) – угол между продольной осью МК и ВА (ВВ и ВС,); 



	,  и  – расстояния от токопроводов, соответственно, фаз А, В и С до точки М; 
	μ0 – магнитная постоянная; 
	π – отношение длины окружности к ее диаметру, π=3,14.
Из анализа формул (1.6) и (1.8) следует, что условие (1.6) выполняется, если



 и .                   (1.9)



Что касается условия (1.7), то его выполнение обеспечивается определением соответствующих координат второй катушки индуктивности, Индукция  создается током Iвых в первой катушке, Iвых создается ЭДС на концах второй катушки, а Е – потоком Ф (созданным токами трех фаз) с магнитной индукцией , действующей вдоль продольной оси второй катушки индуктивности. В конечном итоге получаем


.                                                   (1.10)


Отметим, что индукция  представляется аналогичными формулами (с соответствующими углами и расстояниями, далее отмеченными индексом «КИ»), причем в дальнейшем под lA, lB, lC и α1, α2, α3 подразумеваются значения, отличные от рассматриваемых выше.


Поскольку индукция по (1.10) должна совпадать с по (1.7), то


.                                     (1.11)



Для обеспечения , где  - коэффициент пропорциональности, достаточно выполнить условия, подобные (1.9):



 и .         	(1.12)

1.2 Уточнение формул для выбора уставок МТЗ после проведения экспериментов и обработки полученных результатов
После проведения экспериментов и их анализа, приведенного в главе 3, формула (1.2) принимает следующий вид:
- при отсутствии соседней электроустановки


;                          (1.13)

- при наличии соседней электроустановки выбирается большее из двух Всз, рассчитанных для режимов, когда в шинах защищаемой ЭУ протекает ток нагрузки, а в соседней – ток КЗ, и, когда в шинах защищаемой – ток самозапуска электродвигателей, а в соседней – ток нагрузки:


;                                   (1.14)


,                         (1.15)

где kотс – коэффициент отстройки, принимаемый как и в традиционной МТЗ;
kсзп – коэффициент самозапуска электродвигателей;
Iраб.макс и Iраб.макс1 – максимальные рабочие токи защищаемой и соседней ЭУ;
h1 и h2 – расстояния от шин защищаемого и соседнего токопроводов до геркона;
Iсз – ток срабатывания традиционной МТЗ;
kэ – коэффициент экранирования оболочки токопровода защищаемой ЭУ;
Iкз – ток короткого замыкания в шине токопровода соседней ЭУ.
Отметим, что расположенные близко друг от друга пофазно-экранированные токопроводы в энергетике встречаются редко. Поэтому в большинстве случаев будет использоваться формула (1.13). Таким образом параметр срабатывания (Всз, Тл), предлагаемой защиты можно рассчитывать как в традиционной МТЗ, умножив ток Iсз срабатывания на коэффициент 1,6·10-7/h1, где h1 измеряется в метрах.
Если защита выполняется с блокировкой по напряжению, а защищаемая и соседняя ЭУ питаются от разных шин, то влияние помех от токов в токопроводе последней можно не учитывать и рассчитывать Всз. по (1.13), при соответствующемIсз. Это объясняется просто: если геркон замкнет контакты при протекании тока Iкз, то контакты реле напряжения останутся разомкнутыми, защита не сработает.
После экспериментов уточнили и формулу (1.3):

kч=Вк.мин/1,15Вср,                                                         (1.16)

Формулы (1.4)-(1.11), которые были уточнены ранее, использованы в статье: M. Kletsel, A. Zhantlesova, P. Mayshev, B. Mashrapov, and D. Issabekov, “New filters for symmetrical current components,” International Journal of Electrical Power and Energy Systems, vol. 101, pp. 85-91, 2018. Процентиль по базе Scopus за год публикации – 95. Список опубликованных по теме проекта работ приведен в Приложении В.


2 Разработка моделей и опытных образцов устройств максимальной токовой защиты и конструкций для крепления герконов

2.1 Изучение известных конструкций КРУ и комплектных токопроводов
Для разработки конструкций для крепления герконов были изучены известные конструкции ячеек КРУ и комплектных токопроводов. Ячейки КРУ подразделяются на два основных вида: наружной установки и внутренней установки. К последним относятся ячейки, например, типа К-129, К-128, выпускаемые фирмой «Электрощит», и КРУ2-10, выпускаемые в Казахстане фирмой «Кэмонт». Основными элементами ячеек КРУ являются: корпус, который разделен на несколько отсеков (релейный, сборных шин, кабельный и выкатного элемента), выключатель, шины, трансформаторы тока и устройства релейной защиты. Однако расположение шин и трансформаторов тока в большинстве случаев отличаются друг от друга. Комплектные токопроводы также подразделяются на два типа: пофазно-экранированные и в общей оболочке. Первые представляют собой круглую шину, закрепленную с помощью изоляторов внутри оболочки. Вторые – три шины, закрепленные с помощью изоляторов внутри общей оболочки, причем они могут выполнятся с перегородками между фазами и без них. Анализ конструктивных исполнений ячеек КРУ и токопроводов показал, что практически для каждой из них нужна своя конструкция для крепления герконов. Однако могут использоваться некоторые общие узлы, например планка и пенал, внутри которого расположены герконы.

2.2 Разработка и изготовление конструкций для крепления герконов и их опробование
Для восприятия магнитного поля геркон может крепиться на токоведущих шинах или жилах кабеля непосредственно [11 – 14] или вблизи них. В проекте рассматривается вариант крепления на безопасном расстоянии h, поскольку тогда не нужны специальные мероприятия по обеспечению безопасности, значительно меньше вероятность пробоя, проще и точнее регулировать параметры срабатывания (имеется возможность делать это изменением h). В процессе реализации проекта были разработаны две конструкции для крепления геркона.Поэтим конструкциям получены патенты на изобретение №33525 и №34366 (Приложение Г). Они позволяют не только закрепить герконы на расстоянии h от шин, но и изменять его дистанционно, обеспечивая, тем самым, безопасность обслуживающего персонала и возможность изменять уставки без отключения электроустановки. Исходя из изложенного, можно утверждать, что разработанные конструкции конкурентоспособны. Схемы конструкций приведены в Приложении Д.
Изготовлена конструкция, в качестве основного элемента которой выбрана планка (материал текстолит). На планке расположен пенал (распределительная коробка) из пластика. В пенале с помощью клея предполагается закрепление герконов. Эта конструкция была опробована в одной из ячеек комплектного распределительного устройства. Конструкция была доработана (рисунок 2.1) и ее выполнили с помощью 3D печати, что позволило обеспечить высокую точность в размерах. Теперь конструкция содержит на планке 1 два пенала 2, 3. В пенале 2 расположили клеммную колодку, что позволило снизить динамические нагрузки на контакты герконов. Добавили кабельный канал для проводов, отходящих от контактов герконов, который плавно переходит из одного пенала в другой. Пеналы и кабельный канал закрываются общей крышкой.

[image: ]

Рисунок 2.1 – Конструкции для крепления герконов

2.3 Разработка моделей устройств МТЗ без самодиагностики и с самодиагностикой исправности
В процессе выполнения проекта были разработаны устройства максимальной токовой защиты без самодиагностики и с самодиагностикой исправности.Поэтим устройствамполучены патенты на изобретение №34367 (Приложение Е) и № 33644. Схемы устройств представлены в ПриложенияхЖ и И.Как показала тщательная патентная проработка, ближайшими аналогами разработанныхмаксимальных токовых защит являются схемы в [15 – 19]. Простейшая из схем [15] содержит геркон, к его контактам подключен расширитель импульсов, а к последнему – исполнительный элемент. Схема отличается от применяемых с трансформаторами тока [13, 20] отсутствием обмотки управления (которая подключается к вторичной обмотке трансформаторов тока), а реле – расположением. Другая схема [16] с таймером измеряет время замкнутого состояния контактов геркона. По этому времени определяется амплитуда тока в шинах защищаемой электроустановки. В третьей схеме [16] амплитуда тока определяется по времени между моментами возврата двух герконов. Аналогично выполнены и схемы [17, 18, 19]. При этом схема в [18] работает автономно за счет аккумуляторной батареи и передает сигнал о наличии тока короткого замыкания с помощью беспроводной связи. Схема в [19] использует несколько герконов, подключенных к микропроцессору и расположенных на различных расстояниях от токоведущей шины или кабеля, что позволяет определять приблизительное значение тока короткого замыкания. Для передачи информации о наличии тока короткого замыкания  и его величине реле снабжено блоком связи.Эти схемы достаточно просты, имеют высокое быстродействие (≤0,02с-0,03с), а в системах переменного тока и коэффициент возвратаКв=1. Однако все они могут сработать ложно при неисправностях элементов, из которых они состоят, а некоторые не срабатывать при залипании контактов геркона. Разработанные устройства защиты позволяют устранить эти недостатки.
Отметим, что патентная проработка также показала наличие некоторого количества зашит на герконах для низковольтного оборудования [21 – 27]. Однако большинство из них это защиты от обрыва фазы, например [21 – 23], а те [24 – 27], что выполняют функции токовой защиты, не пригодны для использования в сетях напряжением выше 1 кВ без существенных доработок.Исходя из всего изложенного разработанные в процессе выполнения проекта устройства защиты глобально конкурентоспособны.
По разработанным устройствам опубликованы статья «Схемы максимальной токовой защиты на герконах с диагностикой неисправности»в четвертом номере 2019 года журнала «Вестник ПГУ. СерияЭнергетическая»,имеющемимпакт-факторпоКазБЦ 0,078, и«OvercurrentProtectionSchemeUtilisingReedSwitchesInsteadofCurrentTransformers»воктябре 2020 годавсборникемеждународнойконференцииInternationalUralConferenceonElectricalPowerEngineeringUralCon.

2.4 Изготовление макета МТЗ без самодиагностики для КРУ
В процессе реализации второго этапа проекта был изготовлен предварительный макет МТЗ без самодиагностики (рисунок 2.2) и опытный образец (рисунок 2.3). На рисунке 2.2 герконы – 1, провод – 2, конструкция для крепления герконов – 3. В данном случае конструкция выполнена с помощью 3D печати. Опубликованастатьявжурналеизбазыданных Scopus: M. Kletsel, A. Zhantlesova, P. Mayshev, B. Mashrapov, and D. Issabekov, “New filters for symmetrical current components,” International Journal of Electrical Power and Energy Systems, vol. 101, pp. 85-91, 2018.
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Рисунок 2.2 – Предварительный макет МТЗ без самодиагностики
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1 – герконы, 2 – корпус опытного образца МТЗ, 3 – планка, 4 – механизм для перемещения герконов, 5 – пеналы, 6 – логическая часть защиты, 7 кабельный канал

Рисунок 2.3 – Опытный образец МТЗ для КРУ

2.5 Доработка макета МТЗ после экспериментов
После проведения экспериментов макет МТЗ был доработан. При этом был выбран вариант крепления всей защиты целиком на планке. Поэтому планка была выполнена из текстолита. Для исключения залипания контактов герконов были введены миниатюрные промежуточные реле. Для обеспечения их срабатывания – резисторы и конденсаторы. Макет МТЗ после доработки представлен на рисунке 2.4, где 1 – герконы, 2 – планка, 3 – пеналы, 4 – миниатюрное промежуточное реле, 5 – резисторы, 6 – конденсаторы, 7 – клеммные колодки.

[image: ]

Рисунок 2.4 – Схема защиты после экспериментов
2.6 Изготовление опытного образца МТЗ без самодиагностики для КРУ
Изготовлен опытный образец МТЗ без самодиагностики для КРУ, который представлен на рисунке2.5, где KL – промежуточное реле; KT – реле времени.
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Рисунок2.5 – Опытный образец МТЗ без самодиагностики

2.7 Доработка опытного образца МТЗ после экспериментов
После проведения экспериментов с макетом МТЗ и учета всех выявленных недостатков в изготовленном опытном образце, его доработка не понадобилась.

3 Разработка методики и лабораторных стендов для проведения натурных экспериментов в КРУ и комплектных токопроводах

3.1 Разработка принципиальной схемы лабораторной установки для проведения экспериментов в КРУ и токопроводах
Для проведения экспериментов в токопроводах и КРУ были разработаныэкспериментальные установки, представленные на рисунке 3.1.Первая содержит источник переменного тока 1, регулятор 2 напряжения РНО-220-25,нагрузочный трансформатор 3, кабели 4, трансформатор тока 5, оболочку 6 токопровода, мультиметр 7 типа Fluke 87V, датчика магнитного поля 8(катушка индуктивности).
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а                                                                        б

а – для токопровода; б – для КРУ

Рисунок 3.1 – Принципиальные схемы лабораторных установок

Вторая содержит трёхфазный рубильник1,  кабели2, 5 и 6, регулятор напряжения 3, нагрузочный трансформатор 4, трансформаторы тока 7, токоведущие шины 8, провода 9 и 12, мультиметры 10 и 13, измеряющие ток и напряжение, датчики магнитного поля (катушки индуктивности (КИ) 11, с количеством витков W=8000 витков), пластина 14 выполненная из диэлектрического материала, размером 900*180 мм., со шкалой с делениями, равным в один см.Расстояние между центрами токоведущих шин 8 фаз А, В и С составляет 230 мм. и расположены они в точках 680 мм – фаза А; 450 мм – фаза В и 220 мм – фаза С относительно правой стенки ячейки КРУ.
3.2 Разработка методики наладки МТЗ и принципиальной схемы лабораторной установки для наладки МТЗ
Лабораторный стенд (рисунок 3.2) содержит катушку индуктивности L с W=5000 и длиной 20 см, автоматический выключатель SA1,амперметр А (Fluke 87V), лабораторный автотрансформатор Т1, источника Т2 постоянного напряжения 220 В (РЕТОМ-21), двухканальный осциллограф PG(АКИП-4115/4А), резисторыR1, R2 (R1«R2), клеммную колодку («1»-«4»). 
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Рисунок 3.2 – Принципиальная схема лабораторной установки

Перед проведением наладки токовой защиты на герконах задаются параметрами, которым она должна соответствовать.Включают выключатель SA1 и на катушку L с автотрансформатора T1 подают напряжение (при этом источник T2 находится в отключенном состоянии). Изменяя напряжение на катушке L, фиксируют токI, при котором геркон SF начинает срабатывать. Это ток срабатывания защиты. Проверку соответствия защиты заданным параметрам, исходя из требования чувствительности, осуществляют при минимальном токе короткого замыкания, который больше тока I, как минимум, в kч раз (kч – коэффициент чувствительности налаживаемой защиты).Поэтому повышают ток в катушке L в kч раз и отключают выключатель SA1. 
Включают источник T2 путем замыкания контактов выключателя SA2. Включают выключатель SA1, и записывают кривые изменения напряжения на R1 и входах логической части защиты LP с помощью осциллографа PG. Отключают выключатели SA1, SA2. По снятым осциллограммам измеряют необходимые напряжение и время. Если эти значения не соответствуют заданным изначально, то изменяют параметры элементов логической части защиты LP и повторяют указанные выше действия.После подбора необходимых параметров блока LP проверяют работу защиты при токах в катушке L, превышающих ток срабатывания защиты в 3 – 40 раз.
3.3 Поиск и закуп необходимого оборудования и материалов
Для реализации поставленных задач было закуплено необходимое оборудование, а именно: мультиметрыFluke 87V в количестве 3 шт., выпрямительная установка – 2 шт., трансформаторы тока – 9 шт.,3D принтер, ноутбук, планшет, многофункциональное устройство, включающее принтер, сканер и ксерокс, измерители иммитанса, микроомметр, измерители магнитного поля, балластный реостат. Фотографии оборудования приведены в Приложении К.

3.4 Сборка и наладка лабораторных установок
Используя имеющееся и купленное оборудование были собраны лабораторные установки для проведения экспериментов в КРУ и комплектных токопроводах по схемам, приведенным в п.п. 3.1. Фотографии собранных установок приведены в Приложении Л.

3.5 Проведение экспериментов в КРУ и токопроводах
Методика проведения натурных экспериментов в КРУ и комплектных токопроводахприведена в Приложении М. В соответствии с этой методикой втокопроводах измерено изменение индукции магнитных полей вдоль его длины при расположении КИ на его оси. Замеры были осуществлены на пяти трубчатых проводниках. Результаты измерений показали (рисунок3.3), что на величину индукции магнитного поля внутри оболочки токопровода(стальной трубе, алюминиевойшине)сильное влияние оказывают точки подключения кабелей к ней. Чем дальше от них устанавливаем КИ, тем меньше их влияние. На расстоянии 80-90 см от точки подключения значения ЭДС на выводах КИ уравниваются. Поэтому при построении защиты герконы необходимо устанавливать на расстоянии не менее 80 см от точек заземления оболочек токопроводов. 
Далее определяли как изменяется индукция от токов в точках подключения кабелей в поперечном сечении оболочки токопровода. Для этого КИ устанавливалась в точках 1-8 (рисунок 3.4а) и измеряли ЭДС, наведенную на ее выводах. Результаты опытов показаны в виде графиков на рисунке 3.4б. Откуда видно, что герконы нужно устанавливать внутри комплектного токопровода на обратной стороне от точек их заземления.
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1 – алюминиевая труба (1800х400х10 мм), 2 – стальная труба (2000х420х6 мм), 3 – стальная труба (2000х530х6 мм), 4 – стальная труба (2000х220х6 мм), 5 – стальная труба (2000х108х4,5 мм).

Рисунок 3.3 – Значения магнитной индукции по длине трубчатого проводника
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                                    а                                                                б

а – точки замера ЭДС внутри токопровода; б– графики значений ЭДС в поперечном сечении круглого проводника

Рисунок 3.4 – Точки измерений (а) и графики зависимостей ЭДС (б) в поперечном сечении токопровода

Измерения индукции МП, созданного током в шине токопровода, выполнялись на различных расстояниях от шины 5 при пропускании по ней тока. Катушка индуктивности 4 устанавливалась на отрезке MN. Сравнение измеренных значений индукции магнитного поля с рассчитанной по закону Био-Савара-Лапласа показало, что последняя в 1,4 раза больше первой. При этом аналогичный коэффициент вне оболочки токопровода составил 1,7. Это связано с тем, что закон Био-Савара-Лапласа справедлив только для бесконечно длинного и тонкого проводника с постоянным током, в нашем случае необходимо учитывать форму и размеры шин, МПсозданные близлежащими электроустановками, подводящими кабелями и токами в земле, а также учитывать влияние оболочки токопровода.При одновременном пропускании тока по оболочке 1 (рисунок 3.5) и шине 5 тока 200 – 600 А и установке КИ 4 на отрезке MN индукции, созданные этими токами суммируются, если их направления совпадают, и вчитаются в противном случае. Если эти токи равны, то суммарная индукция увеличивается или уменьшается на 10%. Поэтому в знаменатель формулы (1.3) введен коэффициент равный 1,15.

[image: ]

Рисунок 3.5 – Расположение КИ4 для измерения индукции магнитного поля от тока в шине и оболочке токопровода, а также от тока в соседнем токопроводе

При исследовании экранирующих свойств оболочкитокопровода выяснили, что она экранирует внешние МП и не препятствует распространению МП, созданного током в его шине. При этом коэффициент kэ экранирования оболочкой внешнего МП необходимо определять при наладке защиты для каждого конкретного токопровода. Это объясняется тем, что kэ зависит не только от геометрических размеров оболочки, но и от качества материала, из которого она изготовлена. Например для оболочки с толщиной стенки d=0,004 м и длиной 1,5 м коэффициент kэ=14,7, а для оболочки, изготовленной (согласно техническим данным) из того же материала, с d=0,004 м и длиной 1,5 м kэ=11.
Проведены эксперименты и с трехфазным токопроводом: измерены индукции магнитных полей в различных точках вдоль шин токопровода и в шести точках на середине длины токопровода вблизи перегородок.Опубликована статья «Магнитные поля в комплектных распределительных устройствах и трёхфазных комплектных токопроводах» во втором номере журнала «Вестник ПГУ. Серия Энергетическая», имеющем импакт-фактор по КазБЦ 0,078.

В ячейке КРУ измерилисуммарнуюиндукцию магнитного поля от тока в одной, двух и трех фазах при расположении КИ на пластине 14 (смотри рисунок 3.1б). Измеренные значения индукций при токе 600 А представлены на рисунке 3.6
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Рисунок 3.6 – Значения индукций в различных точка вдоль прямой l при протекании токав одной, двух и трех фазах ячейки КРУ

Также был определен коэффициентkэ экранирования корпусом ячейки КРУ магнитных полей, созданных токами в шинах соседней ячейке КРУ. Для этого КИ устанавливали с внутренней и внешней сторон стенки ячейки КРУ, для которой определялся коэффициент экранирования. Результаты экспериментов показали, что kэ=7.


4 Экспериментальное исследование поведения изготовленных опытных образцов

4.1 Экспериментальное исследование поведения макета МТЗ
Макет МТЗ 2 был установлен в ячейке КРУ (рисунок 4.1) вблизи шин 1. Результаты экспериментов показали: из-за возврата геркона каждую полуволну, промежуточное реле не срабатывает;в некоторых случаях контакты герконов залипали из-за большой потребляемой мощности промежуточного реле;в различных ячейках нужны конструкции с разными размерами, некоторые из которых не могут быть изготовлены на 3D принтере. 
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Рисунок 4.1 – Установка макета МТЗ внутри КРУ при проведении экспериментов

4.2 Экспериментальное исследование поведения опытного образца МТЗ
Эксперименты были проведены в лабораторных условиях. Осциллограмма на рисунке 4.2, где видно, что защита выдает сигнал в цепь отключения выключателя через время 0,53с (при выдержке времени 0,5 с) после первого срабатывания геркона, подтверждает работоспособность опытного образца. 
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Рисунок 4.2 – Осциллограммы напряжений U1 с контактов геркона и U2 с выхода реле времени

5 Внедрение опытных образцов разработанных устройств в практику

Устройство МТЗ было установлено в опытную эксплуатацию на электродвигателе мостового крана в фирме ТОО «Теплоаудит-ЕК». Акт о внедрении представлен в Приложении Н.

6 Развитие теории построения диференциальных защит преобразовательных установок

6.1 Исследовать броски тока намагничивания при включении силового трансформатора преобразовательной установки с диодами на холостой ход, создав модель ее работы
Для реализации модели преобразовательной установки (ПУ) была использована среда динамического моделирования MatLabSimulink с пакетом SimPowerSystems [28]. Модель ПУ (рисунок 6.1) состоит из трехфазного двухобмоточного трансформатора T, питающего через мостовой выпрямитель RF нагрузку Load. Первичная обмотка трансформатора через трехфазный выключатель Q подключена к трехфазной электрической сети EN.
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Рисунок 6.1 – Структурная схема модели преобразовательной установки

Моделирование трансформатора T осуществлено при помощи элемента Three-PhaseTransformer (TwoWindings). Трехфазная мостовая схема выпрямителя на диодах RF реализована при помощи элемента UniversalBridge. В качестве нагрузки Load и сглаживающего фильтра Filter использованы элементы Series RLC Branch. Моделирование электрической сети EN осуществлено при помощи блока Three-PhaseSource. Для моделирования выключателя Q использован элемент Three-PhaseBreaker.



При моделировании бросков тока намагничивания (БТН) с помощью модели ПУ (рисунок 6.1) для трансформатора T необходимо учитывать нелинейность характеристики намагничивания материала сердечника. Для определения координат характерных точек кривой намагничивания могут быть использованы выражения, предложенные в [29]. Полученные в ходе моделирования результаты БТН для трансформаторов мощностью
300  и 800  при их включении на холостой ход в момент времени  (момент перехода напряжения сети через ноль) показывают, что расхождения с экспериментальными данными [30] для обоих трансформаторов составляют 11%. Таким образом, можно говорить о том, что предложенная модель позволяет определять БТН трансформаторов с высокой степенью точности.

6.2 Выявить отличия тока намагничивания от тока короткого замыкания


Анализ известных способов распознавания БТН показал, что для реализации блокировки действия дифференциальных защит ПУ при данных бросках целесообразно пользоваться наиболее информативным и получившим широкое распространение в мировой практике способом, основанном на том, что при БТН содержание второй гармоники относительно первой всегда выше 17% [31].FFT-анализ, выполненный в MatLab с помощью разработанной модели (рисунок 6.1) для упомянутых выше трансформаторов, подтверждает это. Так, для трансформатора 300  процентное содержание второй гармоники относительно первой в токе короткого замыкания (КЗ) (например, при КЗ на стороне высокого напряжения трансформатора ПУ) составляет 9,29% (рисунок Л.1, а), а в токе намагничивания – 30,26% (рисунок Л.1, б). Аналогично для трансформатора800  имеем 9,6% при КЗ и 31,64% при БТН.

На основе FFT-анализа кривых тока намагничивания трансформаторов (Приложение П) получена формула для определения амплитудного значения первой гармонической тока намагничивания :


(6.1)


где  – номинальный ток трансформатора;



,  и  – относительные напряжение при включении, индуктивное сопротивление сети и смещение оси синусоиды потокосцепления по отношению к перегибу кривой тока намагничивания, соответственно.
Экспериментально доказано, что для измерения величин БТН и токов КЗ во всех электроустановках напряжением 6÷20 кВ могут использоваться герконовые реле, выполняющие одновременно функции преобразователей переменного тока для измерительных приборов и новых защит от КЗ. Это позволит экономить дорогостоящие медь и сталь, так как не будут использоваться металлоемкие трансформаторы тока. Порезультатампроведеннойработыопубликованастатья «Constructive features of resource-saving reed relay protection and measurement devices» вжурнале «Rev Roumaine des Sciences Techniques-Series Electrotechnique et Energetique» избазыданных Scopus [32].

7 Разработка модели дифференциальной защиты на герконах и мосте Уитстона для преобразовательной установки с диодами

7.1 Создать схему устройства защиты с учетом особенностей тока намагничивания и изменения напряжения с помощью РПН
Известна дифференциальная защита (ДЗ) на герконах и магниторезисторе для ПУ с трансформатором и выпрямителем [33], недостатком которой является невозможность определения повреждений большей части её элементов, в том числе мажоритарного элемента и выходного реле. Для увеличения количества обнаруживаемых неисправностей элементов защиты в её схему были дополнительно введены по три кнопочных переключателя и управляющих обмотки, по пять источников постоянного напряжения, реле времени, резисторов и сигнальных ламп, шесть промежуточных реле. Схема запатентованного устройства (патент Республики Казахстан №34592, Приложение Р) и описание его работы приведены в Приложении С. В случае наличия у трансформатора блока РПН, в плечо моста Уитстона с резистором 8 (рисунок С.1) дополнительно вводятся балластные резисторы, количество которых равно числу ответвлений в упомянутом блоке. Принцип работы защиты при этом остается неизменным.

7.2 Создать методику выбора тока срабатывания защиты, используя свойства магниторезистора в мосте Уитстона
При разработке методики выбора уставок защиты был использован тот факт, что токам в токопроводах переменного и постоянного тока соответствуют индукции магнитных полей (МП), созданных этими токами. Для исключения ложных срабатываний в режимах нагрузки ПУ и при внешних КЗ защита должна быть настроена таким образом, чтобы для каждого из герконов 20-22 блоков измерений 14, 28 и 29 (рисунок С.1), например, для геркона 20 блока 14, выполнялись два условия:


(7.1)


(7.2)



где  и  – индукции МП, созданные в режимах нагрузки ПУ и при внешних КЗ, соответственно, постоянным током в управляющей обмотке 23 геркона 20, действующие вдоль его продольной оси;


 и  – индукции МП, созданные амплитудными значениями тока в токопроводе 15 при указанных режимах, действующие вдоль продольной оси геркона;


 – коэффициент возврата ;


 и  – индукции МП, при которых нормально-замкнутые контакты геркона 20 размыкаются (т.е. он сработан) и возвращаются в исходное положение;

 – магнитная проницаемость воздуха;

 – МДС срабатывания, определяемая на заводе-изготовителе с помощью стандартной управляющей обмотки; 

 – ток, подаваемый в обмотку;


 и  – количество витков и длина обмотки.
В (7.1) и (7.2) коэффициент 1,3 учитывает погрешности расчетов, неточности установки герконов и т.д.


Вопросы расчета индукции  подробно рассмотрены в [34]. Из рассмотрения цепи, состоящей из резисторов блока 1 (рисунок С.1) и управляющих обмоток герконов 20 блоков 14, 28 и 29, индукция  может быть определена по следующей формуле:


(7.3)


где  – сопротивление управляющей обмотки геркона;

 – напряжение источника 11;

 – сопротивления магниторезистора 2 и резисторов 6-8 (последние подбираются таким образом, чтобы выполнялись рассмотренные выше условия несрабатывания защиты при нагрузке и внешних КЗ).



Как известно [35], магниторезистор изменяет своё сопротивление под воздействием магнитного поля. В схеме защиты на магниторезистор 2 воздействует индукция  МП от шин токопровода 3 постоянного тока (рисунок С.1), величина которой определяется по закону Био-Савара-Лапласа [36]. Для определения зависимости  используются каталожные данные, приведенные, например, в [35].Из (7.1) следует, что  герконов, принимая из-за погрешностей  должна удовлетворять неравенству:


(7.4)

7.3 Оценить чувствительность предложенной защиты

По аналогии с традиционными дифференциальными защитами, у которых коэффициент чувствительности для рассматриваемой под таким коэффициентом будем понимать


(7.5)




Это вполне логично, так как  создано  – минимальным током короткого замыкания на выходе выпрямителя 4 (рисунок С.1). Индукция  по существу является параметром срабатывания защиты (здесь 1,1 – коэффициент отстройки).










В качестве примера рассмотрим ПУ, питающую электропривод постоянного тока с током нагрузки  [37]. Для питания используется двухобмоточный трансформатор мощностью 6,3  (напряжение первичной обмотки 10 кВ). При использовании герконов МКС-14104 () и магниторезисторов FP 17L 200E, и их установке на безопасных расстояниях  и  от шин переменного и постоянного тока, соответственно,  а  Тогда по (8.5)  Аналогичные расчеты с использованием данных [10] показывают, что предлагаемая защита обладает достаточной чувствительностью () для ПУ с трансформаторами мощностью 6,3÷160  (напряжение первичной обмотки 10÷110 кВ), которые питают электролизные установки, электроприводы постоянного тока и вакуумные дуговые печи.

8 Разработка методики расчета надежности защит на герконах для оценки их эффективности

8.1 Расчет коэффициентов неготовности традиционной и предложенной схем дифференциальной защиты преобразовательной установки и сопоставительный анализ их эффективности
Для определения коэффициентов неготовности (КН) группы элементов, из которых состоит защита, используем методику [38], основанную на применении теорем сложения и умножения вероятностей. Здесь КН неготовности i-го элемента определяется так:


                                                           (8.1)


где  – вероятность того, что i-ый элемент окажется работоспособным в произвольный момент времени, когда потребуется его использование по назначению;



 в случае простейшего потока отказов считается [38, 39] экспоненциальной функцией ,


где  – временной интервал между профилактическими проверками устройств релейной защиты (РЗ), согласно [40],  лет.
Все далее используемые в расчетах формулы получены нами на основе рассмотренной методики и анализа возможных повреждений элементов защит и преобразовательной установки.
Определение КН дифференциальной защиты ПУ на герконах и магниторезисторе.Защита содержит [41]: герконы с управляющими обмотками и герконы без обмоток; блок измерения тока (мост Уитстона с магниторезистором) в токопроводе постоянного тока, закрепленный в его МП; блоки отстройки от БТН трансформатора ПУ; регулируемый резистор; блок сигнализации; блок регулирования тока срабатывания защиты; элементы Ии ИЛИ; выходной орган.

Используя данные [38] по потокам отказов элементов РЗ и упомянутую методику, в качестве примера определим КН блока отстройки от БТН, состоящего из элементов ВРЕМЯ, НЕ, ПАМЯТЬ иИ (временной интервал  принимаем равным 1 году):


(8.2)



Аналогичным образом определены КН групп элементов защиты ПУ при междуфазных КЗ на выводах трансформатора и при повреждениях в преобразователе ПУ
(, КН выходного органа ), а также суммарный КН срабатывания защиты ПУ:


                           (8.3)


где (8.4)
– КН защиты при указанных выше повреждениях.
В (8.3) множители 2 и 6 у первого и второго слагаемых учитывают возможные отказы защиты в срабатывании при междуфазных КЗ на выводах высшего и низшего напряжения трансформатора ПУ. Множитель 6 у третьего слагаемого учитывает возможные отказы защиты в срабатывании при повреждении любого из диодов преобразователя. КН несрабатывания защиты


                                                 (8.5)


где  – КН группы элементов защиты, повреждения которых могут привести к её ложным срабатываниям.




Определение КН традиционной дифференциальной защиты ПУ.Защитасодержит [42]: шесть трансформаторов тока (ТТ), три промежуточных ТТ, три реле RET 670 и одно выходное промежуточное реле. Используя данные [38] по потокам отказов элементов РЗ, были определены КН защиты при различных видах повреждений:  Суммарный КН срабатывания защиты по (8.3) равен , а суммарный КН несрабатывания 
Полученные результаты показывают, что обе защиты соответствуют современным требованиям по аппаратной надежности. Сопоставление величин КН показывает, что вероятность отказа в срабатывании ДЗ ПУ на герконах и магниторезисторе в 3,5 раза ниже, чем у традиционной; вероятность ложных срабатываний у обеих защит примерно одинакова.
По результатам проведенной работы опубликована статья «Түрлендірушіқондырғылардыңдәстүрліжәнежаңақорғаныстарыныңдайынболмаукоэффициенттерінесептеу» в научном журнале «Вестник Восточно-Казахстанского государственного технического университета имени Д. Серикбаева» [43].

8.2 Совершенствование методики расчета на основе учета коэффициента неготовности срабатывания выключателей




При оценке показателей надежности защит представляется очень важным учитывать частоту отказов выключателей, на которые они действуют, так как пока выключатель не отключит КЗ, нельзя считать, что защита выполнила своё предназначение (на данный момент в традиционных методиках это не учитывается). Исходя из этого, определим влияние надежности выключателя на суммарные коэффициенты неготовности двух рассмотренных выше защит, для чего введем слагаемые  в формулу (8.4), а  – в (8.5) (где  и  – КН к срабатыванию и несрабатыванию катушки электромагнита отключения выключателя и его приводного механизма). Результаты расчета показывают, что учет частоты отказов выключателя оказывает наибольшее влияние на суммарные КН срабатывания защит, которые увеличиваются в 1,8 и 3,9 раза, соответственно, для традиционной ДЗ ПУ и для ДЗ ПУ на герконах и магниторезисторе, в то время как суммарные КН несрабатывания увеличиваются незначительно – в 1,1 раза.
Новая методика расчета эффективности защиты рассмотрена в Приложении Т. По результатам проведенной работы опубликована статья «Бітеутүйіспеліқорғаныссенімділігінесептеуәдістемесінжетілдіру» в научном журнале «Вестник Павлодарского государственного университета имени С. Торайгырова. Энергетическая серия» [44].


9Разработка устройства защиты электродвигателей напряжением до 1 кв

9.1 Оценка вероятности возникновения различных витковых замыканий










Была оценена вероятность возникновения витковых замыканий в пазах статора электродвигателя (ЭД) с однослойной «всыпной» обмоткой по следующему методу, который заключается в том, что разрез паза представляется в виде матрицы [m, n] с m строками и n столбцами. Размеры матрицы соответствуют количеству проводников в пазу статора . Количество  проводников в пазу статора дано в справочниках для всех типов ЭД. Каждому проводнику присваивается порядковый номер от 1 до N в следующем порядке: от первого витка катушки к последнему. Затем, воспользовавшись случайным распределением по методу серединных квадрантов [45], перемешивают проводники в матрице. Таким образом, получают матрицу [m, n] со случайным распределением чисел в каждой ячейке. Каждая ячейка матрицы со смежными с ней ячейками потенциально может создать короткозамкнутый контур, который характеризует витковое замыкание при нарушении изоляции соседних между собой витков обмотки статора ЭД. Для того чтобы найти вероятность возникновения определённого процента  замкнутых витков от общего числа витков одной фазы, определяют какое количество витков  соответствует этому проценту. Далее каждая ячейка матрицы сравнивается с соседними ячейками, и, если разность по модулю значений двух смежных ячеек равна , то запоминается количество исходов , удовлетворяющих проценту  замкнутых витков в пазу электродвигателя. Затем рассчитывается общее количество возможных исходов , при котором две соседние ячейки матрицы [m, n] образуют короткозамкнутый контур, путем сложения всех исходов , удовлетворяющим возможным процентам  замкнутых витков в пазу.





Согласно известным формулам определения вероятности, посчитав количество исходов  парных ячеек, разность которых по модулю соответствует , и общее количество возможных исходовr рассчитывают вероятность P возникновения замыкания определённого процента  замкнутых витков в пазу статора ЭД [46].При этом следует учитывать, что полученный результат можно считать постоянным только при большом количестве повторений (генерации случайных матриц [m, n]) [47]. Тогда для упрощения расчетов и повышения точности определения вероятности  следует воспользоваться доступными средствами программирования, например программой MATLAB, которая, используя современные алгоритмы, позволяет генерировать матрицы со случайным распределением чисел. Конечным результатом будет считаться усредненное значение вероятностей  всех сгенерированных матриц. 

На рисунке 9.1 приведен график распределения витковых замыканий для ЭД равной мощности серий АИР(АИС) с однослойной «всыпной» обмоткой с числом пазов 24, 36, 48, 54. Как видно из графика, распределение вероятностей  имеет линейный характер, причем с увеличением количества пазов увеличивается вероятность замыкания малого количества витков. 
Полученное распределение и тот факт, что в каждом пазу ЭД может произойти витковое замыкание, показывают, что необходимо разрабатывать защиты для низковольтных электродвигателей от витковых замыканий одной фазы, которые будут чувствительны к замыканию малого количества витков. 
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[bookmark: _GoBack]Рисунок 9.1 – График  распределения вероятности витковых замыканий в пазу статора электродвигателя серий АИР(АИС) с числом пазов 24, 36, 48, 54

9.2 Разработка схемы надежного устройства от витковых замыканий 
Была разработана схема надёжного устройства от витковых замыканий, по которому был получен патент № 34407 Республики Казахстан на изобретение «Устройство для защиты электродвигателя от витковых замыканий» (Приложение У). Предложенное устройство может быть использовано для защиты электродвигателей напряжением до 1 кВ от витковых замыканий.
Устройство для защиты ЭД от витковых замыканий, в соответствии с рисунком 9.2, содержит первый 1 и второй 2 блоки защиты с реагирующими органами[48]. Первый блок защиты 1 состоит из первого кольца 3, на которое надет ферромагнитный сердечник 4 с обмоткой 5. Обмотка 5 своими выводами 6 подключена к первому реагирующему органу 7. Первый блок защиты 1 при помощи хомутов 8 закреплен на статоре 9 внутри электродвигателя так, чтобы его плоскость была перпендикулярна оси вращения ротора 10, а геометрический центр находился на этой оси. Второй блок защиты 2 состоит из второго кольца 11, в рассечку которого своей первичной обмоткой подключен трансформатор тока 12. Вторичная обмотка трансформатора тока 12 своими выводами 13 подключена ко второму реагирующему органу 14. Второе кольцо 11 закреплено на подшипниковом щите 15 при помощи хомутов 16 и винтов 17, также как и первое кольцо. Первый 7 и второй 14 реагирующие органы подключены к исполнительному органу 18. Хомуты 8(16) выполнены из диэлектрического материала. Работа устройства приведена в Приложении Ф.
Экономический эффект от внедрения данного устройства защиты ЭД заключается в своевременном выявлении и отключении витковых замыканий одной фазы, исключая вероятность несрабатывания защиты при выходе любого из ее блоков.
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Рисунок 9.2 – Устройство и его крепление в лобовой части электродвигателя

9.3 Создание методики и схемы лабораторной установки для проведения витковых замыканий в электродвигателях напряжением до 1 кВ
Для проведения экспериментов по воссозданию витковых замыканий и выявления их влияния на параметры работы ЭД была создана методика проведения витковых замыканий и разработана лабораторная установка для экспериментов. Согласно предложенной методикеотключают ЭД, откручивают подшипниковый щит, определяют катушку статора ЭД, в которой будут проводиться витковые замыкания, подключают к нулевому выводу статора ЭД первый ключ, определяют отдельный участок катушки, к которому с помощью пайки и соединительного провода подключают второй ключ, затем подают в катушку постоянный ток малой величины и измеряют падение напряжение на катушке, и между первым и вторымключами, по измеренным напряжениям определяют процентное содержание витков катушки между первым и вторым ключами, если полученное количество витков не удовлетворяет требованиям, то заново определяют отдельный участок катушки и повторяют операции, если полученное количество витков удовлетворяет требованиям, то закручивают подшипниковый щит, предварительно проведя соединительный провод до второго ключа через коробку выводов ЭД, подключают первичной обмоткой первый, второй и третий трансформаторы токак фазам ЭД со стороны выключателя, вторичные обмотки которых подключены к резисторам и входам первого измерительно органа, свободные контакты первого и второго ключей подключают к первичной обмотке четвертого трансформатора тока, вторичная обмотка которого подключена ко второму измерительному органу, включают ЭД, кратковременно замыкают контакты первого и второго ключей, запоминают данные с первого и второго измерительных органов, размыкают контакты первого и второго ключей, отключают ЭД.

Согласно предложенной методике была разработана схема лабораторной установки, которая содержит электродвигатель M, получающий питание от трехфазной сети переменного тока напряжением  через автоматический выключатель QF1 (рисунок 9.3). В рассечку между электродвигателем М и выключателем QF1 включены трансформаторы тока ТА1-ТА3 своей первичной обмоткой. Вторичная обмотка подключена к контактам резисторов R1-R3, соответственно, которые подключены к осциллографу. Нулевой провод электродвигателя М выведен к автоматическому выключателю QF2, второй контакт которого подключен к обмотке фазы электродвигателя М, создавая короткозамкнутый контур внутри. В рассечку короткозамкнутого контура включен трансформатор тока с амперметром.
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Рисунок 9.3 – Структурная схема лабораторной установки

9.4 Закуп необходимого оборудования и материалов
В соответствии с рисунком 9.3, где изображена структурная схема лабораторной установки, были приобретены некоторые комплектующие для её сборки, а именно резисторы, автоматические выключатели, трансформаторы тока, амперметр и электродвигатель.

9.5 Сборка и наладка лабораторной установки
Для сборки лабораторной установки, согласно рисунку 9.3, были использованы трансформаторы тока Т-0.66 У3 100/5, резисторы R1-R3 номиналом 1 Oм, контакты которых подключены к четырехканальному осциллографу АКИП-4119/4. Нулевой провод электродвигателя М выведен к автоматическому выключателю QF2, второй контакт которого подключен к обмотке фазы электродвигателя, создавая короткозамкнутый контур внутри. В рассечку короткозамкнутого контура включен трансформатор тока Т-0.66 У3 600/5 с амперметром (мультиметр типа Fluke 87V). На собранной лабораторной установке были проведены эксперименты по осуществлению витковых замыканий и определению их влияния на параметры работы ЭД. Собранная лабораторная установкаприведена в Приложении Х.


9.6 Проведение экспериментов с витковыми замыканиями
Были проведены эксперименты с витковыми замыканиями ЭД для определения влияния витковых замыканий на величину и фазу тока в электродвигателе. Эксперименты проводились на семи ЭД напряжением ниже 1000 В разной мощности и частоты вращения. При этом рассматривались лишь витковые замыкания одной фазы. Эксперименты были проведены на следующих электродвигателях: АИР 63B2У2, АИР 71A4, АИР 80B6, АИР 80A4У2, АИР 100S4УЗ, АИР 90L2УЗ и АО-41-4 (старого образца).

Все результаты по электродвигателю АИР 71А4 приведены в таблице 9.1. Они показывают, что при замыкании  витков одной фазы величины токов на выводах ЭД остаются неизменными, а ток в короткозамкнутом контуре в 8 раз превышает ток в фазах (что ускоряет термическое старение изоляции), при этом имеется сдвиг между токами фаз.
По полученным результатам экспериментов можно сказать, что при витковых замыканиях в одной фазе создается короткозамкнутый контур, в котором величина тока существенно превышает ток в фазах ЭД, что вызывает нагрев и ускоряет старение изоляции. Результаты по изменению величины угла между токами фаз каждого из электродвигателей при витковых замыканиях приведены в Приложении Ц.

Таблица 9.1 – Результаты экспериментов на электродвигателе АИР71A4 (витковое замыкание в фазе А)
	
Количество замкнутых витков, 
	Величина тока, А
	Угол сдвига между токами фаз, °

	
	в фазе А
	в фазе В
	в фазе С
	в замкнутом контуре
	А-В
	В-С
	С-А

	0
	1.26
	1.26
	1.26
	0
	120
	120
	120

	5
	1.26
	1.26
	1.26
	10.6
	129
	113
	118

	10
	1.81
	1.62
	1.08
	13.2
	139
	104
	117

	15
	2.45
	2.04
	1.33
	14
	146
	90
	124

	20
	3.01
	2.41
	1.54
	14
	145
	86
	129

	25
	3.56
	2.55
	1.71
	13
	144
	82
	134

	30
	4.51
	3.21
	1.97
	14
	146
	78
	137

	35
	5.42
	3.54
	2.33
	14.8
	154
	69
	137

	40
	6.23
	4.03
	2.67
	15.8
	151
	59
	150

	50
	6.39
	5.13
	3.37
	16.4
	149
	57
	153



По результатам полученных экспериментов была опубликована статья «Статор орамасындаорамалытұйықталукезіндекернеуі 1 кВтөменэлектрқозғалтқыштарыныңпараметрлерінэксперименттікзерттеу» в рецензируемом отечественном издании с ненулевым импакт-фактором «Вестник ВКГТУ» [49].
9.7 Изготовление устройства защиты электродвигателя от витковых замыканий 
Был изготовлен прототип разработанного устройства защиты электродвигателя от витковых замыканий [48]. На рисунке 9.4 приведена структурная схема прототипа устройства защиты от витковых замыканий, где в качестве первого и второго реагирующих органов (из рисунка 9.2) используются первое KL1 и второеKL2 промежуточные реле. Нормальнозамкнутые контакты промежуточные реле подключены в цепи управления последовательно друг за другом и кнопки SB1 «СТОП»электродвигателя M. Катушки первого KL1 и второгоKL2 промежуточных реле подключены к выводам 6 и 13 соответственно (из рисунка 9.2).
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Рисунок 9.4 – Структурная схема прототипа устройства защиты от витковых замыканий

9.8 Проведение экспериментов с изготовленным устройством




Проведены эксперименты с устройством, которые показали его работоспособность.На рисунке 9.5 приведена осциллограмма токов, на которой показано как при витковом замыкании увеличивается величина тока в короткозамкнутом контуре  (5%), при этом величины токов в поврежденной фазе Аи неповрежденной фазе В остаются без изменений. Одновременно с этим в одном из реагирующих органов наводится ЭДС, напряжение подается на катушку промежуточного реле КL, которое размыкает цепь питания катушки контактора КМ, и поврежденный ЭД отключается от питающей сети. Защита сработала. 



Отключение ЭД с помощью разработанного устройства происходит почти мгновенно. При этом в современных защитах ЭД, таких как плавкие вставки отключение при токах 1,3 происходит за 1-2часа, в тепловых реле при токах 1,3 до 4 минут. Таким образом, чувствительность к малому количеству замкнутых витков  одной фазы, повышенное быстродействие и полученный нами патент № 34407 Республики Казахстан доказывает глобальную конкурентоспособность нашего устройства защиты от витковых замыканий.
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Рисунок 9.5 – Осциллограммавеличин токов при работе устройства защиты от витковых замыканий

9.9 Доработка устройства защиты от витковых замыканий
Проведенные эксперименты с устройством показали, что в некоторых ЭД для упрощения конструкции устройства защиты в качестве одного из блоков с реагирующими органами можно использовать плоскую цилиндрическую катушку, выводы которой могут быть подключены к одному из реагирующих органов (рисунок 9.2),а в качестве одного из реагирующих органов предлагается использовать вместо промежуточного релеKL(4перекл. контакта, 6А, 220VDC), геркон с нормальнозамкнутымиконтактами (МКС-27103) и катушкой управления (рисунок 9.4). 

10Научные командировки

Старший научный сотрудник Машрапов Б.Е. и младший научный сотрудник Барукин А.С. были командированы в 2018 г. для участия в XVII Международной конференции "Электромеханика, электротехнологии, электротехнические материалы и компоненты" (г. Алушта, Российская Федерация), проводимой НИУ МЭИ, с докладом на тему «Конструкция для крепления герконов в защитах без трансформаторов тока».
В период с 10.10.2019 по 21.10.2019. младшим научным сотрудником Калтаевым А.Г. была пройдена стажировка в Омском государственном техническом университете(сертификат о прохождении стажировки приведен в Приложении Ш). Командировки в 2020 году были отменены по решению ННС.




ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В проекте решена задача построения конкурентоспособной ресурсосберегающей релейной защиты, не использующей трансформаторы тока, для ячеек КРУ, комплектных токопроводов, преобразовательных установок и электродвигателей (до 1 кВ).
1) разработаны формулы, позволяющие выбрать уставки срабатывания максимальной токовой защиты (МТЗ), контролирующей как фазные токи, так и токи обратной последовательности, с приемлемой для релейной защиты точностью;
2) созданы схемы МТЗ на герконах без самодиагностики ивпервые с самодиагностикой исправности. Они обладают повышенной надежностью: первая за счет обеспечения срабатывания защиты при залипании контактов геркона, а вторая – за счет своевременного выявления неисправности элементов защиты. На схемы получены патенты № 33644 и № 34367;
3) разработанные модели конструкций для крепления герконов впервые позволяют изменять их положение в пространстве дистанционно, обеспечивая, тем самым, безопасность обслуживающего персонала и возможность изменять уставки без отключения электроустановки. Изготовленная конструкция для крепления герконов даетпозволяет установить их в выбранную точку вблизи шин многих электроустановок. На модели получены патенты № 33525 и № 34366;
4) разработанные и собранные лабораторные установки дают возможность измерять магнитные поля внутри комплектных распределительных устройств и токопроводов с достаточной для релейной защиты точностью.Проведенные эксперименты - определить коэффициент, вводимый в простейшую формулу закона Био-Савара-Лапласа для его использования при расчетах;
5) разработанная методика наладки токовой отсечки и МТЗ на герконах позволяет достаточно просто настраивать их в лабораторных условиях;
6) эксперименты, проведенные в лаборатории с макетом и опытным образцом МТЗ, подтвердили их работоспособность. Опытный образец МТЗ был внедрен в ТОО «Теплоаудит-ЕК»;
7) разработанная в программе MATLAB модель преобразовательной установки(ПУ), построенная с помощью задания координат характерных точек кривой намагничивания, позволяет определять величины бросков тока намагничивания (БТН) силовых трансформаторов с приемлемой для релейной защиты точностью;
8) с помощью этой модели установлено, что для реализации блокировки действия дифференциальных защит ПУ при БТН может быть использован известный способ, основанный на том, что в токе намагничивания вторая гармоника больше первой в три-четыре раза;
9) для отстройки от БТН можно использовать полученную формулу его кривой;
10) впервые в мире создана высоконадежная схема дифференциальной защиты ПУ на герконахза счет использования мажоритарного принципа и тестовой и функциональной диагностик, в которой для измерения постоянного тока используются миниатюрные магниторезисторы с вытекающими отсюда преимуществами.Расчеты показали, что надежность срабатывания рассматриваемой защиты в 3,5 раза выше, чем у традиционной, а надежность несрабатывания отличается незначительно.Методика выбора уставок срабатывания защиты достаточно проста, чтобы не вызывать трудностей у релейщиков со средним техническим образованием. Защита обладает требуемой чувствительностью для преобразовательных установок с трансформаторами мощностью 6,3÷160 МВА;
11) установлено, что при оценке аппаратной надежности защит следует учитывать частоту отказов выключателей, на которые они воздействуют, так как неучет может приводить к заниженным значениям суммарных КН срабатывания (особенно у герконовых защит). За счет учета этого усовершенствована методика расчета надежности;
12) разработана новая методика расчета эффективности защиты. Новая методика дополнена расчетом КН дублированных защит, что позволяет оценить целесообразность применения того или иного вида дублирования;
13) оценка вероятности возникновения замыкания того или иного количества витков в обмотке статора ЭД напряжением до 1 кВ показала, что необходимо выявлять замыкания как можно меньшего числа витков, поскольку их вероятность выше;
14) разработанное устройство для защиты ЭД от витковых замыканий обладает повышенной надежностью и чувствительностью, за счет использования в качестве датчиков тока кольцевых преобразователей, расположенных в лобовой части ЭД, и их дублирования вместе с реагирующими органами. Проведенные эксперименты показали, что предлагаемое запатентованное нами устройство, в отличие от используемых в настоящее время защит, выполняемых на встраиваемых магниторезисторах и тепловых реле, обладает достаточным быстродействием для своевременного выявления и отключения витковых замыканий в одной фазе ЭД. Эти преимущества делают созданное устройство защиты глобально конкурентоспособным;
15) создана методика проведения экспериментов с витковыми замыканиями вЭД напряжением до 1 кВ и схема лабораторной установки, которые позволили проверить работоспособность разработанной защиты. Выявлено, что вЭД малой мощности углы между токами фаз являются информативными в плане определения витковых замыканий, а величина тока в короткозамкнутом витке поврежденной фазы ЭД достаточна для выявления созданного им магнитного потока;
16) по результатам выполненных работ были опубликованы статьи в журналах InternationalJournalofElectricalPowerandEnergySystems и RevRoumainedesSciencesTechniques-SeriesElectrotechniqueeEnergetique, имеющих процентили по базе данных Scopus 95 и 38, пять статей в отечественных рецензируемых журналах «Вестник ПГУ. Серия энергетическая» и «Вестник ВКГТУ им. Д. Серикбаева» с импакт-факторами 0,078 и 0,058, монография «Дифференциально-фазные защиты электродвигателей», а также одна статья в сборнике конференции InternationalUralConferenceonElectricalPowerEngineeringUralCon, индексируемом в базе данных Scopus;
17) полученные методики и математические модели могут быть использованы в учебном процессе магистрантов и докторантов. Разработанные принципиально новые конкурентоспособные устройства защиты, могут быть применены при построении резервной системы релейной защиты на электрических станциях и подстанциях, промышленных и сельскохозяйственных предприятиях. Для коммерциализации созданных устройств необходимо: разработать проектно-конструкторскую документацию; изготовить несколько десятков опытных образцов устройств на заводе; установить их на несколько лет в опытную эксплуатацию на различных предприятиях; после положительного опыта эксплуатации запустить в производство.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
(обязательное)
Календарный план проекта
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б
(обязательное)
Дополнительные соглашения
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г
(справочное)
Патент №34366 на конструкцию для крепления герконов
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ПРИЛОЖЕНИЕД
(справочное)
Разработанные конструкции для крепления герконов

Конструкция по патенту № 33525 содержит (рисунок Д.1): три блока для крепления герконов и регулирования их тока срабатывания, расположенные вблизи токоведущих шин 8. Каждый блок для крепления герконов и регулирования их тока срабатывания содержит пластину 1, шесть герконов 2, 3, 4, 5, 6, 7, центральный 9 и боковые 10 держатели, зубчатый ремень 11, ходовые оси 12, поддерживающие стойки 13 и 14, крепёжный уголок 15, шурупы 16, болтовое соединение 17, шаговый электродвигатель 18, сматывающий механизм 19, зубчатые шкивы 20 и 22, муфта 21, крепёжная пластина 23,  соединительные кабели 24 и 26, пластмассовый рукав 25, пластмассовые хомуты 27, резиновые прокладки 35. 
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а                                                                  б

а – блок крепления; б – расположение блоков крепления вблизи шин

Рисунок Д.1 – Блок крепления геркона по патенту №33525

Конструкция по патенту №34366 содержит: три блока крепления. Каждый блок содержит пластину 1 (рисунок Д.2), три геркона 2, 3, 4, болты 5, 28-32, 36, 38, клеммник 6, электродвигатели 7 и 8, приводные валы 9 и 10, муфты 11 и 12, приводные втулки 13 и 37, ушки 14 и 35, ходовые оси 15, 16, 21, держатели 17 и 34, ограничительный упор 18, поддерживающие планки 19, 20, 22 и 23, шайбы 24, 25, 26, 27, полый цилиндр 33. Подробное описание функционирования представленных устройств приведено в полученных патентах.
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Рисунок Д.2 – Конструкция для крепления герконов по патенту №34366



ПРИЛОЖЕНИЕ Е
(справочное)
Патенты №34367 на устройство МТЗ
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж
(справочное)
Схема защиты по патенту №34367и расчет времени замкнутого состояния 
контактов геркона

Устройство без самодиагностики (рисунок Ж.1), по которому получен патент на изобретение №34367, содержит для каждой фазы геркон 1, D-триггеры 2, 3, …, (n+1) с динамическими синхронизирующими входами (n+2), (n+3), …, (2n+1), информационными входами (3n+3), (4n+11), …, (5n+9) и прямыми выходами (2n+3), (2n+4), …, (3n+2), элементы ИЛИ-НЕ (2n+2), НЕ (3n+4), И (3n+5), НЕ (3n+7), ИЛИ (4n+7), И (4n+8), НЕ (4n+10), реле времени (3n+7), (3n+8), …, (4n+6) и (4n+9), исполнительный орган (5n+10). 
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Рисунок Ж.1– Структурная схема устройства МТЗ без самодиагностики

Параметры элементов схемы зависят от коэффициента kч чувствительности и коэффициента kв возврата геркона.Согласно [3], для МТЗ необходимо, чтобы


,

Тогда Вср, при которой защита удовлетворяет требованиям чувствительности:


.                                                           (Ж.1)

Так как геркон срабатывает и отпадает под действием мгновенногозначения индукции магнитного поля, то (рисунок Ж.2):


;                                                        (Ж.2)


,                                                         (Ж.3)

где Вв – индукция, при которой контакты геркона возвращаются в исходное состояние.
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Рисунок Ж.2. Индукции срабатывания и возврата геркона

При этом Вв с учетом выражения (Ж.1) равна: 


.                                                (Ж.4)

Подставив (Ж.1) и (Ж.4) в (Ж.2) и (Ж.3), получим:


;

.

Откуда


,

,
гдеn1 и n2 – целые числа, причем в нашем случае n1 кратно двум, n2= n1+1, так как срабатывание и отпадание геркона происходят, соответственно, до и после перехода тока через амплитудное значение.
Тогда время замкнутого (tзамк) и разомкнутого (tразм)  состояний контактов геркона: 


;

.

Например, при kв=0,95 tзамк=6,2 мс и tразм=3,8 мс, а при kв=0,3 tзамк=7,5 мс и tразм=2,5 мс.


ПРИЛОЖЕНИЕ И
(справочное)
Схема защитыпо патенту № 33644

Устройство МТЗ (рисунок И.1) с самодиагностикой неисправности, по которому получен патент № 33644 содержит геркон 1 с размыкающим  2 и замыкающим контактом 3, элементы И 4, НЕ 5, память 6, 8, 12, 14 и 16, ИЛИ 10, реле времени 7, 9, 13, 15 и 17, блок логической части защиты 18, промежуточное реле 11 с размыкающим контактом 20 и контактом 22 с выдержкой времени на замыкание, промежуточное реле 19 с размыкающим контактом 23 и контактом 21 с выдержкой времени на замыкание. Опубликована статья: Клцель М.Я., Машрапов Б.Е., Исабеков Д.Д. Схемы максимальной токовой защиты на герконах с диагностикой неисправности. Вестник ПГУ. Серия энергетическая. №4, с. 234-239, 2019. Импакт-фактор журнала по КазБЦ 0,078.
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Рисунок И.1 – Структурная схема устройства МТЗ с самодиагностикой исправности



ПРИЛОЖЕНИЕ К
(справочное)
Фотографии закупленного оборудования
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а – многофункциональное устройство; б – мультиметрыFluke 87V; в - ноутбук и 3D принтер; г – планшет; д, р - выпрямительная установка; е – трансформаторы тока; ж – трансформатор понижающий; з – токопровод ТЗКР; и – микроомметр; к – измеритель электромагнитного излучения; л – измеритель индукции магнитного поля; м – измеритель иммитанса; н – ноутбуки; о, п – балластный реостат

Рисунок К.1 – Закупленное в процессе реализации проекта оборудование

ПРИЛОЖЕНИЕЛ
(справочное)
Разработанные и собранные лабораторные установки
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Рисунок Л.1 – Лабораторная установка для экспериментов в КРУ
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Рисунок Л.2 – Лабораторная установка для экспериментов в токопроводе


ПРИЛОЖЕНИЕ М
(справочное)
Методика проведения экспериментов в КРУ и токопроводах

[image: ]





ПРИЛОЖЕНИЕ Н
(справочное)
Акт внедрения
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ПРИЛОЖЕНИЕ П
(справочное)
Результаты FFT-анализа для трансформатора преобразовательной установки мощностью 300 кВ·А

[image: ]
а)
[image: ]
б)


Рисунок П.1 – Результаты FTT-анализа для трансформатора ПУмощностью
300  при КЗ на стороне его высокого напряжения (а) и при БТН (б)

ПРИЛОЖЕНИЕ Р
(справочное)
Патент на изобретение № 34592
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ПРИЛОЖЕНИЕ С
(справочное)
Схема и описание работы устройства для дифференциальной защиты преобразовательной установки на герконах и магниторезисторе

Устройство для дифференциальной защиты преобразовательной установки на герконах и магниторезисторе, по которому получен патент на изобретение Республики Казахстан №34592 (Приложение Р), содержит блок 1 измерения (рисунок С.1) с мостом Уитстона, одним плечом которого является магниторезистор 2, закрепленный в МП токопровода 3 постоянного тока ПУ с выпрямителем 4 и подключенной к нему нагрузкой 5, а остальными плечами – резисторы 6-8. Одна диагональ моста использована в качестве выходов 9 и 10 блока 1, а другая подключена к выходу источника 11 постоянного напряжения. Блоки 12 и 13 измерения выполнены точно так же, как и блок 1. Блок 14 измерения размещен в МП токопровода 15 переменного тока фазы А трансформатора 16 ПУ и выполнен в виде герконов 17-19 без обмоток и герконов 20-22 с управляющими обмотками 23-25, выводы которых подключены к выходам 9 и 10 блоков 1, 12 и 13. Блок 14 также включает блоки 26 и 27 функциональной диагностики, выполненные по время-импульсному принципу. Нормально-разомкнутые контакты герконов 17-19 подключены к источнику постоянного оперативного тока (на рисунках С.1-С.4 не показано) и к входам блока 26. Нормально-замкнутые контакты герконов 20-22 подключены к этому источнику тока и к входам блока 27. Блоки 28 и 29 измерения размещены в МП токопроводов 30 и 31, соответственно, и выполнены точно так же, как и блок 14. Блок 32 контроля исправности входами подключен к выходам блоков 1, 12 и 13. Мажоритарный элемент «два из трех» 33 (рисунок С.2) входами подключен к выходам блоков 34-36 логики, а выходом – к выходному реле 37. Выходы 38 и 39 (40 и 41; 42 и 43) блока 14 подключены к входам 44 и 45 блока 34 (35; 36). Выходы 38 и 39 (40 и 41; 42 и 43) блока 28 подключены к входам 46 и 47 блока 34 (35; 36). Выходы 38 и 39 (40 и 41; 42 и 43) блока 29 подключены к входам 48 и 49 блока 34 (35; 36).



Устройство работает следующим образом. В режиме нагрузки ПУ индукциясозданная постоянным током  в управляющей обмотке каждого из герконов 20-22, и индукция  МП от тока в токопроводе 15 воздействуют на герконы так, что они находятся в сработанном состоянии, их контакты разомкнуты, на входы блока 27 сигналы не поступают, и реле 37 не работает.
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Рисунок С.1 – Первая часть функциональной схемы устройства
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Рисунок С.2 – Вторая часть функциональной схемы устройства

При КЗ в выпрямителе 4 ток хотя бы в одном из токопроводов 15, 30 или 31 увеличивается, а в токопроводе 3 уменьшается, и МП переменного тока токопровода, воздействующее, например, на герконы 20-22 с обмотками 23-25, в одну из полуволн переменного тока оказывается больше МП, созданных токами этих обмоток. В результате контакты герконов 20-22, отпадая, замыкаются, и подают сигналы на входы блока 27. С выходов 39, 41 и 43 блока 14 сигналы поступают на входы 45 блоков 34-36, которые производят отличие тока КЗ от тока намагничивания. На их выходах появляются сигналы, через мажоритарный элемент 33 поступающие на вход реле 37. Реле 37 срабатывает, его замыкающий контакт 50 замыкает цепь катушки 53, и установка отключается.
При включении под напряжение или его восстановлении после отключения внешнего КЗ происходит бросок тока намагничивания. Герконы 20-22, как и при КЗ, срабатывают. Блоки 34-36 производят отличие тока КЗ от тока намагничивания, сигналы на их выходах отсутствуют, и устройство не срабатывает.
Блоки 26 и 27 контролируют время замкнутого и разомкнутого состояния контактов герконов 17-22, предотвращая возможные неправильные действия защиты. С помощью блока 32 осуществляют диагностику блоков 1, 12 и 13, сравнивая попарно их выходные напряжения.
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Рисунок С.3 – Третья часть функциональной схемы устройства
Выявление неисправностей в трех комплектах защиты, дублирующих друг друга, мажоритарного элемента 33 и выходного реле 37 осуществляют следующим образом. Кнопки переключателей 58, 67 и 64 (рисунок С.3) нажимаются поочередно. При нажатии и удержании кнопки переключателя 58 его контакты 57, 71, 79 и 84 замыкаются. В результате подается напряжение на обмотки реле 52 и реле 85 времени, которое имеет выдержку:


                                      (С.1)


где  – время срабатывания защиты;

 – время, необходимое для возврата нормально-замкнутых контактов герконов 20 и 21 блоков 14, 28 и 29 в исходное положение;

 – выдержка реле времени блоков 34 и 35, необходимая для выявления отличия тока КЗ от тока намагничивания; 

 – время, необходимое для срабатывания выходного реле 37;

 – время запаса, учитывающее погрешность упомянутых реле времени и реле 37.
Размыкающий контакт 51 реле 52 разрывает цепь катушки 53, а замыкающий контакт 92 этого реле запускает реле 93 времени с выдержкой:


                            (С.2)




где  и  – выдержки реле 87 и 89 времени, причем ;

 – выдержка реле 91 времени;

 – время запаса, обеспечивающее возможность поочередного нажатия кнопок переключателей 58, 67 и 64 и их удержания по 1,5-2 с;

 – время запаса, учитывающее погрешность реле времени блоков 34-36, реле 37 и реле 89.

При замыкании замыкающего контакта 81 реле 52 оно встает на самоподхват на время через которое замыкающий контакт 98 с выдержкой времени на замыкание реле 93 замкнется и запустит реле 83, размыкающий контакт 82 которого разорвет цепь, соединяющую контакт 81 реле 52 с его обмоткой (рисунок С.3), и реле 52 возвратится в исходное положение, замкнув контакт 51 (рисунок С.2).

При нажатии кнопки 58 подаются напряжения на обмотки 54 и 55. В результате изменяются сопротивления магниторезисторов 2 (рисунок C.1) и уменьшаются напряжения между выходами 9 и 10 блоков 1 и 12, и, как следствие, токи  в обмотках 23 и 24. Контакты герконов 20 и 21 блоков 14, 28 и 29 замыкаются, и на выходах блоков 34 и 35 в случае их исправности появляются сигналы. При этом в случае исправности мажоритарного элемента 33 и выходного реле 37 последнее срабатывает, его замыкающий контакт 100 (рисунок С.4) замыкается и загорается сигнальная лампа 102, что свидетельствует об исправном состоянии мажоритарного элемента 33 и выходного реле 37.
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Рисунок С.4 – Четвертая часть функциональной схемы устройства


После того, как через время  доработает реле 85, его контакт 94 запускает реле 70, размыкающий контакт 69 которого прекращает подачу напряжения на обмотку 55. В результате сигнал на выходе блока 35 снимается, и остается сигнал на выходе блока 34. Если при этом элемент 33 выдает сигнал (а он должен его выдавать, если на него поступило два или три сигнала), реле 37 остается сработавшим. Так как замкнуты замыкающие контакты 103 реле 70 и замыкающий контакт 106 реле 37, загорается сигнальная лампа 108, что свидетельствует о неисправном состоянии мажоритарного элемента 33. При отпускании кнопки переключателя 58 все загоравшиеся лампы погасают, и прекращается подача напряжения на обмотку 54. Однако реле 52, стоящее на самоподхвате, удерживает контакт 51 разомкнутым.



При нажатии и удержании кнопки переключателя 67 сначала подается напряжение на обмотки 55 и 56, а через время  – только на обмотку 55. При этом схема работает аналогично тому, как это рассмотрено выше. При нажатии и удержании кнопки переключателя 64 сначала подается напряжение на обмотки 54 и 56, через время  – только на обмотку 56, а через время  – на обмотки 54-56 (проверяется работа устройства при одновременном срабатывании трех дублирующих друг друга комплектов защиты).

Лампы 105 и 114 сигнализируют о том, что время удержания кнопок переключателей 58, 64 и 67 было достаточным для того, чтобы запустились промежуточные реле 60, 62, 70 и 75. После поочередного нажатия кнопок всех трех переключателей через время  в результате срабатывания реле 83 прекращается подача напряжения на обмотку реле 52, размыкающий контакт 51 которого разрывает цепь катушки 53 отключения выключателя установки. Вся схема возвращается в исходное положение.


ПРИЛОЖЕНИЕ Т
(справочное)
Новая методика расчета эффективности защиты

Согласно методике [38], основанной на применении теорем сложения и умножения вероятностей (логико-вероятностный метод), критерием выбора оптимального варианта устройства релейной защиты с учетом надежности его функционирования является минимум приведенных затрат:


                                    (Т.1)

где 0,186 – коэффициент, учитывающий эффективность капиталовложений;

 – суммарные капитальные затраты на устройство РЗ;

 – величина удельного ущерба;

 – теряемая мощность защищаемой электроустановки.
Второе слагаемое в (Т.1) характеризует ущерб от ненадежности, который полностью определяется коэффициентами неготовности.










Определение величин КН и З для защит на герконах. КН групп элементов дифференциально-фазной защиты (ДФЗ) электродвигателя (ЭД) [50] и максимальной токовой защиты (МТЗ) трансформатора [51] на герконах при различных видах повреждений определены по рассмотренной выше методике (подраздел 8.1). Значения КН срабатывания и несрабатывания защит на герконах приведены в таблице Т.1. КН традиционных защит, определенные аналогичным образом, равны: для ДЗ ПУ –  и ; для ДФЗ ЭД –  и ; для МТЗ ТР –  и . Из сравнения видно, что КН защит на герконах во многих случаях уступают КН традиционных защит (кроме дифференциальной защиты ПУ). При этом расчеты по (Т.1) с использованием  (данная величина считается в мировой практике минимально возможной) показывают, что приведенные затраты снижаются в 1,2÷6 раз, если значения их КН станут равными КН самых надежных современных защит (, [52]). Как доказано ниже, этого легко добиться, если использовать дублирование. Для повышения надёжности РЗ сейчас часто применяют дублирование по срабатыванию, устанавливая одновременно несколько комплектов защиты, включенных по схеме ИЛИ – два (схема дублирования), иногда три (схема троирования). Но это повышает вероятность ложных срабатываний защиты. Как показано в [38], мажоритарная схема с тремя комплектами РЗ улучшает надежность и срабатывания, и несрабатывания. Определим какая из схем защит ПУ, трансформаторов и ЭД на герконах – дублированная, троированная или мажоритарная – позволит получить наименьшие приведенные затраты за счет повышения надежности. Рассмотрим два варианта – дублируются и блоки защиты и её выходные органы, или только блоки. КН к срабатыванию всех схем при дублировании с выходными органами определяются на основе (8.3). При этом каждая составляющая  возводится в квадрат (при дублировании) или куб (при троировании). Для мажоритарной схемы


                                  (Т.2)




Таблица Т.1 – Значения КН ,  и капитальных затрат  для ДЗ ПУ (первая цифра), ДФЗ ЭД (вторая цифра) и МТЗ трансформатора (третья цифра) на герконах
	Вариант выполнения схемы защиты на герконах
	
,


	
.


	
,
долл.

	Однокомплектная
	23,8; 45,9; 8,86
	8,7; 27; 2,6
	324; 430; 286

	Дублированная
	0,04; 0,55; 0,01
	17; 54; 5,2
	648; 860; 572

	Троированная
	

 0,01; 
	26; 80; 7,8
	972; 1290; 858

	Мажоритарная
	0,12; 1,65; 0,03
	0,23; 2,2; 0,02
	972; 1290; 858




КН несрабатывания определяются по (8.5), но вводятся множители 2 и 3 для дублированной и троированной схем, а для мажоритарной  КН срабатывания и несрабатывания рассмотренных защит при резервировании только блоков защиты определяются аналогичным образом.

Анализ результатов расчетов по формуле (Т.1) с использованием  показывает значительное преимущество мажоритарной схемы перед дублированной и троированной в снижении затрат по отношению к схеме без дублирования (однокомплектная схема). При этом дублирование блоков защиты с выходными органами, в сравнении с дублированием только блоков, дает значительно больший эффект в снижении затрат. Для ДЗ ПУ мощностью от 4 до 80 МВт мажорирование позволяет снизить затраты в 1,4÷18 раз, для ДФЗ ЭД мощностью от 2 до 8 МВт – в 1,2÷3 раз. Для МТЗ трансформаторов резервирование не дает эффекта.


ПРИЛОЖЕНИЕ У
(справочное)
Патент на изобретение №34407
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ф
(справочное)
Работа устройства защиты электродвигателя от витковых замыканий

Предложенное устройство защиты от витковых замыканий по пункту 9.2 работает следующим образом. В режимах нагрузки и холостого хода магнитные потоки в лобовой части электродвигателя, созданные токами в фазах, равны и сдвинуты относительно друг друга на угол 120. В результате чего сумма токов, наведенная на первый 1 и второй 2 блоки защиты магнитными потоками фаз электродвигателя, равна нулю. Защита не срабатывает.
В режимах пуска электродвигателя, внешнего короткого замыкания или междуфазных коротких замыканиях внутри электродвигателя токи в фазах могут иметь сдвиг по фазе относительно друг друга, однако геометрическая сумма токов, наведенная на первый 1 и второй 2 блоки защиты магнитными потоками фаз электродвигателя, также равна нулю, и защита не срабатывает.
При витковом замыкании в фазе электродвигателя появляется магнитное поле короткозамкнутого витка, которое нарушает баланс в магнитном поле лобовой части электродвигателя, и в кольцах 3(11) протекает ток. В результате чего через ферромагнитный сердечник 4 на обмотке 5 индуцируется электродвижущая сила, которая подается к первому реагирующему органу 7 через выводы 6. Защита срабатывает, и исполнительный орган 18 подает сигнал на отключение электродвигателя.
Одновременно в первичной обмотке трансформатора тока 12 протекает ток, наведенный во второго кольце 11. С вторичной обмотки трансформатора тока 12 поступает ток к второму реагирующему органу 14. Защита срабатывает, и исполнительный орган 18 подает сигнал на отключение электродвигателя.



ПРИЛОЖЕНИЕ Х
(справочное)
Лабораторная установка для проведения витковых замыканий в электродвигателях напряжением до 1 кВ
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Рисунок Х.1 – Лабораторная установка



ПРИЛОЖЕНИЕ Ц
(справочное)
Углы сдвига между токами фаз в обмотке статора электродвигателя при различном количестве замкнутых витков одной фазы
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1, 2 – углы между поврежденной и неповрежденными фазами; 3 – угол между неповрежденными фазами

Рисунок Ц.1 – Электродвигатель АИР 71A4 У2

[image: ]

1, 2 – углы между поврежденной и неповрежденными фазами; 3 – угол между неповрежденными фазами

Рисунок Ц.2 – Электродвигатель АИР 63B2 У2
[image: ]

1, 2 – углы между поврежденной и неповрежденными фазами; 3 – угол между неповрежденными фазами

Рисунок Ц.3 – Электродвигатель АИР 80B6 Б01 У2

[image: ]

1, 2 – углы между поврежденной и неповрежденными фазами; 3 – угол между неповрежденными фазами

Рисунок Ц.4 – Электродвигатель АИР 80A4 У2

[image: ]

1, 2 – углы между поврежденной и неповрежденными фазами; 3 – угол между неповрежденными фазами

Рисунок Ц.5 – Электродвигатель АИР 100S4 УЗ

[image: ]

1, 2 – углы между поврежденной и неповрежденными фазами; 3 – угол между неповрежденными фазами

Рисунок Ц.6 – Электродвигатель АИР 90L2 УЗ

[image: ]

1, 2 – углы между поврежденной и неповрежденными фазами; 3 – угол между неповрежденными фазами

Рисунок Ц.7 – Электродвигатель АО-41-4


ПРИЛОЖЕНИЕ Ш
(справочное)
Сертификат о прохождении стажировки
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Tpnnoxenne 1.1
k Jlorosopy Ne__ ot 2018 .
Ha IPaHTOBOE (PHHAHCHPOBAHHE

TEXHHYECKASA CIIEHUOHKALIA U
KAJEHJAPHBIA ILTAH PABOT
Tlo morosopy Ne oT 2018 rona

1. Pecnybimkanckoe rocyiapeTBeHHOE npeIIPRATHE HA IPABE X03SIHCTBEHHOT0 BeeHHST
«IlaBnopapexuit rocynaperseHHblii yausepenter uMenn C. Topaiireipoa» Murnucrepera
obpaszopanus n Hayku Pecny6ankn Kazaxceran

1.1 TTo npropHTeTy: DHEPreTHKA i MANIMHOCTPOCHHE.

1.2 To mopnpropuTery: Temno- M MEKTPOIHEPreTHKA U BIMSIHAE IHEPTETHHYECKOTO CEKTOpa
Ha OKPYXKAIOLIYIO CPEAY, SHEProchepeskeHne.

1.3 Tlo Tteme wmpoekra: No AP05131351 «CoszpaHue rrobanbHO KOHKYPEHTOCTIOCOOHON
pecypcoceperarontell peTeiHON 3aIIUTEL CHCTEM 2K TPOCHAGKEHUS Y.

1.4 Obmas cymma npoekta 25 806 302 (mBaguarh MATh MUIIHOHOB BOCEMBCOT HIECT THICKY
TPHCTA JBE) TEHTe, B TOM HHCJe ¢ pa3OUBKOI IO rofaM, I BEITOIHEHMS PaGOT COMNACHO MyHKTY 3:

- Ha 2018 rox - B cymme 8 602 087 (BoceMb MUMNNHOHOB LIECTHCOT JABE THICAYH BOCEMB/ECIT
CEMB) TEHTE;

- Ha 2019 rox - B cymme 8 602 123 (BoceMb MIUUTHOHOB HIECTHECOT JIBE THICAYM CTO JBAIUATE
TPU) TEHTE;

- 1a 2020 rox - B cymme 8 602 092 (BoceMb MHJLUTHOHOB IECTHCOT JBE THICSUH JEBSHOCTO JBE)
TeHTe.

2. Xapakmepucmuxa HaySHO-MeXHudecKoll —RpoOyKIILI RO KEaHMUKAYUOHHIIM NPUIHAKAM
U IKOHOMHUHECKUE NOKAZAMEH

2.1 Hampasnenue paGoTsl: [IpoTnBoaBapHifHas aBTOMaTHKa CHCTEM 3IEKTPOCHAGKEHIS.

2.2 O6macTh IpUMeHeHHUs: DIeKTPOyCTaHOBKH HampsikeHueM 6-35 kB (Tpancdopmaropsr,
TIpeofpa3oBaTebHbIE YCTAHOBKH, 3MEKTPOJBHTATENH), [IOAKII0UACMBIE Yepe3 FUCHKM KOMIDIEKTHBIX
PACTIPEAETIMTEABHEIX YCTPORCTE M KOMILIEKTHEIE TOKOIIPOBOEL

2.3 KoHeuHEI pesyIbTaT:

- 3a 2018 rox: mBe 3asBKM Ha msobpereHue B KasaxcTame (3afpKa Ha KOHCTPYKIIMIO JLIS
KpenaeHds TepKOHOB M 3asBka Ha MT3 ¢ caMomMarHoCTHKOH mmm Oe3 caMoJMarHOCTHKH
HCTIPABHOCTH) U OJIHA 3asBKa Ha u300perenue B Kazaxcrane mwm Ha Eppasuiickeit NateHT (Ha 3auTy
SAEKTPOABHIATENd OT BHTKOBBIX 3aMBIKAHWI), KOHCIPYKIHS JUI KPEMIEHHS TepKOHOB,
MaTeMaTHIecKas MOJelb IPeofpasoBaTeNbHON YCTaHOBKH;

- 3a 2019 rox: monyyeHsl aBa maTeHTa KaszaxcraHa (OfMH Ha KOHCTPYKIHIO IS KPEILIEHUS
TepKoHOB M oxuH Ha MT3 ¢ ¢camoAMarHocTHKOi MM Ge3 caMoJMATHOCTHKH MCTIPABHOCTH), OyieT
mojaHa OfiHa 3asdBKa Ha m300perenue B Kasaxcrade (Ha Mogens nudibepeHLManpHOH 3aIMTH Ha
TepKoHaX U MOCTe YHTCTOH@), COOpaH ONBITHEIA OOpasel] yCTpoHCIBa MAaKCHMANBHOM TOKOBOM
samptel (MT3), HoBas MeToIuKa pacdeTa S(Q$eKTHBHOCTH 3aTTUTEE

- 3a 2020 rom: cobpaHel ONBITHBIA ofpasen ycrpolictea MT3 ®  ycrpolicTBO 3amyrhi
SIEKTPONBHTATENA OT BHTKOBEIX 3AMBIKGHMI, OONANaloNHe NPEHMYINECTRAME B GHICTPONEHCTBHH M
[IOMEXOYCTONUABOCTH HEpe H3BECTHBIMA, mateHT Kazaxcrana, mateHT Kasaxcrana umi Eppasuticknit, mee
CTaThH B PELEH3UPYEMBIX 3apyOerKHbIX HayqHbIX H3NAHIAX, HHASKCHPYeMBIX B Oaze TaHHbIX Scopus ¢
HEHYJIEBBIM HMITAKT-(HaKTOPOM, YeThIPE CTATbH B PELEH3MPYEMBIX 3apyOeKHBIX MM OTEYECTBEHHBIX
Hay9HEIX M3JaHAAX C HeHYIEBBIM HMIAKT-(aKTopoM.

2.4 IarentocnocoGHOCTE: [TaTeHTOCTIOCODEH.

2.5 HayuHO-TeXHHUEeCKNH YPOBEHb (HOBI3HA):

BynyT paspaGoTaser:

- moMexoycToWumMBasg W OBICTPONEHCTBYIOLAs MaKCHMalbHas TOKoBas 3ammra (MT3) ma
repKOHaX, OTIMHAIOLIALCS OT H3BECTHEIX HAIMYHEM KOHTPOI KONIYECTBA CPAbATHIBAHMI IepKOHA,
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FO3BOTSIOAM IOIYUHTE GoNee MOMEXOYCTOMYNBOE YCTPOHCTBO, YeM CYLICCTRYOLIEE;

- MT3 Ha repkoHax, o6majaiomas Gojiee BBICOKOH HAIEKHOCTBIO 34 CUCT HAIMTHS
CAMOJIMATHOCTHKH;

- 3aMMTA 3MEKTPOIBHTATENS OT BHTKOBHIX 3aMBIKAHUI, OTIMHAIOIIAACS OT H3BECTHBIX
JIODOJHHTENBHEIM ~ KOJBIEBBM  npeobpasoBaTeneM, DACIONOXEHHBIM B JIOOOBOH  wacTH
37IEKTPOBHT AT, TIO3BOIIOLUEM IOBEHICUTE HAJIEKHOCTD U 1yBCTBHTENEHOCTD 3AIHTHL.

Bynyr cozmamsr:

- dhopmynpl asi BeGopa Toka cpabareiBanus MT3 B KOMIUIEKTHOM paclpelefilTeNsHOM
yerpoictee (KPY) m MT3 B KOMIUICKTHEIX TOKONPOBOAEX, 4 Takke MA((epeHIranbHON 3aluThl
TpeobpasoRaTebHOM YCTAHOBKH, i GOPMYTIBI ONEHKH HX YyBCTBUTEIBHOCTH;

- MeTonuka Hanaaku MT3, oTIHuaromasces KOHTPOJIeM KoludecTBa cpabaThIBaHMIl repKOHa, 1
METOfMKA pacyeTa 3(GEKTHBHOCTH 3alMTBl HIpeoOpasoBaTeNbHON YCTAHOBKH, OTIHMYAIOMIASCS OT
M3IBECTHBIX YUCTOM YACTOTHI OTKA3A BEIKIIOMATENCH.

2.6 McmonpszopaHue —HAYYHO-TEXHHYECKON HPORYKUMH  ocymecTeusercsa: HayuHoe
COOBMIECTBO, NPOMBIILICHHbBIE M CEIbCKOXO3SHCTBEHHbIE IPEANPUATHS, HIEKTPHYECKIEe CTAHIME K
TIOICTAHIMH.

2.7 Buj HCTIONMB30BaHI Pe3yIIbTaTa Hay3HOH U (W/IH) Hay4HO-TeXHIYEeCKOi nestensnocTi: Ha
TIPEANPHATHSAX B KaUeCTRE AyOIHpyomel peeiHoi 3aMUTH, KOTOPYIO OHH TOMKHEI GyIyT BHEIPHTE
Tocae TOro, Kak KynmatT B HameM By3e (III'Y um C. TopaiirblpoBa) MPOEKTHYIO TOKYMEHTAIMIO U
3aKAXKYT HA COOTBETCTBYIOLIHX 3aBOJAX Pa3paGoTaHHbIC HAMH YCTPOHCTRA.

3. Haumenosanue padom, CpOKIL UX Peaiu3auitit i pesyasmantst

\udp| Haumenosauue paboT mo | CPoX BHIIOTHEHHS OKumaeMBelii pe3ynbTaT
anamn|  JIOTOBODPY M OCHOBHEIC
HAYATO [OKOHYAHH|
o, STATIbI IO BBITOMHEHHSA e
prana
2018 ro
1. |Passurne TeOpHM | SHBaph | MIOHb |BymeT pasBuHTa TeOpHS MOCTPOSHHS
TOCTpOeHNA MaKcuManbHoil | 2018 2018 | MakcHManbHOH TOKOBOM 3awuTH (MT3)
TokoBoit sanmTs (MT3) TO1A roua

1.1 |Paspaborka ¢opmyn nans| sHBapb | MOHB | BymnyT paspaGoTaHbl  (popmMymBl A
BeiGopa ycrasok MT3  B[2018 roga2018 romal Berbopa ycrapok MT3 B KOMMEEKTHRIX

KOMILIEKTHBIX pacTipenenuTeNBHEIX yeTpoiicTsax (KPY)
pacrpeenuTeTbHbIX n ana MT3 B KOMIIEKTHBIX
yetpoiicreax (KPY) u s TOKOIPOBOAAX, & Takke (OPMYTBl s
MT3 B KOMIUIEKTHEIX OUEHKH  UyBCTBUTEIBHOCTH. Bynyr
TOKONPOBOJAX, a Takke paspaboTanel OPUEHTHPOBOUHEIE
topmyn s OLEHKH thopmyB JuiL  BEIGOpA  TOKa
YYBCTBHTETEHOCTH cpabareBanusg MT3 B KPY u nns MT3 B

KOMILTEKTHBIX TOKOIPOBOAAX, H HOPMYIEL
JUIsSL OTIEHKH 9YBCTBHTEABHOCTH.
2 Paspaborka  Mogmenmeit | smBaps |1 HosGps| ByayT paspaGoTaHEl MOZENH U ONBITHEIS

OTIBITHBIX o6pazuoe2018 roga2018 roxa oGpasus yerpoitcTs MaKCHMATBHON
yCTPOMCTB  MaKCUMATbHOH| TOKOBO! 3alllUTBl ¥ KOHCTPYKIMH UL
TOKOBO# 3ANIHTE i KpeIlIeHus TepKoHoB. ByayT mojaHE! e
KOHCTPYKHHHM I KpeIUIeHHs] 3a%BKH Ha H300peTeHne B Kasaxcrane.
FEPKOHOB

2.1 |U3syuenme H3BECTHBIX | SHBAph | SHBaph | BYJIyT M3yueHE! M3BECTHBIE KOHCTPYKIIAH
KOHCTPYKIHH Kpy u 2018 roza2018 roga KPY 1 KOMIITEKTHBIX TOKOIIPOBOKOB
KOMIUICKTHBIX

TOKOITPOBOJOB
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2.2 |PaspaboTka ¥ m3roToBNcHHE| Mal |1 HoaOpsa|Byayr paspaGoTaHEl ©  M3TOTOBNCHB
KOHCTPYKIH Juig 2018 rogal2018 roza) KOHCTPYKIME /1Sl KPEIUICHHS TEPKOHOB M
KpeIUIeHHs TePKOHOB M WX 6yleT BBUIOJIHEHO HX OMNpoBoBaHHE.
onpoGoBaHue Bymer nonana sassxa Ha u3oGpereHue B

Kazaxcrane. Byner paspaGoTaHa
KOHCTPYKITUSA /15 KPETIJIEHUS TEPKOHOB,

2.3 |PaspaGoTka mMonenelt | erpans |1 HoaOpsa ByAyT paspaboTaHBl MOJENH YCTPOHCTB
YCTPOHCTR MT3 6e3 2018 rona2018 ronagMT3  Ge3  caMOAWArHOCTHKH U €
CAMOJUArHOCTHKH H < C&MOHHHIHOCTHKOﬁ HCHP&BHOCTH. By}lCT
CaMOANArHOCTHKOR MofjaHa OJHa 3asBKa Ha M300peTeHHE B
HCTIPaBHOCTU [Kasaxcrame. Byzmer paspaGoTaHa MOJEINb|

MT3.

3. |Pazpaborka Meromuku H|despans |1 HosOps| Bynyr — paspafoTaHbl — METONMKH ¥
nabopaTopHEIX cTeHxoB s 2018 roga2018 roxal naGopaTopHEle CTEHIABL AMS NPOBEACHWS
TMPOBEEHHS HATYPHEBIX HATYPHEIX 9Kcrmepumento B KPY u
skemepumenTos B KPY m KOMIIIEKTHBIX TOKOIPOBOIAX.
KOMOJIEKTHRIX
TOKOTIPOBOZAX

3.1 |Pa3paGotka ¢eppans | anpens |Bymer paspafoTama IpHHIHNHATEHAS
MPUHITATHANEHOR cxemsl 2018 rona2018 roxa cxema  nabopaTopHOH — yCTAHOBKH LA
NaBOpaTOpHOH  YCTAHOBKH TpoBENeHNst IKCIepuMenToB B KPY m
piosts TIPOBEACHHS. TOKOTIPOBOJIAX. Bynyr paspaGoTaHst
skenepumenTor B KPY u cXeMBI 1aB0opaToPHLIX YCTaHOBOK.
TOKOTIPOBORAX

3.2 | Pa3paGotka METOAMKH | peBpans | ampens | Bymyr paspaGoTaHbl MeTOIMKA HANAXKH
HalaaKu MT3 1 [2018 roma2018 roxal MT3 " TIPHHIUNHATEHAS cxeMa
PHHIMIAATEHOH CXEMEBI NabopaTopHOil YCTAHOBKH IS  HATAIKH
MaBOPaTOPHOR  YCTAHOBKH MT3. Byayr paspaGoTaHbl METOIWKa
Jute Hamagka MT3 Hanagky MT3 m cxema maboparopHoit

YCTAHOBKH.

3.3 |Touck H 3aKym| Maf wions | ByRyT ocyliecTBReHBI MOHCK M 3aKyIl
HeOBXOAUMOro 2018 roma2018 roxal HeoGXoIUMOrO 0GopynoBaHmIA "
ofopynoBanus it MaTEPHAIOB.

MATECPHAIIOB

3.4 |Cbopka u Hanaznka| asrycr |1 HosOps|Bymyt cobpaHbl H HANAXEHBI

naGopaTopHbix yeranosok 2018 rona2018 roza maboparopHble yeTaHOBKH. ByayT roTorsie
X HCIIOMB30BAHAO NabopaTopHEIE
YCTAHOBKH.

3.5 | TlpoBeneHue IKCIIEPHMEHTOB | OKTAODE | | HosGps | ByayT nposoauTses skenepumentsl B KPY
B8 KPVY u Toxonposogax 2018 roxal2018 roma ¥ TOKONPOBOAAX

5 | IlarenToBanue guBaps |1 HOAOpaA{byZET  OCYIIeCTBIEHO — [ATEHTOBAHHE
paspaboTaHHBIX  ycTpoicts 2018 roga2018 rogapaspaboranmsix yerpoiicts B Kazaxcrane u
B KazaxcraHe u 3a pybexoM sa  pyGexom  (Poccms, I'epmannsd,
(Poccns, Tepmanns, Dpanmus, SNOHMA), a Taxke MyOTHKAMAL
Opannus, SMoHUA), a TAaKKe crateif. Bymyr momamsl 3afBKM  Ha
nyOIHKaIus cTaTel. msobperenne B  Kaszaxcrawe, Gyner

[IPHHATO yUacTHe B KOH(EPEHIIUM.

7 | Pasputme Teopuu | sHBapb |1 HosOpa|Byner passuTa  TEOpHS  NOCTPOSHHA
TOCTPOCHHS 2018 roxa2018 rona G depeHImaTEREX 3aIIUT
JE(hepeHINATEHBIX  3aIHT Tpeo6pa3zoBaTeNbHEIX YCTAHOBOK,
TpeoBpazoraTENBHEIX

YCTaHOBOK
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7.1 |Hccreaoats Gpocku Toka| sHBaph ceHIAOPs | Bymyr  mecmemosamsr  Gpocku  TOKa
| HAMATHUYHBAHYS npu 2018 rona2018 rona HaMarHuuuBaHNA Tpu BKIIFOUEHHH
‘ BRJTFOUEHHH CUI0BOTO CUIIOBOIO TpaHcpopMaTopa
| TpaHcdopmMaTopa TpeobpazoBaTeIsHON YCTAHOBKH c
| ipeoSpasosaTenbHolt JIMOJAMH Ha XONOCTOH X0, CO3IaB MOJENb
{YCTAHOBKH C JHOJAMH Ha ce paboTe. Byner paspabotana
IXONOCTOM  XOf,  CO34B MaTeMaTYecKas MozIenb paBoThl
| MOZIESTb €€ PafoThL CHIIOBOTO TpaHchopMaTopa (¢
; peolpa3oBaTeIFHON YCTaHOBKOH

7.2 BeBHTB OTAHYHS TOKa | OKTAOPE |1 HOfOps| BymnyT — BBIABICHH — OTVIMYHS  TOKA
' HamarHpunBaHus oT Toka (2018 roma2018 romd HaMarHuuMBAHUSE OT TOKA KOPOTKOro

KOPOTKOTO 3aMBLIKALTHS 3aMBIKAHHS.

10 | Paspabotka yerpolicta | sHBaph |1 HOAOpA | Byser paszpaGoTaHo ycTpoilc1BO 3aIMTEI
samuThl anekTponsurareneii 2018 roxa2018 roma| snekrponBuratenei HanpsxeHneM po 1
HanpsoxeHueM g0 1 kB K¥B. Byzer rnojana 3aseka Ha u3obperenue

B Kasaxcrane wunm Ha Eppasniickuit
TIATEHT.

10.1 | OmeHKa BEpOSTHOCTH sHBaph | GeBpats | Bymet OIlCHEHA BEPOATHOCTE
BOSHHKHOBEHHS pa3aHUHbIX 2018 roga2018 rona BOZHVKHOBEHHS — PasTHYHEIX  BUTKOBBIX
BHTKOBBIX 3aMBIKaHUIH 3aMBIKAHUI

10.2 | PazpaboTka cxeMbl MapT maii | Byager paspaGoraHa cxeMa HaJeKHOrO
HAEKHOro yorpoiictea or 12018 rona2018 rofal yeTpolfcTBa OT  BUTKOBBIX  3aMBIKAHHI.
BHTKOBBIX 3aMBIKAHUI Byner moaaHa 3asBka Ha H300peTcHHE B

Kazaxcrane mmm Ha Eppasuiickuit matenT,

10.3 |CosmaHEe MeTOINMKH W | HMIOHB | apryeT |ByayT cosmaubl METOIMKE ¥ cXeMa
CXEMBI nabopatopuoit 2018 rona2018 roaal rabopaTopHO# yCTAHOBKM 1,15 NPOBEICHHSA
YCTAHOBKH 1Lt TIPOBEIESHIS BHTKOBBIX 3aMBIKaHHH B
BATKOBBIX 3aMBIKAHWH B SIICKTPOJBHIaTe/IsX HANPSKCHUEM 10 1
3IeKTPOIBATATEIIX xB.  Byzmer paspaBorana cxeMa
HanpsokeHueM o 1 kB 11260paTOPHOH YCTAHOBKH

10.5 | Coopxra o Hanmagka | OkTsGph |1 HosGps| Bynyr Hauwarsr cOopka H  Hamazka
naboparoproit ycranosku 2018 rona2018 roza maGopaTopHo# YCTAHOBKH

11 | Hayumble KOMaHIUPOBKH sauBaps |1 HosOps Bymer Hayumas KoMaHaupoBka. bBymer

2018 roaa2018 rojanpnssaro  yyactme B KOH(GEPEHITHH,
mpoBomuMoi MOU.
2019 rox

1.2 [Yrourende hopMy A7 okTAGpB | OKTAOPE | ByayT yToUHEHE! QopayIB! UL BEIGOpA
BEIGOpa yerapok MT3 nocie 2019 rona2019 roza yerapok MT3 nocne nmposeien#s
MpOBeICHHS IKCIIEPHMEHTOB 3KCTIEPUMEHTOB 1 06PaboTKH
i 06paloTKH IOy YeHHBIX TIONYUYEHHEIX Pe3yNsTaTOB. ByayT
CIYNLTALOB yTOYHeHbl hopMynsl no i, 1.1

2 |PaspaboTka mogmened  u| ssaps |1 HOAOPs| bynyT paspaboTaHBl MORENH H OIBITHEIC
OIBITHBIX o6pasuos 2019 roga2019 roga) o0pasusl  YCTPOHCTE — MAKCHMATBHOM
YCTPOMCTE  MaKCHMATBHOH TOKOBOH 3alUMTEl ¥ KOHCTPYKUMH JUIA
TOKOBOH 3AIUMTEL il KPEIUIEHWs] TePKOHOB. ByIyT monydweHsr
KOHCTPYKLUi JUIS JIBa TAaTeHTa Ha  HW300peTenHe B
KpeILIeHus 'epKOHOB Kazaxcrane.

2.2 |PaspaboTKa U H3rOTOBIEHKE | SHBAps | QeBpaib | Byayr paspafoTanbl #  H3TOTOBJICHB
KOHCTPYKIHH ans 32019 roma2019 roja KOHCTPYKIIHH T KPEIIEHAs TEPKOHOB U
KpeIUTeHHS TePKOHOB M HX BBILIONHEHO mHx orpobosanne., Bymyr
ompoboBaHue popaboTaHbt KOHCTPYKIHA mocie

ompofosarus. Byger momyuen [latent
Kazaxcrana
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2.3 | PaspaSotka wMoyeieit | speapp |1 HoaOpalBynyr paspaboraHBl MOZeTH YCTpOUCTB
YCTpoHCTR MT3 6e3 2019 roga2019 roaagMT3  6e3  caMOJIMarHOCTHKH #H
CAMOIUACHOCTHKH H ¢ CaAMOIMArHOCTHKON UCIPaBHOCTH. bBymeT
Cﬂ.MOﬂl/IaFH()CTHKOﬁ MOJTY4YCH OATCHT Kazaxcrana.

ACOPABHOCTH

2.4 |HsrotosieHue MAaKeTa HIOHE wmons | Bynet usroropiaen Maketr MT3 Ge3
MT3 6ez camozmarroctuxkm 2019 roga2019 romal camomuarsnoctuku aus KPY. Bymer
s KPY U3COTOBICH OnbITHBIA 06pasent MT3 s

KPY.

2.5 |[lopaGotka Makera MT3 | oxtsiGps |1 wosbpst| Bynet nopaboran maket MT3 mocne

TOCTE YKCIEPHMEHTOB 2019 roga2019 rofg sKCIepHMEHTOB

3 |Paspafotka meroauxkd u | sHBapb |l mosOpst|Byayr — paspaGoTaHel — METOQMKM — #
aBopaTOPHEIX cTeHmoB 2019 roma2019 roaa naGopaToOpHEIC CTEHAB! AN IIPOBEAEHUS
JLiIsl IPOBECHNUS HATYDPHBIX HATYpHBIX OkcnepumentoB B KPY
skenepuMentos s KPY u KOMIIIEKTHBIX TOKOIIPOBOJIAX,
KOMIINEKTHBIX !
TOKOIPOBOJAX

3.5 | lposegenne sEBaph |1 HOAOp# | BymyT npoeeneHs! sxcnepumentTs 3 KPY 1
akenepuMerToB B KPY 12019 rona2019 roga Toxomporoaax
TOKO]'!&BOI[GX

4 | DKcnepHMEHTAaNbHOE asrycr |1 HosGpa| ByJeT IpoBeeHO 3KCTIEPUMEHTALLHOE
ucclenoranue  noseaenua 2019 rogal2019 roma necneIoBaHNE TOBEASHUS
M3TOTOBNIEHHBIX  ONBITHBIX M3TOTOBIIEHHBIX OLBITHBIX 00Pa3IOB.
0o0pazuos,

4.1 | OKCTepHMCHTATBHOS apryct |1 HosGpsi | ByZyT IpoBeeHO SKCICPUMEHTATLHOE
uccnegopanne  mosenenus 2019 roga2019 roxa| necaenosarme nopenenns maketa MT3.
makera MT3.

5 |IlarenToRanue auBape |1 HosOps Byner OCYDIECTRIEHO TaTeHTOBAHWE
paspaboranubix yerpodcrs 2019 roxa2019 romapaspaboranueix yerpoiicrs B Kazaxcrane u
& Kasaxcrame u 3a 3a pyGeskom (Pocens, [epmanus, Oparnys,
py6exom (Poccus, fAnonns), a Take mnyOnukauus crareif.
Tepmanms, Dpannus, Byayr nomyweHsl naTeHTH B Kasaxcrane,
Snonus), a TaKKe momana crates Ha koH(epenimio CUTP3,

{ myGuKanua craTel OyIeT IPHIMTO yJacTHe B KOH(SPEHIHT,
7 { Passutie TeopuH | SHBAph | sHBapb |BydeT  pa3BHTA  TeOpMs  TIGCTPOSHHS
{ IOCTPOCHMS 2019 rona2019 roaa wupdepermmaTbHbx 3aLIHT
An(depeHLManLUbIX  3a1uT 1 TIpeoBpaszoBaTeNLHBIX YCTaHOBOK
| PCOBPasOBATETBHEIX |
| ycTanoBoK

7.2 | BHABATE OTIHUAL TOKA | SIHBapb | SHBAPh | ByAyT  BBIBICHHL  OTIHYMA  TOKA
Enawfamnqnnanm ot Ttoka 2019 rogal019 rojgal HAMATHHYMBAHUS OT TOKA KOPOTKOIO
| KOPOTKOrO 3aMbIKAHHS 3aMblkarusd. BymgerT momydena dopMyna
i KPHUBOH TOKA HAMATHHYHBAHUA.

8 PaspaGotka Mojenu | pepans | mak  Byger pazpaboTana MOZEIb

!nncb(pepemmam,ﬂoﬁ samuTel 2019 roma2019 rogamrd depentnanbHoi 3aUThL Ha TePKOHAX 1|
HA T[EPKOHAX 4 MOCTE mMocte Yurcroma ansg mpeoSpa3oBaTellsHOMN|
Yurcrona Jst [VCTAHOBKH ¢ HOJAMH. ByaeT nosxana 3asBKal
ripeodpasoBaTeNsHON Ha p3obperenre 8 Kazaxcrane.

YCTaHOBKHM C AMONAMH
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8.1 |Cospmats cxemy ycrpoticTsa|espans | Maif | ByseT cossana cxema ycTpoiicTBa 3aIIHTHI
3aLIUTHL c yaerom 2019 rona2019 rozal ¢ VIETOM ocobeHHoCTER TOKA
ocobeHHoCTeH TOKa HaMarHHYABaHUs u H3MEHEHNMS
HaAMarHMYMBaHUSI n HanpskeHns ¢ nomotnpio PITH, a mMenro,
V3MEHCHUS HAIPSKEHHS © Gymer cosjaHa HOBast cxeMa
nomompio PTTH nndepeHaTbHOR 3AUNATH

mpeobpasoBaTensHO YCTAHOBKH ¢
JHOIAMA.

9 |PaspaGotka MmeTonmku | WIOHb |1 HogOpsa|Byner paspaforasa MeTomHMKa  pacters
pacuera Hamex)HOCTH 3amuT 2019 roxa2019 ronaHane:KHOCTH 3alUUT HA FEPKOHAX VIS OHEHKH
Ha TepKOHAX st OLCHKYM HX mx oddexTuBHOCTH.  Byger paspaborans
sddextrsHOCTH HOBas METOIMKA pacdera d(ReKTHBHOCTH

pamuter.  bymer mogama  craTes B
peleHsUpyeMoe  3apyGesxHoe IR
OTECUeCTBEHHOE  HAy4HOE  H3ZAaHHE ¢
HEHYTIEBBIM MMITAKT-(aKTOPOM.

9.1 |Pacuer ko3hduIMEHTOB | HIOHE | aBryer | byayr pPaccUUTaHB! KO3GULHEHTE
HeTOTOBHOCTH 2019 roma2019 rogal HETOTOBHOCTH TpaJUIHOHHON "
TPaTUIHEOHHON u TIpenIosKeH o cxeM mn(epennuansHoM
IPENOKEHHON cxeM 3amIATH [IpeoGpasoBaTebHOM YCTaHOBKH
s deperIraIbHON 3aIHTh! W CONOCTABHTCHBHBIN  amaim3 WX
npeodpazoBaTenhHON ashdexrusrocTu. Byner nogana craths B
YCTAHOBKH " pelieH3upyeMoe  3apyOeKHOe biiyics
COIIOCTABUTENLHBIH — AHAAZ OTCUSCTBEHHOE HAyUHOE W3laHHE C
X 3 dexTHBHOCTU HEHYJIEBBIM UMIIAKT-(aKTOPOM.

9.2 | CoBepimeHcTBOBaHME ceuTabpb| 1 HOAOps By eT yCoBepIISeHCTBOBARA METOHKA
METOJMKH  paciera Ha [2019 roga2019 rogapacyera Ha 0CHOBe yueTa KoodduipieHTa
OCHOBE ydera HETOTOBHOCTH CpabaThiBaHU BEIITFOUATENCH.
pelilinsunisc:y Bymer paspaboTaHa HOBas METONHKA pacyeTa
HETOTOBHOCTH POGEKTHBHOCTH 3alIKTH 1 IJOJAHA CTATES B
cpabaThIBaHHA lpeIIeH3HpyeMOoe 3apyOexEOe MITH
BBIKITEOUATEICH TEUCCTBEHHOE HAYTHOE M3/aHHE C

HEHYJIeBbIM UMIAKT-(PaKTOPOM.

10 |PaspaGotka yerpoiictBa | deBpans |1 HoxOps| Byner paspaboraHo ycTpoifcTBO 3armuTer
SAIIUTHL 3eKTpopBurareneii 2019 rona2019 roga snextpojpurateneil HanpskeHmeM J0 1
HanpsmkerueM 10 1 kB kB. Byzmer cobpaHo ycTpoicTBo 3aIIATEL

3IIeKTPOBHTaTe T oT BHTKOBBIX
3aMBIKAHMH,
10.4 Baxyn HEOGXOMUMOTO | feBpanb | MapT | BymeT 3aKyIuieHo HeobXomuMoe
GopynoBanms 1 MaTepuanos 2019 rona2019 roma oGopyaoBaHHe M MaTepHabL
10.5 | CGopka " Hanajka| sHBaph | sHBaph | Bymer colpana u manwkena naGopatopHas
naboparoproli yeranoBki 2019 roxa2019 rona ycragoBKa. Byner  nmaboparopHas
YCTaBOBKA.
10.6 |IIpoBenenne sKcIepuMeHTOB | deBpans |1 HoAGps | Byayr mposegensl  OKCHEPHMEHTEB: ¢
C BUTKOBBIMH 3aMbIKausvu 2019 roxa2019 roga BUTKOBBIMH 3aMBIKQHPSIMA
11 |Hayusble KOMaHIHPOBKY supaps |1 HosOpst| Byayr mayumele KoMaHAMPOBKH. bymer
2019 roxa2019 roxa npussaTe ydactue B koHGepenmm CHIP3,
OyIeT OHA CTRKHPOBKA.
2020 rox

1.2 [YrouneHue popMy:T L SHBaph 1 Byayt yrounens! GopMyIH I BHIOOPA
BbIGOpa yeTaBok MT3 mocne 2020 rozia voabps | yerasok MT3 mocne mpopeneans
MPOBEIEHHUS IKCIEPUMEHTOB 2020 | 3xCTepPHMEHTOB B 00paGOTKH MOMyIeHHBIX
M 06palOTKH MOMy4EHHBIX ToJa | pesymnbTaToB. ByayT HCIONB30BAHBE
pe3yIBTATOB TOJTY9CHHBIE QOPMYIIBL B CTATHIX
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2 |Paspabotka  Momeme M| sHBAph 1 Bynyr paspaGorambr MORENH M ONBITHBIS
OIBITHBIX o6pasros 2019 roxa HosGps | 06pa3msi yeTpoiicTs MaKCHMATBHON
YCTPOHCTB — MaKCHMANbHOH 2019 |ToKOBOM samMTHL W KOHCTPYKUME Uit
TOKOBOM 3AIUTEL u TONA |KpeIUTeHHs repkoHoB. byner omyGaukoBaHa
KOHCTPYKITHH biuts OJIHA CTATBS B PELEH3HPYEMOM 3apyOeiKHOM
KPEMIEHHS TePKOHOR HayYHOM H3NAHWH, MHICKCHPYyeMOM B Gaze

JMAHHBIX  SCOPUS C HEHYJIEBBIM FIMIIAKT-
¢daxropom  Przeglad Elektrotechnizny, nin
OnextpoTexHnka, win International Journal
of Electrical Power and Energy Systems,
unu Electric Power Systems Research mnun
ap., Oymer omyOnMKOBAaHA CTathd B
PELCH3UPYEMOM  3apyGeiKHOM anu
OTEUECTBCHHOM ~ HAYTHOM  H3JAHAM  C
HEHY/eBbIM UMIAKT-(GAKTOPOM.

2.3 |Paspabotrka MOJeneil | SHBaph 1 PByayr paspabotaHbl Mozenu yerpoiicts MT3
YCTPOHCTB MT3 6e3 2020 roaa HosOps fe3 CaMOAMATHOCTUKHI | € CAMOMArHOCTHK O]
CAMONIMATHOCTHKH H  C 2020 penpasuocts. Byner onyGnukoBaHa cTaThs B|
€aMOIMaTHOCTHKON rofia peleH3HpyeMOoM 3apyOEKHOM wim
HCTIPABHOCTH TeYECTBEHHOM  HAy4HOM  H3JaHHM |

HEHYIIeBBIM MMIIAKT-(paKTOPOM.

2.4 |Msrotopnenue Maketa MT3 | swmaps 1 |Bymer wmsrotoBmeH Mmaker MT3  Ges
6e3 caMOMaTHOCTUKY L1 [2020 roga HosOpPs CaMOIHATHOCTHKH Juts KPV. Byner
KPY 2020 pmyGnukoBaHa cTaThg B PEICH3HPYEMOM

Toma PapyGexHOM HAY9IHOM UAAHAH,
MHICKCHPYeMOM B 0a3e NaHHEIX Scopus ¢
HeHylNeBBIM  HMmakt-dakropom  Przeglad
Elektrotechnizny, wim DIeKTPOTEXHHUKA, M|
(nternational Journal of Electrical Power and
Energy Systers, wiu Electric Power Systems|
Research mnu ap.

2.5 | MopaGotka Makera MT3| sHBaph | sHBaph |Byner nopatotan maxer MT3 mocne
TOCTIE AKCIIEPUMEHTOR 2020 roga 2020 |3KCTIEPUMEHTOB

Toja

2.6 | WsroToBneHne  OMBITHOTO | GeBpaims | MapT |ByzeT HaroToBneH onbiTHENE o6pazers MT3
obpaziia MT3 Ge3 2020 rogal 2020 | Ges camoamartocTrky st KPY
camoguargocTukn g KPY roja

2.7 | NopaGorka OIBITHOTO | aBryct |ceHTAOp| Byner mopabotan ombITHAIA obpasern MT3
abpazia MT3 nocne 2020 roxa) b 2020 | mocre SKCIEPUMEHTOR
SKCIEPHMEHTOB roza

3.3 [[Tomex " 3aKyn  MapT mait |ByZyT ocyIlecTBIeHBI TOMCK H  3aKyI
HeobxomuMoro ofopynosanus2020 rogal 2020 |HeoGXomuMOTO obopyaoBaHus u
M MaTepHasoB TOfla | MaTepHAJIOB.

3.5 | IlposencHue SIHBAph 1 Byayr nposegeHs! sKkemepumenTe B KPY u
skcnepnventos B KPY 1 2020 ronal HosGps | Toxomposogax. byner omyGnukosana CTathst
TOKOIPOBOAAX 2020 |B peneH3UpyeMOM 3apyOemHOM TR

roza |OTEYeCTBEHHOM  HAYYHOM  H3aHMH ¢
HeHy/IeBBIM HMIAKT-(GakTopoM

4 | OKenepHMEHTATBHO® anpens | WIONb [Bymer mpoBegeHo  SKCIEPHMEHTAILHOE
ncenemopanme  nmopenenua 2020 roxal 2020 |ucenemoBaHUe IOBEIEHHS H3TOTOBIECHHEIX
HSTOTOBJIGHHEIX  OIBITHEIX TOXA | OIBITHEIX 00pasIoB.
06pasLoB.
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4.2 | OxcuepuMeHTaNTbHOE aupens | HIONB |ByZeT  BBITONHEHO — 9KCIHEPHMEHTAIBLHOE
necnenoBanue  mobeldeHUd 2020 romal 2020 |uccnexoBaHue OBEEHUs OMBITHOrO
ombiTHOTO 06pasua MT3. rojga |obpazua MT3.

5 | IlareHToBanue SJHBaph 1 |Byzer OCYILIECTBIIEHO TATEHTOBAHHE
pazpabotagner  yerpoifers 2020 rona) HosOps paspaGoTaHHEIX yeTpoiicTs B KasaxcraHe u 3a
® Kazaxcrane n 3a pybexom 2020 pybemxom (Poccus, Iepmanus, Opanmms,
(Poccns, Tepmanus, roma [InoHH), a Takke MyGnuKanus crateit. Byayr|
@pasunsg,  SooHMA), a mongydeHel  mateHTHI B Kazaxcrame,
TaKuKe IMyOnuKanus crareit MyGIMKOBaHEl CTaTbW B PELEH3MPYeMbIX

3apyOeKHBIX HaYIHBIX H3JAHUAX,
HACKCHPYEeMBIX B 0a3e MaHHEIX  Scopus c|
HEHyNeBBIM  HMOakT-hakropom  Przeglad)
Elektrotechnizny, unm DIeKTpoTeXHMKA, HIK
[nternational Journal of Electrical Power and
Energy Systems, wmu Electric Power Systems|
Research mmm ap. m B penedsHpyeMbIX|
3apyGeKHBIX MM OTEUeCTBEHHEIX HAyYHBIX
M3IaHAAX C HEHYIEBBIM MMUAKT-(aKkTopoy, H)
kHura B Kasaxcrame mmm Poccnnm, 6yner
[IPHHESTO YHACTHE B KOH(DEPEHIHH.

6 | Buenpenue OTIBITHEIX | OXTSOPB 1 Ipeanonaraercs oOCYIECTBUTh BHETPERHE
obpasniop  paspaboransbix 2020 rofa HOOPS | OMBITHEIX o6pasIos pazpabOTaHHBIX
YCTPOHCTB B HPAKTUKY 2020 |ycTpoHCTB B IPaKTHKY

roma

72 | BRISBMTR  OTIMYUMS  TOKAa| SHBAphb 1 Bynyr BBIABIECHEL OTIIHYHS TOKa.
HaMAarHMuMBaHMS 0T Toka [2020 roxa Hosbps | HAMATHMYMBAHEA OT TOKA  KOPOTKOTO
KOPOTKOIC 3aMBIKAHNL 2020 |3aMpIkaHuA. Byjer omyOIoMKOBaHa CTaThs B

TOZA |pPEICHSHPYEeMOM  3apy0eKHOM — HaydyHOM
H3RAHUH, HHICKCHPYEMOM B 0a3e JaHHBIX
Scopus ¢ HEHYNEBBIM WMIAKT-HaKTOpPOM
Przeglad Elektrotechnizny, AIH
Dnekrporexnuka, umu International Journal
of Electrical Power and Energy Systems,
umn Electric Power Systems Research mmm
Ap.

8 |Pa3paBorka Moznend | perpans joxTadps| Byxer paspaborana MoJeNnb
nuddepentmansaon samute 2020 roxa) 2020 | nuddepeHnHanpHOM 3aMUTE Ha FEPKOHAX H
Ha TEPKOHAX M  MOCTE roga |Mocte YuTcroHa Nisi IpeoOpasoBaTembHOM
Vurcrona pitivs YCTAHOBKH ¢ IMogaMi. Bymer momyduen
peobpa3oBaTenbHOM natent B Kasaxcrane.

YCTAHOBKH ¢ AMOJaMU

8.2 |Cosmare meroamky BBIGOpa|(eBpant | mionb |bymeT cospama MeToguKa BeIGopa TOKa
Toxa cpabarsiBanus saumuThy, 2020 roga) 2020 |cpabaThIBaHIA 3aUIUTE, HCTIONB3YA CBOHCTBA
HCIONB3YS CBOHCTRA TOfia |MAFHATOPE3MCTOpa B MOCTE  YHTCTOHA.
MAarHATOPE3UCTOPA B MOCTE Byner paspaboTaHa ¢opMyna aag Beioopa
YurcroHa TOKa CPabaTHIBAHM 3AIHTEL,

8.3 |OueHuTs 4yBCTBUTENBHOCTH| aBrycT |OKTAGPBBymer oleHeHa YYBCTBUTENBHOCTE
OPeITOMNEHHON 3aIUTEI 2020 roma| 2020 |mpenoxeHHOM 3alUTEL Byner

roma |paspaborana  GopMyra  AnE  OLEHKH

YYBCTBHTCIbHOCTH 3aITUTEL
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Pazpaborxa METOJHKM | sSHBApE | gHBaph {bymer paspaborana MeTOJMKA —pacdera

pacuera HajaekHOCTH 3amuT 2020 roga 2020 | HaneKHOCTH 3ALIKT HA IEPKOHAX JULL OLEHKH

Ha repKOHaX 7S OLUEHKH MX roga |{mx addextuBHocTH. Bymer omyGiukoBaHa

apdexrHBHOCTH CTAaThSA B PEICHIUPYEMOM 3apyOCKHOM HITH
OTCYSCTRBEHHOM ~ HAYYHOM  M3JaHMH  C
HEHY/IeBBIM HMIIAKT-HaKTOPOM.

9.2 | CorepmIcHCTBOBAHUE SHBAPH | 9HBAph |ByneT — ycoBeplIeHCTBOBaHA — METONHKA
METOIUKH pacyera Ha 2020 roma 2020 |pacueta Ha ocHOBEe yuera xobhUrueHTa
OCHOBE yyera TOXA |HErOTOBHOCTH CPAGATHBAHMS BEIVIOYATENCH.
wxosthduunenta Byner omy6nuKoBaHa CTaThd B
HETOTOBHOCTH PELCH3UPYeMOM  3apyOexHOM anu
cpalaTsIBaHUL OTEYCCTBEHHOM ~ HAYYHOM — M3JAHUH €
BBIKJIFOUATENeil HEHYIeB5IM HMIAKT-GaKTopoM.

10 | PazpaboTka yerpoiicta | heBpats 1 Byner paspaGotano ycTpoHcTBO  3aIIMTHI
3AIUTEL 3MeKTpojBaTatereit 2019 roma HoAGps | AeKTpoABUTaTeNell HAIpIKeHHeM 10 1 kB.
HanpspeHHeM o 1 kB 2019 |Byaer moiydeH HaTeHT Ha H300peTeHHE B

roga | Kasaxcrane wmm Eppasuiickuif marent.

10.2 | Paspadotka CXeMBl | AHBAph 1 Bymer paspaboTaHa cxemMa  HaleXHOTO
HaeKHOTO yeTpolicta 0T 2020 roga Hos6psi | yeTpolicTBa OT BHTKOBEIX 3aMplKanmif. Byner
BUTKOBBIX 3aMBIKaHIH 2020 |monmydeH TATEHT Ha  H300pETCHHE B

rona | Kasaxcrane umu EBpasuiickiii maTent.

10.6 |TIposenenne 2KCIEPHMEHTOB | SHBAPE 1 BynyT  mpoBeneHBl  SKCTIEPUMEHTHL  C
¢ BUTKOBBIMH 3aMpIKaHmsiMu 2020 roga HosOps | BATKOBBIME  3aMBIKaHmsmMu. BymeT momana

2020 |ctates ¥ OLYONHKOBAaHA CTATHA B

TOia | PELEH3UPYeMOM  3apybeimHoM HIH
OTEUeCTBEHHOM ~ HAYYHOM  H3JaHpH ¢
HEHyIIeBBIM HMIAKT-(PaKTopoM.

10.7 |MsrotoBnende yCTpOHCTBa| sfHBaph | MapT |Bymer H3roToBIEHO yCTpOHCTBO 3AIIMTE!
3ammETEl  SexTpoasurarens 2020 roxa) 2020 | ameKTPOJBHTATEN OT BUTKOBLIX 3aMBIKAHNIL
OT BUTKOBBIX 3aMBIKaHMIT roja

10.8 [IpoBeneHAE SKCIIEPHMEHTOB| amlpeNd | aBrycT |BymyT — NpOBENEHBI  IKCHEPHMEHTEI €
c u3roToBaeHHLIM 2020 rogad 2020 | n2roTOBIEHHEIM YCTpOHCTBOM
[yCTpOMCTBOM Toja g

10.9 | HopaGoTka yCTpoiicTBa [ceHTA0PE [okT0ph| Byaer popabotano ycTpolcTBo 3alIUTEL OT
3ALIATEL oT BUTKOBEIX 2020 rona 2020 | BUTKOBBIX 3aMBIKAHHH
3aMbIKaHnH roma

11 | Hayunble KOMaHIMPOBKH SHBapb 1 Bynyr HayuHble KOMAHIHpPOBKH. Byaer

2020 rosa HoA6ps | NPUHATO yuacTHe B KoH(epewumu, Gymer
2020 | aBe CTAXKHMPOBKH.
roga

Ot 3akaszunxa:

IIpeacenarens

TY «Komuzer Haykn Munucrepersa
o6pasoBanis wHaykn PK»

A6apacunos B.C.

Ot Menomnnrens:

Pexrop PTTI na IIXB «diaBaogapcknii
rocyapcTBeHHbINH YHHBEPCHTET
uvenn C. Topaiireiposa» MOH PK

Axwmetosa I'.I'.

Oznakomten:
Hayunplii pykoBOJHTENS IPOSKTa

Kueners M.A.
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JlonosHuTeIbHOE cornalienue NoL

k Jlorosopy Ha rpanToBoe GuHaHcuposanne Ne 193 ot 15 mapra 2018 roma

r. Acrana ot«dS » 09 2018 roga

Tocynapcteennoe  yupexaeHne  «Komurer  Hayku — Munucrepersa
obpasosanus n Hayki PecryGinkn Kazaxcram», uMeHyemoe B fanbiefinem
3akazduk, B Juue H.0. npencenarens Caapixosa ET., nefcTeytouiero Ha
OCHOBAHHH MMosoxerns o Komutere HayKkn, YTBEPKAEHHOIO TPHKA30M
Orteerctrennoro cexperapa or 10 utons 2018 roga Ne 169-K, npwkasa o
posnoxetnn ofszanHocTh  or 12 centsbpa 2018 roga Ne 227-K, ¢ oawo#t
CTOpOHsl,  PecnyGnnKaHCKOoe —OCY/lapcTBEHHOE  LPEANpUATHE  Ha  [1pase
xo3siicTBeHtOoro  Beaenus «llapnogapckuit  rocyilapeTBEHHbIH  yHHBEPCUTET
nmenn C. Topakirsiposa» MunncTtepetsa ofpasosanus W Haykn PecnyGiuku
Kasaxcrau, wumeHyemoe B pJaipHeliwem Mcenonuurtens, B Jlle  pextopa
Axmertosod [.[°,, nmedcTByrOIEro Ha OCHOBaHMW YcTasa, yTBEPICAESHHOIO OT
«20» asrycra 2012 roma No 804, ¢ apyro#t CTOpOHBI, Jalnee COBMECTHOrO
umeryemble CTopownl, Ha ocnoBaHud ctathn 401 ['paxnarckoro Kojekca
Pecniybmukn Kazaxcran ot 27 gexabps 1994 rona, 3akona Pecrnybimku
Kaszaxcran ot 18 ¢enpais 2011 roga «O uayxen, pemieHus Hauuonainnoro
HayYHOTO COBCT& O FPAHTOBOM (DMHAHCHPOBAHMHM 1O MPHOPUTETY «JHepreTura u
MalMHocTpoeHue» (npotoko: Ne | ot « 19y suBaps 2018 rofa, nportoxon Ne 7 ot
24 arycta 2018 rona, mpotokon Ne § o1 19 cenrabps 2018 rona), sakinoduin
nacrositiee  JlononHuteibHoe  cornatiende k- Jloropopy Ha  rpaiToBOC
(Qunancuposanue Ne 193 or 15 mapra 2018 roga (apance — Jlorosop) o
HUDKeC ey oLIeM:

1. B npunoxenun 1.1 JloroBopa HekiaouuTh 0yHKT 5 «llatentosanue
paspaborauHblx ycrpoiictB B Kasaxcrame w 3a pyGewom (Poccus, [epwanus,
Opanums, Anonus), a Takxe nyGaukanMs cTaTelt» KaneHAapHOIO lljaHa
{c yciioBueM coxpaHeHus TpeGoBaHMH K pe3ynbTaTam MPOEKTa COIVIACHO MYHKTY
20 KOHKypCHOH 10KYMEH TALHN).,

2. B npunoxennn 1.2 Jloroopa B rpadhe «Cpok BuIIOJIHCHUS» B CTPOKE
3 caoBa v nubpsl «mait 2018 rofar, 3aMeHUTH 1A coBa W HUPHL «eeHa0psL 2018
rojan».

3. Cpok nedcTBust HacTosiero JIOHONHUTENRHOTO coraalleHus mo 31
nexabps 2020 roja.

4. JIONONHHTENLHOC  COTTIAUICHUE  ABIACTCH  HCOTHOMIICMOH  HACTHIO
Jloropopa.

5. Venosua Jlorosopa, HE 3aTPOHYTBIC HAcTOsSUAM  JON0JHNTC IBHBIM
COrNalIeHueM, OCTAIOTCS B HEU3MEHHOM BHJIE.

6. VCoBHS JONOJIHATENLHOTO COALIEHHs BCTY1aeT B CHITY ¢ MOMEHTa ero
MOANUCAHNS CTOPOHAMH.

7. HNouonnutensHoe CcorialieHWe COCTARNSHO B JIBYX 3K3eMILIApax, Mo
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ONHOMY 9JK3eMIUIApY [OJs KeXIOH 3

IOPHHYECKYIO CHITY.

CTOpPOH, UMEKMIIHX OJWHAKOBYIO

IOpuanveckne agpeca cTopoH

3akazquk:
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Ilonoanurensnoe cornamenne Ne 7/
k Jlorosopy Ha rpanToBoc PHHAHCHPOBAHHC
Ne 193 ot «15» mapta 2018 roaa

r. Hyp-Cynrtan «db» « 96, » 2019 roga

locynapcteennoe  yupexjenne  «Komurer Haykm — MuBuCTepeTBa
ofpasopatus u Hayku PecnyGmmxn KazaxcraH», uMeHyemoe B JanbHEHLIEM
3akasunk, B Jyuue llpencenarens AOynkacosoit A.C., geficTByromero Ha
octoBaunu [lonoxeHust o Komnrere Haykn, YTBEPXKAEHHOrO JIPUKA30M
OtsercrsenHoro cexperaps 10 utoas 2018 Ne 169-K, u npukasom Muuncrpa
obGpasosanun u Hayxn Pecriy6nuiu Kasaxceran or 22 mag 2019 roga No 52-xK ¢
OJIHO} CTOpOHBI M PecnyGiuKaHCKoe TOCYIapCTBEHHOE MpeNPUsITHE HA MPABC
xo3sficteenHoro  BejeHns «llaBnojapckuii  rocynapcTBEHHBIA YHHBEPCHTET
umenn C. Topaiireipoa» Muuucrepersa o0pazoBaHis N uayku Pecny6iuku
Kaszaxcran, nmenyemoe B JanbHedinem Vcnonuurenk, B JHUE H.0. peKTopa
Berenraesa M.M., meHCTBYIOIIEro Ha OCHOBAHUM YCTaBa, YTBEPKIEHHOTO OT
«20» asrycta 2012 roma Ne 804, ¢ Jpyro# CTOpOHBI, jajiee COBMECTHOIO
umeryempie Ctoponsl, Ha ocHoBanuu ctateu 401, 402 I'paxnanckoro kopexca
Pecriy6nkn KasaxcTtan, W MpOTOKONbHOro pemenus HauwonanbHOro HaywHOTO
COBETA [0 NPUOPUTETHOMY HANPABICHUIO «DHEPreTHKa H MAlllMHOCTPOEHHUE»
(mpotokont Ne 2 ot «15» mapra 2019 roxa, nporokon Ne 3 ot 24 mas 2019 rona),
3aKIFOMHIY Hacroslee JIOMoTHUTENbHOE coranieHue K JJoroBopy Ha rpaHToBO€
(punancuposanne Ne 193 or 15 mapra 2018 roma (namee - J[orosop) o
HUXKECIEYIOWEM:

1. B npunoxenun 1.1 Jlorosopa, B mm. 104 B cronbue «Cpoku
BHIIOJBEHHS» MEPEelecTH CPOoKy ero peanusaunu ¢ «pespans-mapt 2019 roga» na
«cenTaopb-oksdps 2019 roaan.

2. B npunoxenwn 1.1 Jorosopa, paznen 3, nyHkT 11 3a 2019 roa 3amMeruTh
crnosa «Byner wayunas koMaHAMPOBKA. ByleT NpUHATO ydacTue B KOH(MepeHUKH
CHI'PD, Gynmer onma craxkmporka» Ha «byner HaydHas KOMaHIMpoBKa. bynert
IPUHSTO — yydcTHe B KOH(epeHumd, mnposopnmoit MDH  (MockoBckuM
511ePreTUYECKUM HHCTHTYTOM), GyIeT O/iHA CTAXUPOBKAY;

3. B npunosxenuu 1.2 Joroeopa, B pasnene 3, nynkra 10 B rpade «Cpox
BBITOJIHEHUS cloBa U UNGPsl «Maif 2019 roga» 3aMeHuTs Ha €10Ba U LUOPH
«okTA6pE 2019 roaar.

4. Cpok gedicTBHS HacTosinero JlononsurtensHoro cornaiienus no 31
nexabps 2020 rojia.

5. JIoTIOJHWTENBbHOE —COMJALeHHe SBIACTCS HEOTHEMIIEMO  HacThbio
Jlorosopa.

6. VYcnosus JloroBopa, He 3aTPOHYTBIC HACTOSMKMM  JlONOSHUTENBHBIM
COrfaleHHeM, OCTAIOTCS B HEU3MEHHOM BUJE.

7. YcnoBust TOIOJHUTEIRHOTO COrNALICHUs BCTYTIAIOT B CUITy C MOMEHTA
€ro MoJUIHCAHUs CTOPOHAMM.
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JonosnnurtensHnoe cornamenne Ne6

k JloroBopy Ha rpantoBoe (unancuposanue Ne 1930t 15 Mmapta 2018 roga

r.Hyp-Cyaran « {Q » ﬂr 2019 roaga

TocynapcteenHoe yupexnenue «Komuter HayKu MunHCTepcTBa 06pazoBaHumst
u Hayku PecryGnuku Kasaxcram», umenyemoe B jmanbHeifmem 3aKka3umK, B JMIe
Ipencenatens AGynkacoBoit A.C..neficTByromero Ha ocHOBaHMH IIOJIOMKEHHS O
Komurete naykw, yTBepaeHHOro mpukazom OTBETCTBEHHOro cekperaps 10 uronst
2018 Ne 169-K, u mnpukazom Munuctpa obpazoBanns u Hayku PecrryGiiku
Kasaxcran or 22 mast 2019 roga Ne 52-kk ¢ ommoii CTOpOHBI HPecmy6uKaHckoe
OCYAApCTBEHHO® NPEATIPUATHE HA NPABE X03SHCTBEHHOTO BeeHus «ITaBmonapckuit
rOCyNapCTBEHHBIH  yHuBepcuteT  nmenuC. TopaiireipoBa» ~ MunucrepcTsa
obpasoBanus u Hayku PecrmyGmuxu Kasaxcran, HMEHYEMOE B JallbHeliieM
Hcnonnurens, B nuue npopekTopa 1o Hay4HO! paboTe M MHHOBauusM Ep:xaHoBa
H.T., nefictytomero Ha ocHoBaHuu mprKasa, YTBEPXKIAEHHOTO OT «24» wmious 2019
roga Ne 7.1-09/475, ¢ npyroii cTOpoHsI, faee COBMECTHOrO umeHyemMbie CTOpOHBI,
Ha ocHoBaHuy cTaThy 401, 402 I'pananckoro Kosexca Pecry6nukn Kasaxcran ot
27 nexabps 1994 rona, 3akouna PecryGiukn Kaszaxcran ot 18 ¢espaist 2011 rona
«O  Hayke», pemenus HamuoHambHOro HAyYHOrO COBETa O TIPaHTOBOM
(HHAHCHPOBAHMH 10 NPHOPHTETY «DHEpreTHKa H MaIlIHHOCTPOeHHe» (TIPOTOKOJ
Ne8 or 18 wmoabps 2019 ronma), 3axmouHIH Hactosuee JlomosHUTEIbHOE
cornaurenue k Jlorosopy Ha rpanToBoe dunancuposarneNe 193 or 15 Mmapta 2018
roa (nanee — JIoroBop) o HUKECIETYIOMEM:

1. B npunoxenuu 1.1 Jlorosopa B pasene 3a 2019 rox B rpade «OsxunaeMpIit
pesynsTary B myHKTe 11 (ppasy «BymyT HayuHble KOMAHIHPOBKH. Byner mpunsito
ydactue B KoH(epeHuuu, mnposomumoii MOHM  (MocKoBeKHM SHEPreTHYECKHM
MHCTHTYTOM), OyJeT OIHA CTaXMpOBKAa»3aMEHHTh Ha CIIOBA «byner HayuHas
KOMaHIMpOBKa. byneT ofiHa craxxupoBkay.

B cBsi3u ¢ TexHMYeckoit ommobKoii B pasnene 3:

2. B npunoxernn 1.1 JoroBopa B pasnene 3a 2020 rom B rpade «Cpok
BBIIIOJHEHUA» B MyHKTe 2 cioBa 1 udpsl «suBaps 2019 roxa — 1 HOs6ps 2019 r.y»,
3aMEHHTb Ha CII0Ba U UGPEI «sHBapb 2020 roxa — 1 HOs6pst 2020 roman.

3. B npunoxenun 1.1 Jorosopa B paszene 3a 2020 rox B rpade «Cpok
BEIIOJIHEHUS) B MyHKTe 8 cioBa u mudpsr «despats 2020 roma — OKTAOps 2020
rofiay, 3aMEHHTh Ha CloBa U Mdps! «(espais 2020 roxga — 1 HOs16pst 2020 roza».

4. B mpunoxennu 1.1 Jlorosopa B pasnene 3a 2020 rox B rpade «Cpok
BBITIONHEHHUD) B IIYHKTE 9 cioBa u tudps! «sHBaph 2020 roxa — stBapb 2020 ropmay,
3aMEHHUTD Ha CI0Ba 1 LUGPHI «sHBaph 2020 roaa — 1 Hosbps 2020 rozay.

5. B npunoxennu 1.1 Jlorosopa B pasnene 3a 2020 rox B rpade «Cpox
BBIOJIHEHHsA» B MyHKTe 9.2 cioBa u uudpsl «siuBaps 2020 roga — saHBapb 2020
Troza», 3aMEHUTh Ha C10Ba U LH(pH! «ssuBaps 2020 roga — 1 HoaGps 2020 rogay.
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6. B npunoxennn 1.1 JloroBopa B paszene 3a 2020 rox B rpade «Cpok
BBINOJIHEHUs» B IyHKTe 10 cioBa u uudps! «despans 2019 roxa — 1 HosiGps 2019
I.», 3aMEHUTb Ha cJI0Ba U Ludps! «siHBapb 2020 roga — 1 HoAOpst 2020 rozxa».

7. Hacrosinee JIOMONHUTENBHOE COIJIAlIEHHE SBISETCS HEOTheMIeMOU
yacThio JloroBopa M BCTyNaeT B CHIy ¢ MOMEHTA €ro MOJIHCaHUs CTOPOHAMH M

neiictByer 1o «3 1» mexabps «2020» roza.

8. VcnoBust JloroBopa, He 3aTpPOHYTble HACTOSIIMM JIOMOJHUTENBHBIM
COIIALICHHEeM, OCTAIOTCS B HEN3MEHHOM Bujie, 1 CTOPOHBI IIOATBEPIKAAIOT 110 HUM

CBOM 00513aTeJIbCTBA.

9. ILOHOJ'[HHT@IIBHOC COIVIalICHHE COCTAaBJIEHO B ABYX J3K3E€MIUIApaAX, IIO

OJJHOMY OK3eMIUIApY [UIi KaXOoh Mu3

IOPUITYECKYIO CHITY.

CTOPOH, MMEIOIIUX OJMHAKOBYIO

IOpunauueckue aapeca cTOpoH

«3aKa3zuuK»:
I'Y «Komurer Haykun MuHHCTEpCTBA
o0pazoBauust 1 Hayku PeciyOmuku
Kazaxcran»
010000, r. Hyp-CynraH,
npocnekT MoHrinik Ex, 8
BUH 061140007608
BUK KKMFKZ2A
WK KZ92070101KSN0000000
Koée 11
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KABAKCTAH PECOYBIMKACH] PECOYBIBKAHCKOE MOCY,IAPCTBEHHOE

BLIM KIHE FbLIbIM MUHHCTENTTHIH MPEANMPHATHE HA IMPABE
«C. TOPARFBIPOB ATBIHIAE bl HABIOAAP XOMNCTREHHOIO BEAEHHSA
MEMJEKETTIK YHHBEPCHTETI» «[TABAOTAPCKHI TOCYIAPCTBEHHBII
LIAPYALIBLTBIK KYPTI3Y YHHBEPCHUTET UMERH C, TOPANTBIPOBA»
KYKBIFBIHAAFBI PECTTY BAHKAIBIK MHHHCTEPCTBA OBPA3OBAHNS M HAYKM
MEMJIEKETTIK KOCHIOPHBI PECTIYVEJHKN KABANCTAH
140008, [Tas01ap kanacs, floxios kewec. 64 146008, ropoz Masro:ap. yauta Jloviosa. 64
Te; 8 (7182) 67-37-01. darc: 8 (7182) 67-37-02 Ten: 8(7182) 67-37-01. baxe: 8 (7182) 67-37-02
BCH: 990140004634, e-mail: pauipsu.kz BHH: 990140004654, c-mail: pguid psu.kz

A0, 06. 8040 . A/ 19 — ok

IIpeaceaarenio

I'Y «Komurer Haykn»
Musncrepersa o0pasosannst

n Haykn Pecny6nnkn Kazaxcran
Kypmanranuesoi K. 1.

Yeaxaeman HKanna dyrarosHa

PI'TI ra ITXB «[TaBnonapckmit rocynapersesHeiil yHusepenter nvenn C. Topalirsiposay
npocHT Bac BHECTM CIEAyIONC W3AMEHEHHd B KaleHiuapHBIH niaH wa 2020 r. upoekta
AP05131351 «Cosganue rnodaibHO KOHKYPEHTOCHOCOGHOM pecypeocheperaiomeli pemeiHON
3alTATBI CUCTCM 3JICKTPOCHAGKEHHMS» C YCIIOBHEM COXPaHeHUst TPeGOBaH K Pe3yIbTATaM
TIPOSKTA COTJIACHO II. 20 KOHKYPCHOH A0KyMEH TaLnn:

1. B cBa3m ¢ TeM, uTo 0OhgBIEHA NAEIEMHsI H3-3a KopoHoBHpyca COVID-19, u BReIeH
3aIPET Ha BEIE3 33 PyGeK M MPOBEISHHE MacCOBBIX MEPOLPHUSTHH, nekuounts 11 11 «Hayunbie
KoMarHpoBKu» B 2020 roxy H3 KaJeHapHOro 1LIaHa.

2. B cBa3u ¢ Tem, uTo mo m. 7.2 omyB:mkomaHa ctaThs «Constructive Features Of
Resource-Saving Reed Relay Protection And Measurement Devices» B xypHamze «Rev
Roumaine des Sciences Techniques-Series Electrotechnique et Energetique» ¢ mmmakt-
taxropom 0,763, mrnexcupyemom B Oaze mannsix Web of Science (Clarivate Analytics),
3aMeHHTH B rpade «Oxunaemsiil pesyasrary 1. 7.2 xaleHJapHoro iwiasa va 2020 roy ¢pasy
«Bymer onyONMKOBAaHA ClaThsi B DELEH3MPYEMOM 3a3PYOEKHOM HAyuHOM H3IaHHH,
MHIeKCHpyeMoM B 0ase IJaHHBIX  SCOpuUs ¢ HeHyTeRBIM WMmakT-daktopom Przeglad
Elektrotechnizny, wmn 3OnexTpoTexunka, wnn International Journal of Electrical Power and
Energy Systems, wumm Electric Power Systems Research wunmu ap» na dpasy «byaer
ony0IHKOBaHa CTaThs B PeliCH3MpyeMoM 3apyOesxHoM HayuHoM w3mannm Rev Roumaine des
Sciences Techniques-Series Electrotechnique et Encrgetique, wrgekcupyeMoM B Gase JaHHBIX
Web of Science (Clarivate Analytics) ¢ HenyneBbiM UMnaK1-haKTopoM».

TaK)KC leUCl/lM Bac B CBfI3M C OTMEHO KOMEHIHPOBOK pa’zpe].uuTb nepcpacl‘lpez{em&l‘b B
OIOMKETHOM 3asBKE CPEJACTBA M3 CTaThW pacxoios «HayuHble KOMaHIMPOBKR, CBA3aHHBIE C
NPOBE/CHHEM MCCNEI0BAHMH» B clarbn pacxogos «IIpuoGpeTenne oGopymopanws
TIPOTPaMMHOIC oﬁecneqennx» A (<3ap216OTHaﬂ wiara»,

IpopexTop Mo Hay<IHOM

paboTe H HHHOBALHAM § e

Henonnurens: Mampanos b.E.
Ten.: 8 707 603 72 72

Epwanor H.T.
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KA3AKCTAH PECIIY BJIMKACHI D PECIIYBJIMKA KABAXCTAH

REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

NMATEHT
PATENT

Ne 34366

OHEPTABBICKA / HA H3OBPETEHHE / FOR INVENTION

(21) 2018/0737.1
10.10.2018

05.06.2020

JKIHBIHTBIKTE! TAPaTy KYPBLTFEIIAPBIHIA TePKOHIAPIE! OeKiTyTe apHATFaH KOHCTPYKITIA
KOHCTpPYKINIIA U1 KpeIUTeHIId TePKOHOB B KOMILTEKTHBIX PacTpe/leIHTeTbHBIX YCTPOoiicTBax
Construction for attachment of reed switch in complete switchgears

Kasakctan Pecmyomnkackl BimiM kaHe FBUTBIM MHHHCIpIITiHiH «C. TopaiifbIpoB aThlHIarsl IlaBromap
MeMJTeKeTTiK YHHBEPCHTeTi» MMApyamIbLIBIK JKYPTi3y KyKBIFEIHIAFBl PeCHyOMNKAIbIK MeMISKeTTiK
xacimopust (KZ)

PecnybmIKaHCKO® TOCYIapCTBEHHOE MpEeINpHATHe Ha IpaBe XO3iCTBEHHOro BeleHIs «IlaBToxapcKini
ToCyIapcTBeHHEIT yHuBepcnTeT nMenn C. TopaiirsipoBa» MIIHICTEPCTBA 00pa3oBaHIA I  HAyKI
Pecrryomukn Kazaxcran (KZ)

«S.Toraighyrov Pavlodar State University» Republican State Enterprise on the Right of Economic
Management of the Ministry of Education and Science of the Republic of Kazakhstan (KZ)

Kienres Mapk SIxoBreBmd (KZ) Kletsel Mark Yakovlevich (KZ)
Bopornerko Butammiii AHatombeBnd (KZ) Borodenko Vitaliy Anatolyevich (KZ)
HcabexoB Jlayper JIxamoymomd (KZ) Issabekov Dauren Jambulovich (KZ)

SLIK Ko KoflBULIE! E. KyaHTeIpoB
Toammcaro ST E. KyaHT5IpoB
Signed with EDS Y. Kuantyrov

«¥TTHIK 31ATKEPIIK MEHIIK HHCTHTYT5D PMK mpeKTopsr
Jupekrop PITI «HaunoHa bHEI HHCTHTYT HHTEUIEKTYaIbHOI COOCTBEHHOCTID
Director of the «National Institute of Intellectual Property» RSE
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KA3AKCTAH PECIIY BJIMKACHI D PECIIYBJIMKA KABAXCTAH

REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

NMATEHT
PATENT

Ne 34367

OHEPTABBICKA / HA H3OBPETEHHE / FOR INVENTION

(1) 2018/0738.1
(22) 10.10.2018
(45) 05.06.2020

TepKOHIEI MAKCHMATIB! TOK KOPFAHBIC KYPBUTFEICH
VeTpolicTBO MaKCHMATIBHOI TOKOBOIT 3aIINTEl Ha TePKOHAX
Overcurrent protection device on reed switches

KasaxcTan PecmyOmukacsl BimiM oHe FBUTBIM MHHHCTpTiriHiH «C. TopaifrsipoB aTemHzars! IlaBmozap
MeMIeKeTTiK YHNBePCHTeTi» MApYaIbIIBIK JKYPTi3y KYKBFBIHIAFE PECHyOMIKATEK MeMISKeTTiK KaCimOpHE!
(XZ)

PecryOIIKaHCKOe TOCYIapcTBeHHOe NpeinpHaTiie Ha IpaBe Xo3afiCTBEHHOro BeleHms «IlaBlozapcKmit
ToCyIapcTBeHHbI yHIBepcHTeT mMeHn C. TopaiireipoBa» MHHICTEPCTBA 00Pa30BAHIA I HAYKH PecmyOmuKi
Kazaxcras (KZ)

«S.Toraighyrov Pavlodar State University» Republican State Enterprise on the Right of Economic Management
of the Ministry of Education and Science of the Republic of Kazakhstan (KZ)

Kirenrens Mapk SxosmneBmd (KZ) Kletsel Mark Yakovlevich (KZ)
MamparoB Baysip:kas Epoomoma (KZ) Mashrapov Bauyrzhan Yerbolovich (KZ)
IIcabexoB Jlayper Jikamoynosmd (KZ) Issabekov Dauren Jambulovich (KZ)
Babames Cynran Meiipamosmd (KZ) Babashev Sultan Meiramovich (KZ)

LK KO KoflbIIIs! E. KyaHTBIpOB
Toxmmcaro SIITT E. KyaHTsI1poB
Signed with EDS Y. Kuantyrov

«YIITTBIK 3MATKEPITIK MEHIIK HHCTHTYTE PMK [peKTopst
Jupekrop PITI «HammoHa bHENT HHCTHTYT HHTE/UIEKTYaIbHOI COOCTBEHHOCTIN
Director of the «National Institute of Intellectual Property» RSE
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Y TBEPIKIAI0

\‘; menp C. Topaiireiposa
H.T. EpxanoB
2019 roma

MeToanKka NpoBeeH sl HATYPHBIX SKcepuMeHToB B KPY U KOMILIEKTHBIX
TOKOMPOBOAAX.

1. OmpenenseM Mecro B KPY M KOMIUIEKTHBIX TOKONpPOBOJAX, TAC OynyT
YCTAHOBJEHBl NaTIMKH (KAaTYyIIKM MHJIYKTHBHOCTH) MAarHATHBIX TIOTOKOB M
3aKpEIUIIOT UX B 3THX TOUKaX.

2. CobHpaloT yCTaHOBKy I Mofaud Toka B muHbl KPY M oTnenbHO it
KOMIUIEKTHBIX TOKOIPOBOIOB.

3. CoemuHAIOT ycTaHOBKY ¢ MHaMi KPY WM KOMIUIEKTHBIX TOKONPOBOZOB C
OMOIIBI0 Kabens, KOTOpHIH MNpokiajpiBaioT ¢ BHemHeil croponel KPY
KOMIUIEKTHOTO TOKOIPOBO/IA.

4. TloparoT Tok HeGonbloi Bemuuuubl (ckaxem 100 A), u m3mepsior J/IC Ha
BBIXOe HaTYAKOB. 10 3JIC HaXOMST HHAYKIMA MarHUTHBIX TIOTOKOB ACHCTBYIOIIMX
BJIOJIb KOHTAKTOB F€PKOHOB B 3THX TOUKaX. PacCYMTHIBAIOT BO CKONIBKO Pa3 HHIYKLU
5TOrO TOTOKA OTIMYAETCs OT MHIYKLUMH DAcCUMTAHHOH 1o 3akoHy Buo-Casapa-
Jlannaca.

5. 3arem momator ToK (300 u 600 A), W IOBTOPSIOT Omepamy mo I. 4.
CoOCTaBISIOT TAGIHAILY ¥ ONPEJIENSIOT ONPAaBOYHEIN KO3(hQHIMEHT, KOTOPBIH JOIDKEH
6bITH BBeJICH B 3aKoH Buo-Caapa-Jlamnaca Juist ero UCIOJb30BaHUA B pacyeTax.

6. OTKJIIOYAIOT YCTAHOBKY, MEHSIOT MOJIOXKEHHE NATYUKOB M CHOBA IPOBOZST
3aMephl 110 11. 4 | 5, ¥ PacueTOM YTOUHSIOT NIONPABOYHbIE KOI(QHITHEHTEI.

MerTozuKa BHeapeHa B ydeOHBIH IpoLece W HCronb3oBana McaGekoBbM A
[pH BBIIIONHEHHH JOKTOPCKOHM AuccepTaluu PhD Ha Temy «Pa3paGoTka TOKOBOH
3aIUTHI HA TePKOHAX C JUATHOCTHKON HEMCTIPaBHOCTE».

PyKkoBoaUTENb IPOEKTA Knenens M.ST; 10.09./9
oan (nata)
Crapuiunii Hay4HBli COTPYIHUK Mampanos B.E. { £0.09/9

(noanuce) (nara)
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«YTBEPXJIAIO»

. MpeKTopa
«Teyoamﬂbﬁ(/»

C.B. JlutBiHOB
10 2020 r

BHEJIPEHHUS B IPOU3BOZCTBO PE3YJIbT 6-ucceJoBaTeIbCKOM
paboTsl

Mpl, HWKENOANUCABLIMECH, 3aM. JIMPEKTOpa TOO «Temnoaymut-EK»,
Jursuuos C.B., pyxosomurens HWP, nr.m. Knemens M.S., crapumit Hay9qHbli
corpyuuk, PhD MawpanoB B.E., mnanmmit Hayqubii corpynnuk, PhD BapykuH
A.C.

(nomkHocTb, yueHoe 3Banue, ®.A.0.)
COCTAaBMJIH HACTOSAIIMIM aKT O TOM, YTO BHEAPEHbI pe3ylbTaThl Hay4HO-
JHICCIeNIoBaTebCKON paGoThl (3Tana), ONBITHBIA 06pa3ell MAaKCHMAIbHON TOKOBOH
3aLMTHI Ha FEPKOHAX B KAYECTBE 3AIIUThI JJIEKTPO/IBUTATES. MOCTOBOIO KpaHa
Ha3BaHue paboTHI (3Tana)

B_TOO«Temnoaynut-EK»,
(HaMMeHOBaHUe NPENPHATHH HITH YUPEKACHHH)
odrc KOTOPOH pacronoxkeH Ha Teppuropuy _r. [TaBmosap yi. 1 Mas, 1. 140, oduc

306.

Ha ocHOBe TpOBeIeHHBIX Hay4HO-HCCIIe10BATEIbCKIX PaboT (sTanoB) 6bLIH
TOJTy4Y€eHBI CIEYIOIHE PEe3yIbTAThI:
1. VCTAaHOBIIEH B OIIBITHYIO 9KCIUTYATAIMIO ONBITHBIN 00pasel] MaKCUMalbHOR

TOKOBO# 3alIIUTHI HA TepKOHaX.

Bmmeyxa3aHHme Hay4YHbIC pe3ynpTaThl HCIMOJIB3YIOTCA st 3alIMTEL

3JIEKTPOYCTAHOBOK OT KOPOTKHX 3aMbIKaHUH
(onMcane NPUMEHEHNs B PaMKaX TPEITPUATHS HITH Pe3yITAT N0C/Ie BHE/PEHHS B IIPOM3BO/ICTBO)

PyxoBoguren Y Krenens M.SL.

HWcnonuurenn HAP Mampanos B.E.

Bapykun A.C.

Y
3am. du Jlursunos C.B.
«Zb» 10 2020r.
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REPUBLIC OF KAZAKISTAN

MATEHT
PATENT
Ne 34592
©HEPTABBICKA / HA H30FPETEHHE / FOR INVENTION

(@1) 2019/0390.1
22) 27.05.2019

(45) 27.11.2020

- (54) TypaeHIIpri KOHIWPFELIADIEH AHOEPEHNMATIE KOPFaHBICE YINH OiTey Tyficme Mem

MATHHTTI PeTHCTOP HeTiZizeri KYDEUTFEL
VerpoiicTeo At AnbhEpEHNHATEHOM IAMHATEL TPe0bPa3OBATENBHOM YCTAHOBKH Ha TEPKOHAX H
MarmmTOpesHcTOpE

Device for differential protection of converter units on reed switches and magnetoresistors

«(TopafiFsipoB YRMBEPCHTET) KOMMEpIHATSIX CMeC AKIHORepTIX Koraxst (KZ)
Hexosuepiecroe axmmoncepHoe obmeeTso «Topafirsipos yamaepcrter» (KZ)
«Toraighyrov University» Non-Commercial Joint-Stock Company (KZ)

Kaeners Mapx STxonncairs (KZ) Kletsel Mark Yakovlevich (KZ)
emsxon IOpaii Apxazscams (KZ) Lenkov Yuriy Arkadyevich (KZ)
Bapyxs Ancxcanap Cepreesm (KZ) Barukin Aleksandr Sergeyevich (KZ)
Onipbex Tanapa Dniipbexsaizst (KZ) Amirbek Dinara Amirbekkyzy (KZ)
Oxacona JKubex Ceprazsicena (KZ) Okassova Zhibek Sergazyevna (KZ)

SIIK xox xofsnz E Kyamrsipos
Tlozmacaso ST E Kyasmspos
Signed with EDS Y. Kuantyror

O i
o e,
AN e
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