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Annotatsiya: Ushbu maqolada elektr ta’minoti tizimlarida quvvat
koeffitsiyentini avtomatik boshqarish orqali reaktiv energiya yo‘qotishlari
kamaytiriladi. Bu tizimlar orqgali reaktiv quvvatni kompensatsiyalash, transformatorlar
va kabel liniyalaridagi yuklamani pasaytirish va elektr energiyasi sifati yaxshilanadi.
Avtomatlashtirilgan boshgaruv tizimlari foydalanuvchilarga reaktiv quvvatni tahlil
gilish va energiya samaradorligini oshirishda yordam beradi.

Kalit so‘zlar: kompensatsiya darajasi, tiristor, bo‘ylama, ko‘ndalang, reaktiv
quvvat, Induktivlik, statik kondensator.

Kirish: Kompensatsiya darajasi deyarli har ganday diapazonda sozlanishi
mumkin. Ushbu yechim, shuningdek, uzatish bargarorligini nazorat qilish va
subsinxron tebranishlarning paydo bo‘lishini bostirish imkonini beradi [1-6].

Bo‘ylama kompensatsiya: Chizigning o‘rta nuqtasiga ulangan va reaktiv
quvvatni yutish va qaytarish qobiliyatiga ega bo‘lgan qurilma bu nuqtada doimiy
kuchlanishni ta'minlaydi. Bunday holda, transport burchagi yarmiga kamayadi va
uzatiladigan quvvat mos ravishda oshirilishi mumkin.

Q= Uﬁms Crw (3.1)
QL= Upms "I - B (3.2)
Qsvec = Qc — Q1 (3.3)
Urms - Si
,(t) lrns= L'(D‘ 2B Sy:;n 2B
(3.4)

Bu yerda: I(t)Fms — tokning joriy giymati; U.ms - samarali kuchlanish giymati;
L — reaktor induktivligi; C - kondensator batareyasining sig‘imi;

w — burchak chastotasi; b — tokni uzatish burchagi;

Qc - kondensator batareyasining quvvati; Q, - reaktor quvvati;

Qsvc - statik tiristor kompensatorining kuchi
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Bunday qurilmalar 30 yildan ko‘proq vaqt oldin ishlab chiqilgan. Yechim
chizigqa sig‘imni ulashdir va unga parallel ravishda ulanish nuqtasida doimiy
kuchlanish giymatini saglab turish uchun ortigcha reaktiv quvvatni goplash
darajasigacha sozlanadigan qurilma quyidagi 1-rasmda ko‘rsatilgan [4-8].

I(1)
2B )

1-rasm. Tarmoqdagi ko‘ndalang kompensatsiya moslamasining diagrammasi

Induktivlik tiristorlar yordamida o‘zgartiriladi. Bunday tizimlar SVC (Static
VAR Compensator) - SSKRM (statik reaktiv quvvat kompensatsiyasi tizimi) deb
ataladi.

Reaktordagi toknini boshgaradigan statik kontaktor tarmoqdagi garmoniklarni
hosil giladi. Bu konteynerlarni filtr tizimiga o‘tkazishning birinchi sababi edi. Tarmoq
tuzilishi bilan bog‘liq boshqga sabablar ham bor, asosan SVC o‘rnatishda sig‘imlarning
mavjudligi sababli parallel rezonansning paydo bo‘lishi.

Umuman olganda, SVC o‘rnatish sxemasi 2-rasmda ko‘rsatilgan. U TCR (Tiristor
bilan boshgariladigan reaktor) reaktorini boshqgarish sxemasini va TSC (Tiristorli
kondensator) bosqichli ulanish sxemasini o‘z ichiga oladi [8-9].

Igtisodiy sabablarga ko‘ra, ko‘pincha qattiq, muhim quvvatni o‘rnatish qiyin.
Shuningdek, yuqori quvvatli TCR modulini o‘rnatishni talab giladi. Shuning uchun bir
nechta kondensator batareyalari ishlatiladi. TSClarni alohida-alohida yoqish yoki
o‘chirish mumkin va ancha kichikrog TCR doimiy reaktiv quvvatni boshqarishni
ta'minlash uchun "nonius” funksiyasiga ega.

AR,
www https://scientific-jl.org/ 51 53-son_5-to’plam_Yanvar-2025



ISSN:3030-3613 \,\4!/ TADQIQOTLAR jahon ilmiy — metodik jurnali

TADQIQOTLAR

TCRunTSC

o

e
2-rasm. SVC Statik tiristor kompensatorining o‘rnatish sxemasi
Fazali o‘zgaruvchan transformator
Burchak (kuchlanishlar orasidagi) quvvatni tartibga solish uchun eng muhim
parametrlardan biri hisoblanadi [10-15]. Quyidagi 3-rasmda kuchlanishlar orasidagi
burchakni o‘zgartirish grafigi ko‘rsatilgan.
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3-rasm. Quvvatning burchakka bog‘liqligi

Bu yerda: Vs — manba kuchlanishi;V, - gabul giluvchining kuchlanishi;
X - sof induktiv reaktivlikka ega reaktor

O‘tkazilgan quvvat P migdorining fazali o‘zgaruvchan transformator tomonidan
tagdim etilgan faza burchagiga bog‘ligligi quyidagicha ifodalanadi:

P = % sino (3.5

Faza Dburchagini sozlash faol quvvatni boshgarish imkonini beradi.
Texnologiyaning yanada murakkablashishi bilan amplitudalarni tartibga solish
mumkin, bu esa reaktiv quvvatni boshgarish imkonini beradi. Quyidagi 4-rasmda fazali

o‘zgaruvchan transformatorning sxemasi ko ‘rsatilgan.
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4-rasm. Fazali o‘zgaruvchan transformator sxemasi

FACTS tizimlari taxminan 15 yil oldin paydo bo‘lgan. Ularning rivojlanishi
uchun zarur shart-sharoitlar bozorda yuqori quvvatli qulflanadigan elektron
komponentlarning paydo bo‘lishi edi - IGBT, GTO, IEGT.

5- rasmda Vy - transformatorning ikkilamchi o‘rashining kuchlanishi, Vg -
konvertorning chiqishidagi kuchlanishning asosiy garmonikasi. Konverter PWM
(Pulse Width Modulation) rejimida boshqariladi. Bu konvertor va tarmoq o‘rtasida filtr
mavjudligini oglaydi [1-9].

Ushbu kuchlanishning belgisi Vq - Vg fargining belgisiga mos keladi. Olingan
tok kuchi IL bu kuchlanishga nisbatan 90° ga siljishi bor.

Vg < Vo bo‘lganda tizim induktiv rejimda, Vg > V(o bo‘lganda - sig‘imli rejimda
ishlaydi.
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5-rasm. FACTS sxemasini ishlash prinsipi va garmonikasi
Ko‘ndalang kompensatsiya - STATCOM
(STATic synchronous COMpensator - Static synchronous compensator)

Filtr 1

.........

6-rasm. STATCOM sxemasi.
Ulanish nuqtasidagi kuchlanish doimiy bo‘lib qolsa, STATCOM kompensatori
o‘zini SVC kompensatori kabi ishlaydi. Shu bilan birga, quvvat chegarasi rejimida
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STATCOM kompensatori ogim manbaiga aylanadi, SVC kompensatori esa
kondensator xususiyatlarini oladi. STATCOM kompensatorlari faol filtrlar sifatida
ham harakat qilishi mumkin. Albatta, STATCOM kompensatorlarining qo‘shimcha
funksiyalari uchun qo‘shimcha haq to‘lashga to‘g‘ri keladi.

SSSC (7-rasm) fagat reaktiv quvvatni gaytarishi mumkin, agar shahar halgasi
energiya saglash qurilmasi tomonidan oziglanmasa.

Xuddi shu printsip DVR (Dynamic Voltage Restorer - dinamik kuchlanishni
tiklash tizimi) deb ataladigan energiya tagsimotida qo‘llaniladi, garchi ular funktsional
jihatdan biroz farq giladi. Bu erda maqgsad gisqa muddatli buzilishlar paytida tarmoqni
eng zaif iste'molchilarga nisbatan qo‘llab-quvvatlashdir. Bozorda mavjud bo‘lgan
DVR qurilmalarining kuchi 1 MVA dan oshmaydi.
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7-rasm. SSSC sxemasi
Universal kompensatsiya - UPFC
(Unified Power Flow Controller - Yagona energiya ogimini boshgarish tizimi)
UPFC tizimi bu orzuni hech ganday energiya zaxirasidan foydalanmasdan
amalga oshiradi. UPFC tizimi STATCOM va SSSC tizimlarining kombinatsiyasidan
boshqga narsa emas (8-rasm) [12-14].
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8-rasm. UPFC sxemasi
UPFC tizimining afzalliklari anig. Hozirgi vaqgtda tizim aynigsa keng
targalmagan bo‘lsa-da, ushbu texnologiya kelgusi yillarda, asosan, qo‘shimcha
lintyalarni qurish aynigsa qiyin bo‘lgan shaharlarda faol rivojlanadi. Bugungi kunda
ishlayotgan UPFC tizimlarining sonini bir tomondan hisoblash mumkin. Bitta 2x160
MVA UPFC tizimi 1998 yildan beri AQShdagi atom elektr stantsiyasidan 135 kV
Ikkita elektr uzatish liniyalaridan iborat mustahkamlash tizimida ishlamoqda. Bu

uzatiladigan quvvatni 100 MVt ga oshirish imkonini beradi.
1
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9-rasm. Tarmoq kuchlanishining o‘zgarishining har xil turlari
Xulosa va takliflar: Energiya ta’minoti tizimlarida kuchlanish va tok
og‘ishlarini aniqlash, garmonik buzilishlarni tahlil qilish va reaktiv quvvatni
kompensatsiyalash uchun matematik model yaratilgan. Bu model orgali energiya
ta’minoti tizimining barqarorligi va samaradorligini ta’minlashga erishiladi.
Shuningdek, matematik model elektr energiyasi sifatiga ta’sir etuvchi omillarni
avtomatik ravishda boshgarish imkoniyatini beradi.
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