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Annotatsiya:Mazkur magolada elektroenergetika tizimlarida reaktiv quvvatni
boshgarish masalasi tahlil gilinadi. Reaktiv quvvatning paydo bo ‘lish sabablari, uni
kamaytirish va kompensatsiya gilish texnologiyalari, zamonaviy uskunalar (masalan,
STATCOM, SVC, UPFC, kondensatorlar, sinxron kompensatorlar), ular yordamida
quvvat sifati va tizim barqarorligini oshirish yo ‘llari keng yoritilgan. Shuningdek,
raqamli boshqaruv tizimlari va sun’iy intellektning bu sohadagi qo ‘llanilishi, ilmiy
manbalar asosida adabiyotlar sharxi berilgan.

Kalit so‘zlar. reaktiv quvvat, kompensatsiya, STATCOM, SVC, sinxron
kompensator, FACTS, elektr energiya tizimi, kuchlanish bargarorligi, quvvat
elektronika, energiya samaradorligi, ragamli tarmoglar, sun’iy intellect.

Aunomayun: B Oannoii cmamve paccmampuéaomcs 60npocvl YNpasieHus
PEaAKmusHol MOWHOCMbIO 8 JlleKmpodnepeemudeckux cucmemax. Oceewaromcs
NPUYUHBL B03HUKHOBEHUSI DEaKmMUHOU MOUWHOCMU, MEXHON02UU €€ CHUNCEHUS U
KOMNneHcayuu, a makdice coepementvle ycmpoticmea (nanpumep, STATCOM, SVC,
UPFC, xondencamopul, CUHXPOHHbIE KOMNEHCAMOPbl), C HNOMOWDBIO KOMOPBIX
VAVUUAEMCS KAYeCcme0 JJeKMPOoIHepUU U NOBbIUAEMCSl YCMOUYUBOCNb CUCTEMBL.
Kpome moco, paccmampueaemcs npumeHnenue yu@ppoevlx cucmem YnpasieHus u
UCKYCCMBEHH020 UHMeNIeKma 8 OAHHOU 001acmu, a maxdce NPueoén 0030p HayuHOU
JUmMmepamypbi.

Knwueewvie cnosa: peakmusnas mowrocmo, komnencayus, STATCOM, SVC,
cunxpounnwviii komnencamop, FACTS, cucmema snexmpocHabicenus, ycmouuugocmas
HanpsJcenusl, CUlo8as 31eKMPOHUKA, IHep2odIdhdekmusHocmns, yu@posvie cemu,
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Abstract: This article analyzes the issue of reactive power control in power
systems. It covers the causes of reactive power, technologies for its reduction and
compensation, and modern devices (such as STATCOM, SVC, UPFC, capacitors,
synchronous compensators) that help improve power quality and system stability. In
addition, the use of digital control systems and artificial intelligence in this field is
discussed, along with a review of scientific literature.

Keywords: reactive power, compensation, STATCOM, SVC, synchronous
compensator, FACTS, power system, voltage stability, power electronics, energy
efficiency, digital networks, artificial intelligence

Kirish

Reaktiv quvvatni kompensatsiyalashning zamonaviy texnologiyalari va
usullari energiya tizimlarining samaradorligini oshirishda katta rol o‘ynaydi. Ushbu
usullarni go‘llash orgali tarmoglarda ortiqcha energiya sarfini kamaytirish, tizimni
ishonchli va bargaror ishlashini ta’minlash, shuningdek, ekologik ta’sirni
minimallashtirish mumkin. Hozirgi kunda reaktiv quvvatni kompensatsiyalash uchun
turli metodlar ishlab chigilgan, jumladan, statik va dinamik kompensatsiya tizimlari,
kondensatorli va induktiv kompensatsiya usullari, avtomatik boshqgarish tizimlari.
Ushbu texnologiyalar energiya tizimlarining samaradorligini sezilarli darajada oshiradi
va energiya tarmog ‘ining ishlashini yaxshilaydi.

Reaktiv quvvat — elektr energiya tizimlarida kuchlanish va tok orasidagi faza
burchagi mavjud bo‘lganda hosil bo‘ladigan quvvat turi bo‘lib, u foydali ish
bajarmaydi, biroq elektr uskunalarning ishlashi uchun zarurdir. Bu quvvat liniyalarda
oqib, energiya yo‘qotishlariga, kuchlanish pasayishiga olib keladi. Shuning uchun uni
boshgarish orgali tizim ishonchliligini, bargarorligini va samaradorligini oshirish
mumkin. Hozirgi kunda reaktiv quvvatni boshgarish elektroenergetika tarmoglarining
ajralmas bo‘lagi hisoblanadi va bu yo‘nalishda turli texnologiyalar ishlab chiqilgan.

Reaktiv quvvatning manbalari va ta’siri

Reaktiv quvvatning asosiy manbalari induktiv va sig‘imli xarakterga ega
bo‘lgan yuklardir. Elektr dvigatellar, transformatorlar, uzun kabel liniyalari hamda

kompensatsiyalovchi qurilmalar tizimda reaktiv quvvatning hosil bo‘lishiga olib
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keladi. Reaktiv quvvat kuchlanish darajasini pasaytiradi, aktiv quvvat tashishni
cheklaydi va tizim elementlarini haddan tashqari yuklaydi. Bu esa elektr tarmog‘ining
samaradorligiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi.

Reaktiv Quvvat Formulasi:

Reaktiv quvvatning miqdori quyidagi formulada ifodalanadi:

Q=V:-l-sin(o)

Bu yerda:

Q — reaktiv quvvat (volt-amper reaktiv yoki VAR),

V — kuchlanish (voltda),

| — tok kuchi (amperda),

¢ — kuchlanish va tok o'rtasidagi faza farqgi (gradus yoki radianlarda).

Reaktiv quvvatni o'lchashda fagatgina tok va kuchlanish o'rtasidagi faza farqi
hisobga olinadi.

Real Quvvat (P) va Reaktiv Quvvat (Q) orasidagi munosabat:

Real quvvat (P) — tizimda ishlatilayotgan, haqiqiy energiyani ifodalaydi va
formula bilan hisoblanadi:

P=V-1-cos(o)

Yekun quvvat (S) — tizimning umumiy quvvatini ifodalaydi, ya'ni real va
reaktiv quvvatlarning vektorik yig'indisi:

S=P2+Q2S .

Reaktiv Quvvat Jadvali: Reaktiv quvvatning ta’sirini yaxshirog tushunish
uchun turli faza farglari va ularga tegishli quvvatlar hagida jadval tuzish mumekin.

Quyidagi jadvalda faza farqgi (@) ning turli giymatlari uchun reaktiv

quvvatning qanday o‘zgarishini ko‘rish mumkin.

Faza Farqi (p) |Real Quvvat (P) |Reaktiv Quvvat (Q) |Yekun Quvvat (S)

0° P 0 P

30° P Q =P *tan(30°) S =P/ cos(30°)

45° P Q =P *tan(45°) S =P /cos(45°)

60° P Q =P * tan(60°) S =P/ cos(60°)
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Faza Farqi (p) |Real Quvvat (P) |Reaktiv Quvvat (Q) |Yekun Quvvat (S)

90° 0 Q S=Q

Jadvalda:

P — real quvvat,

Q — reaktiv quvvat,

S — yekun quvvat,

¢ — kuchlanish va tok o‘rtasidagi faza farqi.

Faza farqi 0° bo‘lganda fagat real quvvat mavjud, reaktiv quvvat esa 0 ga teng
bo‘ladi. Faza farqi 90° bo'lsa, fagat reaktiv quvvat mavjud bo'lib, real quvvat 0 bo‘ladi.

Reaktiv quvvatni boshqgarish texnologiyalari

-Passiv kompensatsiya usullari: Kondensatorlar induktiv yuklarning reaktiv
quvvatini kompensatsiya qilish uchun ishlatiladi. Shuningdek, reaktorlar sig‘imli
yuklarda ishlatiladi. Bu qurilmalar arzon va samarali, biroq yukning o‘zgarishiga
avtomatik moslasha olmaydi.

- Aktiv kompensatsiya usullari: Sinxron kompensatorlar — sinxron mashinalar
yordamida reaktiv quvvat ishlab chiqaruvchi va iste’mol qgiluvchi manbalar. Ular
tizimdagi kuchlanish va quvvat ogimlarini barqgarorlashtirishga xizmat giladi. Ularning
asosliy afzalligi — keng boshgaruv diapazoniga ega.

- FACTS texnologiyalari:STATCOM — kuchli yarim o‘tkazgich elementlari
asosida qurilgan aktiv kompensator bo‘lib, u o‘zgaruvchan sharoitlarda kuchlanishni
bargarorlashtiradi. SVC — o‘zgaruvchan yuklarga moslashuvchi shunt kompensator
bo‘lib, tizimni dinamik boshqaradi. UPFC esa aktiv va reaktiv quvvat ogimini
birgalikda boshgaradi.

- Ragamli boshgaruv va sun’iy intellekt:Bugungi kunda ragamli boshgaruv
tizimlari orgali reaktiv quvvat avtomatik ravishda optimallashtirilmoqgda. Smart Grid
texnologiyalari va Al algoritmlari yordamida tizim holatini real vagtda monitoring
gilish va optimal boshgaruv garorlarini gabul gilish mumkin.

Reaktiv quvvatni boshqgarish usullari

1. Statik kompensatsiya uskunalari
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Kondensator banklari — induktiv yuklamalar hosil giladigan reaktiv quvvatni
kompensatsiya qilish uchun keng qo‘llaniladi.

Reaktorlar — haddan tashqari sig‘imli yuklamalar bilan ishlashda foydali.

Avtomatik kuchlanish regulyatorlari — kuchlanishni bargarorlashtirish orgali
reaktiv quvvat tagsimotini optimallashtiradi.

2. Sinxron kompensatorlar.

Sinxron mashinalar asosida ishlaydi. Ular o‘zgaruvchan yuk sharoitlarida
yaxshi moslashuvchanlikni ta’minlaydi. Ishlash qimmatroq bo‘lsa-da, katta quvvat
tizimlarida foydalidir.

3. Zamonaviy elektron boshgaruv texnologiyalari

SVC (Static Var Compensator) — kuchli yarim o‘tkazgichli elementlar
yordamida yukka garab reaktiv quvvatni avtomatik tarzda boshqgaradi.

STATCOM (Static Synchronous Compensator) — quvvat elektronikasining eng
ilg‘or ko‘rinishi bo‘lib, tez javob berish xususiyatiga ega. U kuchlanish bargarorligini
yugori darajada ta’minlaydi.

UPFC (Unified Power Flow Controller) — fagat reaktiv emas, balki aktiv quvvat
ogimini ham boshgarish imkonini beradi.

Amaliy qo‘llanilish holatlari

Sanoat korxonalarida yuqori quvvatli elektromexanik uskunalar mavjudligi
sababli reaktiv quvvat miqdori yuqori bo‘ladi. Bu holatda avtomatik kondensator
banklari yoki STATCOM qurilmalari ishlatiladi.Elektr energiyasi uzatish tarmoqlarida
kuchlanishni barqgarorlashtirish uchun yuqori kuchlanishli liniyalarga SVC yoki
sinxron kompensatorlar o‘rnatiladi. Qayta tiklanuvchi energiya manbalarida (shamol
va quyosh) STATCOM va UPFC orgali kuchlanish sathining bargarorligi
ta’minlanadi.

Qisgacha xulosa

Reaktiv quvvatni boshgarish — zamonaviy elektroenergetika tizimining
ajralmas qismi. Kompensatsiya usullarining to‘g‘ri tanlanishi nafaqat tizim
barqgarorligi, balki energiya tejashda ham muhim ahamiyat kasb etadi. FACTS

texnologiyalarining keng joriy etilishi va sun’iy intellekt asosidagi avtomatlashtirilgan
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boshgaruv tizimlari ushbu sohaga yangi ufglar ochmoqda. Kelajakda ragamli
tarmoglar va aglli energiya tizimlari asosida reaktiv quvvatni boshgarish yanada
samaraliroq bo‘ladi.
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