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Абдурахманов Альмири Мирланұлы 
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Л.Н.Гумилев атындағы ЕҰУ Көлік-энергетика факультеті «Электр энергетикасы» 
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Аннотация. Жаңартылатын энергия көздерінің (ЖЭК) электр желілеріне 

интеграциясының артуы бүкіл әлем бойынша электр желілерінің өткізу қабілеттілігіне 

көбірек әсер етеді. Классикалық синхронды генераторлардан айырмашылығы, жел және күн 

электр станциялары сияқты ЖЭК симметриялы және асимметриялық қысқа тұйықталу 

кезінде әртүрлі мінез-құлықтарды көрсетеді. Олардың қысқа тұйықталу реакциясы көбінесе 

түрлендіргіш жүйелердегі қуат электроникасымен және сәйкес басқару алгоритмдерімен 

анықталады. Бұл мүмкіндіктерді желі операторлары желіні кеңейту және жабдық пен желі 

компоненттері үшін қорғаныс функцияларын құру жоспарларын жасау кезінде ескеруі керек. 

Бұл жұмыс қысқа тұйықталудың фотоэлектрлік электр станциясына әсерін 

қарастырады. Бірнеше генераторлық қондырғылардан тұратын және орташа кернеу желісіне 

қосылған 3 МВт фотоэлектрлік жүйенің мысалында үш ақаулық сценарийі зерттелді: бір 

фазалы жерге тұйықталу, фазалық тұйықталу және үш фазалы қысқа тұйықталу. Электр 

станциясының қысқа тұйықталу тогына қосқан үлесі бағаланды және алынған нәтижелер 

ұсынылды және талданды. 

Кіріспе 

Қазіргі уақытта әлемдегі энергия өндірудің негізгі көздерінің бірі ретінде ЖЭК-ке көп 

көңіл бөлінеді. Жаңартылатын энергия көздерінің, әсіресе жел мен күннің үлесінің артуына 

байланысты электр жүйелеріндегі қысқа тұйықталу (КЗ) токтарының әсері және оларды 

есептеу мәселесі өзекті бола түсуде. Электр жүйелеріндегі қысқа тұйықталу токтары электр 

желілерінде қауіпті төтенше жағдайларды тудыратын негізгі факторлардың бірі болып 

табылады. Бұл токтар электр жүйесінің тұрақтылығы мен қауіпсіздігіне айтарлықтай әсер 

етеді, сондықтан олардың дәл есептелуі және дұрыс басқарылуы өте маңызды. 

Жаңартылатын энергия көздерін электр желілеріне біріктіру қысқа тұйықталу 

токтарының сипаттамаларына жаңа талаптар қояды. Дәстүрлі энергия көздерімен 

салыстырғанда ЖЭК жүйелерінің динамикалық ерекшеліктері және айнымалы қуат өндірісі 

электр желісіндегі қысқа тұйықталу токтарының өзгеруіне ықпал етеді. Бұл жағдай электр 

жүйесінің қорғаныс құрылғыларының тиімділігін және олардың авариялық режимдерде 

жұмыс істеуін қайта қарауды талап етеді. Сонымен қатар, ЖЭК жүйелерінің әсерін ескере 

отырып, қысқа тұйықталу токтарын есептеудің жаңа әдістері мен модельдерін жасау қажет. 

Теориялық бөлім 

Бір жақты тарату желілері, әдетте, максималды ток қорғанысымен (МТЗ) қорғалады. 

Неғұрлым күрделі конфигурация жағдайында бағытталған МТЗ (МТЗН) қолданылады. 

Өздеріңіз білетіндей, МТЗН бірнеше қуат көздері бар сақиналы желілерде орнатылмайды. 

Бірақ ЖЭК – ті үлестірілген энергия көздері ретінде пайдалану жағдайында номиналды 

жағдай қалыптасады және қарсы сатылы принцип бойынша таңдалған уақыт бойынша 

белгіленген МТЗН пайдаланылмайды. ҚТ тогының мәні және оның бағыты оның түріне, 

санына және желідегі ЖЭК орналасқан жеріне байланысты. Төменде ЖЭК интеграциясы 
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кезінде қорғаудың дұрыс жұмыс істеуін қамтамасыз етудің негізгі мәселелері 

қарастырылған. 

Қорғаныстың сезімталдығы. ЖЭК енгізу түріне, қуатына және орнату орнына 

байланысты қысқа тұйықталу тогына айтарлықтай әсер етуі мүмкін. Синхронды ЖЭК 

(шағын гидростанциялар) үшін КЗ тогы есептік номиналды токтан 5-6 есе асуы мүмкін. 

Фотоэлектрлік элементтерге негізделген инверторлық ЖЭК номиналды токтан 1,1-ден 2 

есеге дейінгі диапазонда шағын ҚТ тогын жасайды. Бұл 1-суретте көрсетілгендей схемалар 

үшін MTZ іске қосу үшін жеткіліксіз болуы мүмкін.  

 
Сурет 1 ЖЭК қорғаныстың сезімталдығына әсері 

 

Селективтіліктің бұзылуы. ЖЭК-ті тарату желілеріне ауқымды енгізу олардың 

болуына әкеледі екі бағытты ток көптеген қоректендіру желілерінде қысқа тұйықталу. 

Бағытталмаған МТЗ мұндай желілер үшін селективті қорғауды қамтамасыз ете алмайды. 2-

суретте көрсетілгендей, ҚТ релесінде R2 релесі R1 релесінен бұрын жұмыс істей алады. 

Үлкен өзара байланысты тарату желілерінде кейбір релелер алдыңғы реле сөнгенге дейін 

іске қосылуы мүмкін, бұл желінің көп бөлігін өшіреді. 

 
Сурет 2 ЖЭК-тің қорғаныс селективтілігіне әсері 

 

АПВ проблемалары. 3-суретте көрсетілгендей, АПВ қондырғысының зақымдануы 

ішінара өшірілген кезде, ол әлі де ЖЭК-пен жұмыс істейді. ЖЭК-тен пайда болған қысқа 

тұйықталу тогы АПВ қосқышы арқылы электр доғасының пайда болуына себеп болуы 

мүмкін. 

 
Сурет 3 ЖЭК қосу кезінде АПВ проблемалары 

 

Техникалық регламенттер 
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Соңғы бірнеше жылда көптеген елдерде энергия блоктарына қойылатын жаңа 

талаптарды сипаттайтын желілік кодтар жарияланды. Мысалы, Германияның желілік 

кодексінде синхронды генераторлары тікелей қосылған дәстүрлі энергия блоктары мен жел 

энергиясы, фотоэлектрлік батареялар немесе биомасса сияқты жаңартылатын энергия 

көздері арасындағы айырмашылық бар. Қағидаларда белсенді және реактивті қуатты, электр 

энергиясының сапасын, қорғау және қауіпсіздікті қамтамасыз ету функцияларын, сондай-ақ 

электр желісіндегі ақаулар кезіндегі мінез-құлықты реттеуге қатысты талаптар қамтылады. 

Бұл тарауда электр желісіндегі ақаулар кезіндегі динамикалық мінез-құлыққа қатысты 

талаптарға назар аударылады [1][5]. 

Желілік Кодексте сәтсіздіктер кезінде энергия блоктары электр желісіне қосылуы 

керек. Сонымен қатар, қысқа мерзімді құлдырау немесе кернеу жоғарылаған жағдайда 

желідегі кернеуді ұстап тұру үшін Энергия блогының реактивті токты басқару жүйесін 

пайдалануға болады. 

4-суретте қазіргі уақытта тестілеудің негізі болып табылатын неміс желілік 

кодексіндегі ақаулықтарды жою талаптары көрсетілген. Кернеу 0 бірлікке дейін төмендеген 

жағдайда (нөлдік кернеуге ауысу деп аталатын) құрылғыны 150 мс электр желісіне қосу 

қажет[1][2]. 

 
Сурет 4 Ақаудың сипаттамасы 

 

Фотоэлектрлік жүйелердің электрлік сипаттамалары негізінен инвертор жүйесін 

басқаруға байланысты. Ірі фотоэлектрлік электр станциялары орталықтандырылған 

инверторлық жүйелердің белгілі бір санымен жабдықталған. Бұл жағдайды зерттеу 30 

инвертормен және сәйкес фотоэлектрлік тормен жабдықталған номиналды қуаты 3 МВт 

болатын сынақ фотоэлектрлік электр станциясын модельдеді. Әрбір инвертордың 

номиналды қуаты 100 кВт, номиналды кернеуі 270 В және номиналды тогы 214 А. Бұл 

инверторларды төмен кернеу деңгейінен 20 кВ орташа кернеу деңгейіне қосу үшін үш 

орамалы трансформатор қолданылады [3]. Трансформатордың бастапқы орамасы 

үшбұрышпен, ал екінші және үшінші орамалар жұлдызбен байланысқан. Әрбір 

трансформатордың жалпы номиналды айқын қуаты 1,25 МВА құрайды, ал бастапқы және 

қайталама орамалар мен бастапқы және үшінші орамалар арасындағы қысқа тұйықталу 

кедергісі 0,12 п.е. Өзектің қанықтылығы, сондай-ақ төмен вольтты қосылыстардың 

қоректендіру кабелі есепке алынбайды (бұл модельдеу зерттеуінде бірақ сәтсіздіктер 

кезіндегі мінез-құлыққа әсер етуі мүмкін). Бес инвертор бір төмен вольтты күшейткіш 

трансформатор терминалына параллель қосылған. Бұл екінші және үшінші реттік 

орамалардағы номиналды жалпы ток шамамен 1 кА құрайды дегенді білдіреді. 

Трансформаторлардың жоғары вольтты орамалары шина арқылы жоғары вольтты қуат 

жүйесіне қосылған. Жоғары вольтты электр желісінің "жұлдыз" нүктесі тікелей жерге 

тұйықталған, оны теңгерімсіз жерге тұйықталу кезінде ескеру қажет. 5-суретте 

фотоэлектрлік электр станциясының схемасы көрсетілген [4][6]. 
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Сурет 5 Фотоэлектрлік электр станциясының негізгі конфигурациясы 

 

Қорытынды 

Жоғарыда айтылғандарды қорытындылай келе, Релелік қорғанысты (РЗ) теңшеу үшін 

жаңа әдістер мен құралдарды әзірлеу қажеттілігі туралы сенімді түрде айтуға болады, 

өйткені қолданыстағы тәсілдер жаңа жабдықты енгізуді шектейді, іске асыру қиын немесе 

икемді емес. 

ЖЭК-ті электр жүйелеріне интеграциялау қазіргі заманғы энергетиканың негізгі 

бағыттарының бірі болып табылады. ЖЭК тұрақсыз энергия өндірумен, қысқа тұйықталу 

қуатының төмендігімен және инверторлар арқылы желіге қосылу ерекшеліктерімен 

сипатталады, бұл қысқа тұйықталу токтарын есептеуді қиындатады. Қысқа тұйықталу 

токтарын дәл анықтау электр жүйесінің сенімділігі мен қауіпсіздігін қамтамасыз ету үшін 

маңызды. ЖЭК-тің желіге әсерін зерттеу төтенше жағдайларда қорғаныс жүйелеріне тиімді 

әрекет етуге және желінің тұрақтылығын сақтауға мүмкіндік береді. Тақырыптың өзектілігі 

ЖЭК үлесінің артуымен және электр жүйелеріне қойылатын жоғары талаптармен тығыз 

байланысты, осы саладағы зерттеулер тұрақтылық пен тиімділікті арттыруға ықпал етеді. 

Зерттеу нәтижелері ЖЭК жүйелерінің қысқа тұйықталу токтарына әсерін тереңірек 

түсінуге, олардың қорғаныс құрылғыларымен өзара әрекеттесуін оңтайландыруға және 

электр желілерінің тұрақтылығын қамтамасыз етуге мүмкіндік береді. Бұл жұмыстар ЖЭК 

негізінде жұмыс істейтін қазіргі заманғы электрмен жабдықтау жүйелерінің тиімділігі мен 

қауіпсіздігін арттыру үшін маңызды ғылыми және практикалық мәнге ие. 
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