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Annotatsiya. Mamlakatimizda elektr ta’minoti asosan havo uzatish liniyalari orqali amalga
oshiriladi. Bunday tarmoqlar, o ‘z uzunligi sababli, kuchlanishning katta miqdordagi tushishiga olib
keladi. Ayni vaqtda, aholi sektorida elektr energiyasi iste’'moli tez sur’atlar bilan o ‘sib bormogda.
Bu esa o 'z navbatida uzoq ekspluatatsiyaga ega elektr uzatish liniyalari (EUL) ning o ‘tkazuvchanlik
salohiyatini oshirish magsadida texnik chora-tadbirlarni doimiy ravishda amalga oshrishini talab
etmogda [1].

Amalda 0,4 kV tarmoglarda qisqa fiderlar va nisbatan kichik ulanish quvvatlari mavjudligi
sababli, reaktiv quvvatni kompensatsiyalash va yuqori tartibli garmonikalarni filtrlash iqtisodiy
Jjihatdan samarasiz deb qaraladi. Biroq, boshqa mamlakatlar tajribasi shuni ko ‘rsatadiki, 0,4 kV [i
tagsimlovchi tarmogqlarda reaktiv quvvat kompensatsiyasi va garmonik filtratsiya qurilmalari keng
qo ‘llanilmogda hamda bu orqali elektr energiyasi sifati samarali tarzda yaxshilanmogda. Mazkur
magqolada 0,4 kVIi tagsimlovchi elektr tarmoqlarida reaktiv quvvatni lokal kompensatsiyalash orqali
elektr energiyasi sifatini yaxshilash imkoniyatlari tadqiq etilgan.

Ushbu maqolada reaktiv quvvatni kompensatsiyalash uchun lokal ko ‘ndalang kompensatsiya
usuli qo ‘llanilgan. Kompensatsiyalovchi qurilmalar (Kondensator Batareyalari — KB) to ‘g ridan-
to ‘g ri elektr uzatish liniyasiga ketma-ket tarzda, transformator podstansiyasidan uzoqlashgan sari,
kuchlanish og ‘ishining eng katta bo ‘lgan iste’molchi ulanish nugtalariga o ‘rnatilgan. Ortigcha
kompensatsiyaning oldini olish maqgsadida qurilmalarning quvvati mahalliy yuklamaga mos holda
tanlangan.

Tadgiqotlar shuni ko ‘rsatadiki reaktiv quvvatni kompensatsiyalovchi qurilmalarni tarmogqa
tagsimlash orqali kuchlanish isroflarini nominal qiymatga nisbatan 3 % gacha kamaytirish
imkoniyati hosil bo‘ladi. Reaktiv quvvatni kompensatsiyalovchi qurilmalar o ‘rnatilgach,
kuchlanishning nominaldan og ‘ishining o ‘rnatilgan giymatlari ruxsat etilgan chegaralar doirasida
bo ‘ladi.

Taklif etilgan metodika asosida tarmoqqa reaktiv quvvatni kompensatsiyalovchi qurilmalarni
(ROK) tagsimlash orqali, barcha iste’'molchilarda kuchlanish darajasi va kuchlanish nosimmetrikligi
koeffitsientlari elektr energiyasi sifati bo ‘vicha amaldagi me’yorlarga muvofiqligi ta’'minlanadi.
Natijada, elektr tarmog ‘idagi aktiv quvvat isroflari ROK o ‘rnatilmagan holatga nisbatan 30 % gacha
kamaytirilishi erishiladi.

Kalit so ‘zlar: reaktiv quvvatni kompensatsiyalash, quvvat koeffitsiyenti, elektr energiyasi sifati,
kuchlanish isrofi, kuchlanish nosimmetrikligi koeffitsiyenti, 0,4 kV tagsimlovchi tarmoqlar,
kondensator batareyalari, aktiv quvvat isroflari.
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Annomauusn. B naweil cmpane 21eKmMpoCHAOICeHUe OCYeCMBIIAeNCs NPEUMYUeCmeeHHo no
B030VUIHbIM TUHUAM dNiekmponepedayu (BJI). B maxux cemsx, 68udy ceoeii NpomsiceHHOCMU,
NPOUCX00AmM  3HAYUMENbHbIE NA0eHUsi Hanpsadicenus. 1Ipu smom nompebienue 31eKmpoIHepeuu 6
JHCUTLOM CEKMOpe CMpeMUmenbHo pacmém. Imo, 8 c8010 ouepedsb, mpebyenm noCMoAHHO20 GHEOPeHUs
MEeXHUYeCKUx Meponpusimull no yeeaudeHulo NponyCcKHOU CNOCOOHOCMU MASUCPATbHBIX JTUHULL
anekmponepedavu (JISI1) [1].

Ha npaxkmuxe, 66udy nanuuus kopomxux ¢puoepos u OmHoCUumenIbHo HeOOoIbUUX MOWHOCMEl
npucoeounenuii ¢ cemsax 0,4 kB, Komnencayus peakmuHol MOWHOCMU U QUIbMPAYUSL BbICULUX
2APMOHUK ~ CYUMAIOMCA  IKOHOMUYecKU Hedpgekmusnvimu. OOHAKo onvim Opy2ux CMpau
noKasviéaem, 4mo yCmpoucmea KOMREeHCAyuu peakmueHol MOWHOCMU U Quibmpayuy 2apmMoHUK
wWuUpoko npumensromcs 8 pacnpedenumenvuvix cemsax 0,4 kB, umo nozeonsem 3¢pexmusro
NoBbIUAMb KA4ecmsao 21eKmposnepeuu. B oanHoll cmamve paccmampusaromcs 803MOICHOCHU
NOBbIUEHUS Ka4eCmad 2JIeKmMpOIHep2UU 3a C4ém JNOKAIbHOU KOMNEHCAYUU peakxmueHol MOWHOCMU
6 pacnpedenumenvruix cemsx 0,4 kB.

B oannoii cmamve 011 Komnencayuu peakmusHOU MOWHOCMU NPUMEHAEMCS Memoo
JIOKAIbHOU nonepeynoll komnencayuu. Komnencupyiowue ycmpoticmea (bamapeu KOHOeHCcamopos —
KPB) ycmanasnusaromes HenocpedCcmeeHHO Ha TUHUU 2IeKmponepedayu nocied08amenbHo, o mepe
yoaneHus om mpaHchHoOpMamopHol NOOCMAHYUU, 68 MOYKAX NOOKIYeHUs nompebumeneti ¢
HauboOnbWUM OMKIOHEeHUeM Hanpsdicenus. /[ npedomepaujeHusi nepekoMneHcayuu MouHoCmu
YCmpoicme 8bloupaemcsi 8 CO0Omeemcmsul ¢ 10KAIbHOU HA2PY3KOll.

Hccnedosanus nokaswiearom, 4mo pacnpeoenenue YCmpoucme KOMHEeHCAyuu peaxkmusHou
MOWHOCMU 8 cemu NO360Ji5lem CHU3UMs nomepu nanpsdicenus 00 3% om nomunanvrozo. Ilocne
VCMAHOBKU YCMPOLCME KOMNEHCAYUU peakmugHOU MOWHOCMU 3A0aHHble 3HAYEeHUs. OMKIOHEeHUs
HAanpsidiceHuss 0m HOMUHALAa 6y0ym HaxoO0umscs 8 0ONYCMUMbBIX NPeOenax.

Ha ocHosanuu npeonosicennoti memoouku, pacnpeoenenue YCmpoucms KOMNeHCayuu
peaxmusHnou mownocmu (KPM) 6 cemu obecneuuseaem coomeemcmeue ypoGHs HANPSANCEHUs U
K03 puyuenmos Hecummempuu HANPANCEHUs y 6cex nompedumenei Oeucmseyiouum HOpMam
Kauecmea 271eKkmpodnepeuu. B pesynomame nomepu akmueHOU MOWHOCMU 8 CeMU CHUNCAIOMCSL 00
30% no cpasnenuto co ciyyaem dez ycmanosku KPM.

Kntouesvie cnosa: xomnencayusi peaxmusHOU MOWHOCMU, KOID uyuenm MOWHOCMU,
Kauecmeo 3jeKmpo3HepauL, Nomepu HANPAXCeHus, Ko3phuyuenm Hecummempuu HANPI’CEeHUs,
pacnpedenumensvusie cemu 0,4 kB, konoencamopuvie bamapeu, nomepu aKmugHOU MOUWHOCMIU.
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Abstract. In our country, electricity is supplied primarily via overhead power lines (OPL). Due
to their length, these networks experience significant voltage drops. Meanwhile, residential electricity
consumption is rapidly increasing. This, in turn, requires the ongoing implementation of technical
measures to increase the capacity of main power lines (TPL) [1].

In practice, due to the presence of short feeders and relatively low connection capacities in 0.4
kV networks, reactive power compensation and harmonic filtering are considered cost-ineffective.
However, experience in other countries shows that reactive power compensation and harmonic
filtering devices are widely used in 0.4 kV distribution networks, effectively improving power quality.
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This article examines the potential for improving power quality through local reactive power

compensation in 0.4 kV distribution networks.

This article uses a local shunt compensation method for reactive power compensation.
Compensating devices (capacitor banks) are installed directly on the power line in series, increasing
in distance from the transformer substation, at the connection points of consumers with the greatest
voltage deviation. To prevent overcompensation, the device power is selected according to the local
load.

Research shows that distributing reactive power compensation devices across the grid can
reduce voltage losses to 3% of the nominal value. After installing reactive power compensation
devices, the specified voltage deviations from the nominal value will be within acceptable limits.

Based on the proposed methodology, the distribution of reactive power compensation (RPC)
devices in the network ensures that voltage levels and voltage unbalance factors for all consumers
comply with current power quality standards. As a result, active power losses in the network are
reduced by up to 30% compared to without RPC installation.

Keywords: reactive power compensation, power factor, power quality, voltage losses, voltage
unbalance factor, 0.4 kV distribution networks, capacitor banks, active power losses.

Kirish

O‘zbekiston respublikasida elektr ta’minoti asosan havo uzatish liniyalari orqali amalga
oshiriladi. Bunday tarmogqlar, o‘z uzunligi sababli, kuchlanishning katta miqdordagi tushishiga olib
keladi. Ayni vaqtda, aholi sektorida elektr energiyasi iste’moli tez sur’atlar bilan o‘sib bormoqda. Bu
esa 0‘z navbatida shuni ko‘rsatmoqdaki, o‘tgan asrning ikkinchi yarmida elektr yuklamalari
normalari asosida loyihalashtirilgan elektr wuzatish liniyalari (EUL) hozirgi kunda zarur
o‘tkazuvchanlik salohiyatiga ega emas, natijada elektr energiyasi sifati (EES) iste’molchilarda ko‘p
hollarda amaldagi me’yorlarga javob bermayapti [1].

Agar elektr energiyasi sifat talablariga javob bermaydigan tarzda tarmoq orqali uzatilsa, bu
holat energiya yo‘qotishlarining ortishiga olib keladi. Shu bois 0,4 kV Ili qishloq tagsimlovchi
tarmoqlarda EES ni oshirishga qaratilgan samarali chora-tadbirlarni ko‘rish masalasi kun tartibiga
chigmoqda.

Amalda 0,4 kV tarmoqlarda qisqa fiderlar va nisbatan kichik ulanish quvvatlari mavjudligi
sababli, reaktiv quvvatni kompensatsiyalash va yugqori tartibli garmonikalarni filtrlash iqtisodiy
jihatdan samarasiz deb qaraladi. Biroq, boshqa mamlakatlar tajribasi shuni ko‘rsatadiki, 0,4 kV 1i
tagsimlovchi tarmoqlarda reaktiv quvvat kompensatsiyasi va garmonik filtratsiya qurilmalari keng
go‘llanilmoqda hamda bu orqali elektr energiyasi sifati samarali tarzda yaxshilanmoqda [2].

Usul va materiallar

Tadqiqotda gabul gilingan metodika bo‘yicha reaktiv quvvatni kompensatsiyalash uchun lokal
ko‘ndalang kompensatsiya usuli tanlandi. Ushbu wusulda kompensatsiyalovchi qurilmalar
(Kondensator Batareyalari — KB) to‘g‘ridan-to‘g‘ri elektr uzatish liniyasiga ketma-ket tarzda,
transformator podstansiyasidan uzoqlashgan sari, kuchlanish og‘ishining eng katta bo‘lgan
iste’molchi ulanish nuqtalariga o‘rnatildi. Qurilmalarning quvvati mahalliy yuklamaga mos holda
tanlanib, ortigcha kompensatsiyaga yo‘l qo‘ymaslik prinsipiga asoslanildi.

0,4 kVIi tarmogqlar uchun elektr energiyasi sifati (EES)ning asosiy ko‘rsatkichlaridan biri - bu
kuchlanishning og‘ishi (68U | ), shuningdek, teskari ketma-ketlik bo“yicha kuchlanish nosimmetrikligi

koeffitsienti ( K,;, ) va nol ketma-ketlik bo‘yicha kuchlanish nosimmetrikligi koeffitsienti ( K, )

hisoblanadi.

Ijobiy va salbiy kuchlanish og‘ishlari elektr energiyasini uzatish nuqtasida, bir haftalik davr
mobaynida vaqtning 100 foizi davomida, nominal yoki kelishilgan kuchlanish giymatining 10
foizidan oshmasligi lozim. 110 kV dan past bo‘lgan havo elektr uzatish liniyalari orqali elektr
energiyasi uzatilganda, kuchlanishning muqarrar kamayishi kuzatiladi, bu quyidagi (1) ifoda bilan
belgilanadi:

oU=U,-U,, (1)
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bu yerda U, - liniya boshidagi kuchlanish; U, - liniya oxiridagi kuchlanish.
AU =U, - U, ifodasi kuchlanish isrofi (yoki kuchlanishning pasayishi) deb ataladi. Nominal

kuchlanishi 110 kV va undan past bo‘lgan havo liniyalari uchun, odatda, liniyaning aktiv qarshiligi
R va induktiv qarshiligi X o‘zaro taxminan teng bo‘ladi yoki R qiymati X dan yuqori bo‘ladi.

Shu sababli, bunday tarmogqlarni hisoblashda kuchlanish pasayishining ko‘ndalang tashkil
etuvchi qismini (ya'ni, mavhum gismini) hisobga olmaslik mumkin bo‘ladi, bunda [3]

AU = PRZOX @)

(2)-ifodadan ko‘rinadiki, kuchlanish isrofiini kamaytirish uchun liniya garshiligini yoki reaktiv
quvvat Q ni kamaytirish zarur. Havo elektr uzatish liniyalarining qarshiligini kamaytirish juda katta
xarajatlarni talab qilgani sababli, alternativ chora sifatida reaktiv quvvatni kamaytirish mumkin. Past
kuchlanishli tarmogqlarda reaktiv quvvat, odatda, iste’mol qilinmaydi va faqat kuchlanish isrofiga,
natijada esa aktiv quvvat yo‘qotilishiga olib keladi.

Tarmoqqa parallel ulangan kondensatorlar orqali amalga oshiriladigan kompensatsiya usuli
ko‘ndalang kompensatsiya deb ataladi. Ushbu kompensatsiya jarayonida kondensatorlar reaktiv
quvvatni generatsiya qilish orqali quvvat koeffitsientini oshiradi va shu bilan birga tarmoqdagi
kuchlanishni boshqaradi, chunki ular tarmoqdagi kuchlanish isrofini kamaytiradi [4].

Kondensator batareyasi (KB) tomonidan generatsiya qilinadigan reaktiv quvvat (kVAr)
quyidagicha (3) ifodalanadi [4],

Q. =U274C. (3)

Kondensatorlarni tanlashda asosiy mezon — bu aktiv yuklama miqdori o‘zgarmagan holda
tarmoqdagi kuchlanishni oshirish zaruratidir. Bu holat kondensatorlar ulanmasidan oldingi va ulardan
keyingi kuchlanish isrofi o‘rtasidagi farq (4) orqali aniqlanadi:
Rry +Ox, _(Pzrﬂ +Q2XL)

UZ

HOM

AU = AU, =AU, =

; (4)

bu yerda P1, P> va Q1, Q2 — aktiv va reaktiv quvvat; r, va x, - tarmoq qarshiligi. Qo‘shimcha reaktiv
quvvat Qc ni kiritish orqali tarmoqning reaktiv yuklamasi kamayadi (Q2=Q1-Qc). Chunki P;=P, ya’ni
aktiv quvvat o‘zgarmaydi, buning natijasida rostlash kuchlanishning nisbiy o‘zgarishi quyidagicha
(5) ifodalanadi:

0.x
Urost = UC2 L .

nom

)

[5] da gishloq joylardagi 0,4 kV 1i tagsimlovchi tarmoqlarda reaktiv quvvatni lokal ko‘ndalang
kompensatsiyalash usuli taklif etilgan. Ushbu ish mualliflari tomonidan 0,4 kVIi elektr tarmoqlarida
o‘rtacha quvvat koeffitsiyenti cos¢=0,8 va undan past bo‘lgan barcha iste’molchilarda o‘rnatilgan
kuchlanishning og‘ishi ruxsat etilgan chegaralarda bo‘lishini ta’minlash maqgsadida reaktiv quvvatni
kompensatsiyalash qurilmalarini joylashtirish metodikasi ishlab chigilgan.

Mazkur metodikaga ko‘ra, reaktiv quvvatni kompensatsiyalash qurilmalari bevosita elektr
uzatish liniyasiga joylashtiriladi va ularning quvvati 50 kV Ardan oshmasligi lozim. Reaktiv quvvatni
kompensatsiyalash qurilmalarini o‘rnatish transformator podstansiyasidan (TP) eng yaqin joylashgan
va kuchlanish og‘ishi ruxsat etilgan chegaralarga javob bermaydigan birinchi iste’molchi ulanish
nuqtasidan boshlanishi kerak. (1) ifodaga muvofiq (yoki bevosita o‘lchash orqali) barcha iste’'molchi
ulanish nuqtalaridagi kuchlanish og‘ishining yangilangan qiymatlari hisoblangach, navbatdagi
reaktiv quvvatni kompensatsiyalash qurilmasi yana TP ga eng yaqin joylashgan va kuchlanish og‘ishi
me’yordan chetga chigqan nuqtaga o‘rnatiladi.

Bu jarayon barcha iste’molchi ulanish nuqtalaridagi kuchlanish og‘ishi ruxsat etilgan
chegaralarga mos kelmaguncha davom ettiriladi.

Bundan tashqari, reaktiv quvvatni kompensatsiyalash qurilmalarini o‘rnatish joylari
aniqlanayotganda, ularning reaktiv quvvati ham hisobga olinadi, shunda ular liniyada ortiqcha
kompensatsiya (ya'ni, ortiqcha reaktiv quvvat hosil bo‘lishi)ga olib kelmasligi kerak.
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Teskari va nol ketma-ketlik bo‘yicha kuchlanish nosimmetrikligi koeffitsientlari uchun elektr
energiyasi sifati bo‘yicha (GOST R 54149-2010 (standartga muvofiq quyidagi me’yorlar
belgilangan:
- elektr energiyasini uzatish nuqtasida, 10 daqiqalik vaqt oralig‘ida o‘rtacha hisoblangan teskari
ketma-ketlik bo‘yicha kuchlanish nosimmetrikligi koeffitsienti ( K ,,, ) va nol ketma-ketlik bo‘yicha

kuchlanish nosimmetrikligi koeffitsienti (K, ) bir haftalik davrning 95 % davomida 2% dan

oshmasligi lozim;

- Shu bilan birga, ushbu koeffitsientlarning 10 daqiqa oralig‘ida o‘rtacha giymatlari haftalik
davrning 100% vaqtida 4 % dan oshmasligi kerak.

Liniya fazalarining yuklanishi notekis bo‘lgan hollarda, quvvat isroflari nafagat faza
o‘tkazgichlarida, balki nol sim orqali oqayotgan tok hisobiga ham ortadi [6]:

Ii+15+12 2317,

bu yerda / fp - uch fazaning har birida bir xilda tagsimlangan yuklama sharoitida oqadigan o‘rtacha
faza toki.

Uch simli liniyada faza yuklamasining notekisligi natijasida quvvat isroflari N* marta ortadi,
to‘rt simli liniyada esa bu holat quyidagi ifoda orqali hisobga olinishi mumkin [7]

R R
N 1+1,5=2L [-15—4, (6)
R@ RQ§
bu yerda R, va R, - mos ravishda nol sim va faza simining qarshiligi;
N? - liniya fazalarining yuklama notekisligi koeffitsientining kvadrati bo‘lib, u quyidagi ifoda

orqali aniglanadi
2 2 2 2
v =1 ([—A] +([—BJ +(ICZJ . (7)
311, I, I,

Elektr tarmog‘ini ekspluatatsiya qilish bosqichida faza yuklamalarining notekisligini
kamaytirish zarur. Bunda ikki xil nosimmetriya turi ajratib ko‘rsatiladi:

« Ehtimoliy nosimetriya - bunda turli vaqtlarda bir faza, so‘ngra boshqga faza ko‘proq yuklama
oladi;

o Tizimli (sistematik) assimetriya - bu holatda uzoq muddat davomida faza toklarining o‘rtacha
qiymatlari bir-biridan farq qiladi [6].

Natijalar

I-rasmda [5] manbada tavsiya etilgan reaktiv quvvatni kompensatsiyalash qurilmalarini
tagsimlash metodikasidan foydalangan holda, kompensatsiyagacha bo‘lgan aktiv va reaktiv quvvat
hamda kompensatsiyadan keyingi reaktiv quvvat hisoblash natijalari keltirilgan. Hisob-kitoblar
transformator podstansiyasining hisobiy yuklamalarini yig‘ish metodikasi asosida amalga oshirilgan
[8]. 2-rasmda kompensatsiyadan oldin va kompensatsiyadan keyin elektr uzatish liniyasidagi
kuchlanish isroflarini hisoblash natijalari ko‘rsatilgan.
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1-rasm. Liniya uzunligiga bog‘liq ravishda aktiv va reaktiv quvvatlarning o‘zgarishi.
RQK qurilmalari mos ravishda L=0,5 km, Qc=20,9 kVar va L=0,7 km, Qc=17 kVar.
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2-rasm. Liniya bo‘ylab har 0,1 km oraliqda joylashgan tugunlardagi hisoblangan
kuchlanish qiymatlari: 400 V - transformator podstansiyasi (TP) chiqishidagi kuchlanish; 360
V - ruxsat etilgan minimal kuchlanish qiymati (400 V dan 10 % kamayish). To‘liq chiziq -
kompensatsiyasiz holatdagi kuchlanish isroflari; Punktir chiziq - kompensatsiyadan keyingi
kuchlanish isroflari.

Keltirilgan grafiklardan ko‘rinadiki, taklif etilgan metodika asosida reaktiv quvvatni
kompensatsiyalovchi qurilmalarni tarmoqqga taqsimlash orqali kuchlanish isroflarini nominal
qiymatga nisbatan 3 % gacha kamaytirish mumkin. Reaktiv quvvatni kompensatsiyalovchi
qurilmalari o‘rnatilgach, kuchlanishning nominaldan og‘ishining o‘rnatilgan qiymatlari ruxsat etilgan
chegaralar doirasida bo‘ladi.

Kuchlanish nosimmetrikligi elektr ta'minoti tizimida teskari (/,) va nol (lo) ketma-ketlikdagi

toklarning mavjudligi bilan bog‘liq bo‘lib, bular nosimmetrik (notekis) yuklamalar natijasida yuzaga
keladi. Bu holatda faza toklarining vektorlari va ular orasidagi burchaklar o‘zaro farqlanadi.

Ma'lumki, bunday toklarni uchta simmetrik tarkibiy qism - to‘g‘ri ketma-ketlik (/,), teskari ketma-

ketlik (/,) va nol ketma-ketlik (/,) komponentlari orgali ifodalash mumkin. Simmetralashtirishning

vazifasi - yuklamaga parallel ravishda (ya’ni, o‘sha shinalarga) shunday qurilmani ulashdan iboratki,
u yuklama tomonidan hosil qilingan teskari va (yoki) nol ketma-ketlikdagi toklarni
kompensatsiyalasin. Bunday holda, kompensatsiyalovchi qurilmaning toki o‘z qiymati bo‘yicha
yuklama tomonidan yaratilgan tegishli tokka teng, lekin faza bo‘yicha unga qarama-qarshi bo‘lishi
lozim.

Fazalararo kompensatsiya va simmetriyalashtirish holatida simmetriyalashtiruvchi qurilmaning
liniyaviy o‘tkazgichlarida nol ketma-ketlikdagi tok mavjud bo‘lmaydi. Shu sababli, kondensator
batareyalarini (KB) bunday ulash sxemasida nol ketma-ketlik bo‘yicha simmetriyalashtiruvchi
effektga erishish mumkin emas [3]. Endi esa reaktiv quvvatning fazaviy kompensatsiyasi sharoitida
simmetriyalashtiruvchi effekti ko‘rib chiqiladi. Bu holatda kompensatsiyalovchi qurilmaning
assimmetrik toklar tizimi - ya’ni [, [, , I, ,simmetrik tarkibiy qismlar shaklida quyidagicha

ifodalanadi.

1
I, = g(lak +al, + azlck

1 ( ) ]
Iy = E L,+al, +al, (8)

1
Ly = g(lak + Ly +1, )5
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bu yerda
Ly=1,+1,;
ZB =1, +1y; )
Le=1,+1,;

buyerda 7,, I,, I. - kompensatsiyadan keyingi liniya toklari, /,, I,, I, - kompensatsiyagacha
bo‘lgan liniya toklari. Shuni inobatga olamizki, kompensatsiyadan keyingi liniyaviy toklar simmetrik
bo‘lishi kerak, ya'ni: I, =1,, I, =a*>-I,, [o=a-I.,u1,=R,(1,), I,=R.(1,), I. =R.(I,)

(5) ifodani (4) ga qo‘yadigan bo‘lsak, quyidagiga ega bo‘lamiz:
L = %j(la sing, + 1, sin@,; + 1, sin g, )5

I,, =%j([a sing,, +al, sin(pi3+azlcsin(0l.c} (10)

1 . . .
I, :gj(la sin @, +a21h sme,, +al, sm(pic);

bu yerda ¢,, = ¢, —¢,, @, - mos keluvchi faza kuchlanishi va tok o‘rtasidagi fazalar farqi. (10)

tenglamalar tizimi kondensator batareyasining simmetriyalashtiruvchi effektini tavsiflaydi. Ushbu
tenglamalar tizimini yechish shuni ko‘rsatadiki, kondensator batareyalarini bunday ulash sxemasi
orqali nol ketma-ketlik bo‘yicha simmetriyalashtiruvchi effektga erishish mumkin. Qishloq
hududlaridagi 0,4 kVIi tarmoqlar uchun asosiy muammo - bu nol ketma-ketlik bo‘yicha kuchlanish
nosimmetrikligi koeffitsienti ruxsat etilgan qiymatidan 2-2,5 baravar yuqori bo‘lishidir. Reaktiv
quvvatni kompensatsiyalash qurilmalari (RQK) yordamida ushbu koeffitsientni sezilarli darajada
yaxshilash mumkin.

Keltirilgan metodika va simmetriyalashtiruvchi effektni hisobga olgan holda lokal RQK
tizimlarining iqtisodiy samaradorligini aniglaymiz.

Tarmoqlardagi kuchlanishning pasayishi - elektr uzatish liniyalari hamda pasaytiruvchi
transformatorlarda aktiv quvvat isroflarining ortishiga olib keladi.

Elektr tarmog‘idagi aktiv quvvat isroflarini quyidagi ifoda orqali aniqlash mumkin [8]:
_P +2Q2R:P2(1+2tg2(p)R:P22R. 12 (11)

U U U” cos ¢

bu yerda P, Q, U - liniya orqali uzatilayotgan aktiv va reaktiv quvvatlar, liniya kuchlanishi,
R - liniyaning ekvivalent aktiv qarshiligi (R=r L, bu yerda r - liniyaning birlik uzunligiga to‘g‘ri
keluvchi aktiv qarshiligi, L - liniya uzunligi); cos - quvvat koeffitsienti (faza burchagi kosinusi); tge
- tarmoqdagi reaktiv quvvat koeffitsienti (faza burchagi tangensi). (7) ifodadan ko‘rinadiki,
uzatilayotgan quvvat P va liniyadagi kuchlanish U o‘zgarmas holatda bo‘lsa, quvvat isroflari quvvat
koeftitsienti (cos@) hamda liniya uzunligi (L) ga bog‘liq bo‘ladi. Aktiv quvvat isroflari hisobi 10(6)—
0,4 kVl1i hududiy tagsimlovchi elektr tarmoqlari uchun eng xarakterli, o‘rtacha cose = 0,85 qiymati
asosida va kompensatsiyadan keyingi holatda cos¢p = 1 deb qgabul qilingan. Shunda, (7) ifodaga
muvofiq, kompensatsiyadan keyin aktiv quvvat isroflari quyidagi miqdorga kamayadi:

2 2
Ap_Apkzpf.( L jzsz.o,ss (12)
U cos” ¢ cos” @"

AP

Bunday holatda, liniyadagi quvvat isroflari % -100% = 27,5% ga kamayadi.

Transformatorlardagi aktiv quvvat isroflari ikki tarkibiy qismdan iborat: yuklama tokiga
bog‘liq bo‘lgan transformator o‘ramlarini qizitishga sarflanadigan isroflar (AP ) va yuklama tokiga
bog‘liq bo‘lmagan transformatordagi po‘lat o‘zakni qizitishga sarflanadigan isroflar (AP, ) [8].

Transformator o‘ramlarini qizitishga ketadigan quvvat isroflari quyidagiga teng bo‘ladi:

92




INNOVATSION TEXNOLOGIYALAR 2025-yil 3(59)-son ISSN 2181-4732

INNOVATIVE TECHNOLOGIES 2025 volume 59, number 3
_MHHOBALWOHHBIE TEXHOMOMMM ___ TowsoNedoos _______ 15SN2I814732
___________________________________________________________________________________________________________________________]
SZ PZ + 2
AP =3[R, =k =7U29 R, (13)

Shunda umumiy aktiv quvvat isroflari
Pio 14
AP = AP+ AP = — 5 Ry + AP (14)

bu yerda R, - transformator o‘ramlarining aktiv qarshiligi, Om.

Agar qisqa tutashuvdagi isroflar AP, (ya’ni transformator nominal yuklamasi S,,,,

sharoitida misda yuzaga keladigan isroflar) ma’lum bo‘lsa va transformatorning amaldagi yuklamasi
S ma’lum bo‘lsa, u holda aktiv quvvat isroflari quyidagicha aniqlanadi

2
LJ +AP,,. (15)
M

HO.

APT = AP + APCT = APMAH{LW[

0,4 kV tomonida reaktiv quvvat kompensatsiyasi amalga oshirilganda, aktiv quvvat isrofi
kamayadi va quyidagi qiymatga teng bo‘ladi

2
Sv
AP'T = APMAH(LW[—J + APCT b (16)

HOM

, cos@' - kompensatsiyadan keying quvvat koeffitsiyenti.

buyerda S'=,/P>+Q° =
cos@'
Kompensatsiyadan keyin transformatordagi quvvat isroflari ganchalik o‘zgarishini aniglaymiz:

AP, P°
AP, —AP'; = M;OM [ 12 B 12 '] (17
Som cos" @ cos @

Quvvat koeffitsiyenti cos¢ ning giymati 0,85 dan 0,95 gacha oshirilganda

AL = AP 00% = 20%-
T

Shunday qilib, transformator to‘liq yuklama ostida ishlaganda, kompensatsiyadan keyingi
quvvat isrofi kompensatsiyagacha bo‘lgan misdagi isroflardan 20 % ga kam bo‘ladi. Agar misdagi
quvvat isrofining o‘rtacha qiymatini 1,5% deb qabul qilsak [8], unda RQK (reaktiv quvvat
kompensatsiyasi) hisobiga transformatorning umumiy isrofi 0,3 % ga kamaytirilishi mumkin.

RQK (reaktiv quvvat kompensatsiyasi) sharoitida simmetralashtiruvchi effektni hisobga olgan
holda aktiv quvvat isrofini kamayishini aniglaymiz. Nol simdagi tok nol ketma-ketlikdagi tokning
uch barobariga teng bo‘lganligi sababli, (6) ifodaga ko‘ra, RQKdan so‘ng uning qanchalik
kamayishini aniqlaymiz. Hatto liniyaning faqat bitta fazasida RQK amalga oshirilganda ham, coso
qiymatining 0,85 dan 1 gacha oshishi nol simdagi tokning 1 % ga kamayishiga, bu esa RQKsiz
holatga nisbatan aktiv quvvat isrofining 2 % ga qisqarishiga olib keladi.

Shunday qilib, ko‘rib chiqilayotgan liniya uchun umumiy isroflar (liniyadagi isroflar,
transformatorlardagi isroflar va kuchlanish nosimmetrikligidan kelib chiqadigan isroflar) RQK
(reaktiv quvvat kompensatsiyasi) o‘rnatilmagan rejimga nisbatan 27,5% + 0,3% + 2 % = 29,8% ga
kamayadi.

Xulosa

Ushbu ishda ko‘rsatilganidek, quvvat koeffitsienti past bo‘lgan 0,4 kVIi elektr tarmoqlarda
lokal ko‘ndalang kompensatsiya orqali quyidagi asosiy elektr energiyasi sifati (EES) ko‘rsatkichlarini
sezilarli darajada yaxshilash mumkin: o‘rnatilgan kuchlanishning og‘ishi va kuchlanish
nosimmetrikligi koeffitsientlari. Taklif etilgan metodika asosida tarmoqqa reaktiv quvvatni
kompensatsiyalovchi qurilmalarni (RQK) taqgsimlash orqali, barcha iste’molchilarda kuchlanish
darajasi va kuchlanish nosimmetrikligi koeffitsientlari elektr energiyasi sifati bo‘yicha amaldagi
me’yorlarga muvofigligi ta’minlanadi. Natijada, elektr tarmog‘idagi aktiv quvvat isroflari RQK
o‘rnatilmagan holatga nisbatan 30% gacha kamaytirilishi mumkin.
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Taklif etilgan yechimlar, umuman olganda, elektr tarmoqlarida elektr energiyasini uzatish va

iste’mol qilish samaradorligini oshirish, elektr uzatishning foydali ish koeffitsientini (FIK) oshirish
hamda elektr tarmoqlari korxonalarining ish faoliyatini iqtisodiy jihatdan samaraliroq qilish imkonini
beradi.
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