Version 2 2026 PROBLEMS OF ENERGY AND SOURCES SAVING

For citation:  Siddigov  L.H.,
Najimatdinov K.M., Najimatdinov
R.K. Analysis of reactive power
source control based on converting
the stator current received by an
asynchronous motor into  voltage.
Scientific and technical journal of
Problems of Energy and Sources
Saving, 2026, no. 2, pp. 68-74.
https://doi.org/10.5281/zenodo.21185
620

Received: 14.12.2025

Revised: 17.04.2026

Accepted: 10.06.2026

Published: 26.06.2026

Copyright: © Ilhomjon H. Siddigov,
Kurbanbek M.
Ruslanbek K. Najmatdinov, 2026.
Submitted to Problems of Energy and

Najimatdinov,

Sources Saving for possible open
access publication under the terms
and conditions of the Creative Com-
mons Attri- bution (CC BY) license
(https://
mons.org/licenses/by/ 4.0/).

creativecom-

Asinxron motorning gabul gilayotgan stator
tokini kuchlanishga o‘zgartirish asosida reaktiv

guvvat manbalarini nazorat qilish tahlili
Ilhomjon H. Siddigov?, Kurbanbek M. Najimatdinov??, Ruslanbek K. Najmatdinov?

OT.fd, prof., Toshkent irrigatsiya va qishloq xo‘jaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti, Toshkent, 100000,
O¢zbekiston; https://orcid.org/0009-0005-1949-2281

Zkatta  0’qituvchi., Qoragalpoq davlat universiteti, Nukus, 230112, O¢‘zbekiston; gurbanbekbekniyoz@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-6759-5913

2 Qoraqalpoq davlat universiteti, Nukus, 230112, O‘zbekiston; nazmatdinovruslan@gmail.com https://orcid.org/0009-0008-
6904-8201

Dolzarbligi: zamonaviy sanoat va energetika tizimlarida asinxron motorlar keng qo‘llaniladigan elektr yuritma
turi bo‘lib, ularning konstruktiv soddaligi, yuqori ishonchliligi va iqtisodiy samaradorligi nasos, ventilyator,
kompressor hamda turli texnologik qurilmalarda foydalanish imkonini beradi. Shu bilan birga, asinxron motor-
larning muhim kamchiliklaridan biri reaktiv quvvatni katta migdorda istemol gilishi bo‘lib, bu elektr tarmoqlarida
quvvat omilining pasayishiga, tok yuklamalarining ortishiga va energiya yo‘qotishlarining ko‘payishiga sabab
bo‘ladi. Amaliy sharoitda motor yuklamasining dinamik o‘zgarishi reaktiv quvvatni samarali kompensatsiya qi-
lish jarayonini murakkablashtiradi. Ananaviy kondensator batareyalarini boshgarish usullarida kuchlanish, aktiv
quvvat yoki cose parametrlaridan foydalaniladi, biroq ushbu usullar real vaqt rejimida yuklama o‘zgarishlariga
yetarli tezkorlik va aniglik bilan javob bera olmaydi.

Shu sababli, asinxron motor stator zanjiridagi tokni kuchlanish signaliga o‘zgartirish asosida reaktiv quvvat man-
balarini nazorat qilish usullarini ishlab chiqish dolzarb hisoblanadi.

Stator toki motorning elektromagnit holatini bevosita aks ettiruvchi va yuklama o‘zgarishlariga sezgir parametr
bo‘lib, undan foydalanish reaktiv quvvatni avtomatik boshgarish tizimlarining anigligi hamda tezkorligini
oshirish imkonini beradi.

Magsad: asinxron motor stator zanjiridagi tokni mos kuchlanish signaliga aylantirish asosida reaktiv quvvat
manbalarini boshgarish usulini ishlab chigish va uning samaradorligini baholashdan iborat. Shu bilan birga, stator
toki bilan yuklama o‘rtasidagi bog‘liqlikni aniqlab, hosil gilingan signal asosida reaktiv quvvatni avtomatik nazo-
rat qilish imkoniyatlarini asoslash ko‘zda tutiladi.

Usullari: motor yuklamasining turli ish rejimlarida stator toki, kuchlanish va reaktiv quvvat giymatlari eksperi-
mental yo‘l bilan o‘Ichandi.

Natijalar: o‘tkazilgan tadgigotlar natijasida asinxron motor stator zanjiridagi tokni kuchlanish signaliga
o‘zgartirish asosida reaktiv quvvat manbalarini boshgarish imkoniyati mavjudligi aniglandi. Tajriba natijalari
stator toki qiymati motor yuklamasi o‘zgarishiga to‘g‘ridan-to‘g‘ri bog‘liq ekanini va hosil gilingan kuchlanish
signali yuklama holatini aniq aks ettirishini ko‘rsatdi.

Kalit so‘zlar: reaktiv quvvatini kompensatsiyalash, asinxron motorlar, elektromagnit tok o‘zgartirgichlar.
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AKTYaJIbHOCTb: B COBPEMEHHBIX ITPOMBIIIIEHHBIX U SHEPTeTHYECKUX CHUCTEMaX aCHHXPOHHbIEC JBUraTeIH sIBIIS-
I0TCS IIUPOKO MCHOJIb3YEMBIM THIIOM 3JIEKTPONpUBOAa. MIX KOHCTpYKTHBHAS NMPOCTOTA, BHICOKAsl HAIGKHOCTh U
SKOHOMMYHOCTb MO3BOJISIOT MPUMEHTh X B HacOocaX, BEHTHIATOPaX, KOMIIPECCOpax U pa3luyHbIX TEXHOJOTH-
YEeCKUX YCTpoiicTBax. B To ke BpeMst OJJHUM W3 CYIIECTBEHHBIX HEIOCTATKOB AaCHHXPOHHBIX ABUTATENEH SBIACT-
cst ux OombIoe moTpebieHne peakTHBHOH MOIIHOCTH, YTO MPUBOJUT K CHIDKCHHUIO KOA((HIIMEHTa MOITHOCTH,
YBEIMYEHHUIO TOKOBBIX HArpy30K M YBEIWYEHHIO MOTEPh SHEPTHM B JJIEKTPUYECKHX ceTsAX. B mpaxTmuecknx
YCIOBHSAX JUHAMHYECKHE M3MEHEHHS Harpy3KH JBHUTATelNs YCIOXHSIOT mpoiecc 3(p(eKTHBHON KOMIEHCAIN
peaKTHBHOI MOIIHOCTH. TpaauiMOHHBIE METObI YIpaBIeHHs KOHACHCATOPHBIMU OaTapesMH HCIOJb3YIOT Ia-
paMeTpbl HalpsDKEHUS, aKTUBHON MOIIHOCTH WJIM COS @, HO 3TH METOJbl HE MOT'YT pearupoBaTb Ha U3MEHEHUS
Harpy3Kd B peajlbHOM BPEMEHH C JOCTaTOYHOI CKOPOCTBIO M TOUHOCTHIO. [103TOMY akTyanbHOH siBNsgeTCs paspa-
00TKa METOJIOB YIPaBIEHHS HCTOYHUKAMU PEAKTMBHOW MOIIHOCTH, OCHOBAHHBIX Ha NpeoOpa3oBaHUM TOKa B
N CTaTopa aCHHXPOHHOTO JIBUTATElsl B CHTHAI HampsDKeHHs. TOK craTopa — 3TO MapaMeTp, HeTOCPEACTBEH-
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HO OTPaXXAIOIIUH 3JIEKTPOMAarHUTHOE COCTOSHHE JBHUTATENs M YyBCTBUTEIBHBIH K M3MEHEHMSIM HarpyskH, a ero
UCIIOIb30BaHNE IIO3BOJISIET MOBBICHTh TOYHOCTh M CKOPOCTh aBTOMATHYECKHX CHUCTEM YIPABJICHUS PEaKTHBHOMN
MOII[HOCTBIO.

Iesb: pa3paboTaTh METOJ yNPaBICHUS UCTOUHUKAMH PEAKTHBHON MOILIHOCTH, OCHOBAaHHBIIl Ha IPpe0Opa3oBaHNUH
TOKa B CTaTOPHOl LIEMM aCHHXPOHHOTO ABHUIATeNs B COOTBETCTBYIOIIMH CHI'HAll HANpPSHKEHUS, U OLECHHUTH €ro
3¢ ¢pexTuBHOCTE. OTHOBPEMEHHO MPEATNOJIAraeTcsi ONpeNeuTh 3aBUCUMOCTh TOKa CTaTopa OT HAarpy3KH U 00oc-
HOBaTh BO3MO)KHOCTH aBTOMAaTHYECKOTO YIPABICHUS! PEaKTHBHON MOIIHOCTHIO Ha OCHOBE T€HEPHUPYEMOTO CHT-
HaJa.

MeToabl: SKCIIEPUMEHTAIBHO OBUTM M3MEpeHbI 3HAYEHHsI TOKa CTaTopa, HaNpsHKEHHUS M PEaKTUBHOW MOIIHOCTH
IPH PA3IMYHBIX PEKUMaX pabOThl HArPY3KU IBUIATEILS.

Pe3yJbTaThl: NPOBEICHHOE HCCIIEIOBAHUE BBIABUJIO BO3MOXKHOCTb YIIPABJICHHMS HCTOYHHKAMHM PEaKTHBHOM
MOII[HOCTH Ha OCHOBE NPeoOpa30oBaHus TOKA B IEMM CTATOpa aCHHXPOHHOTO JBUraTels B CHI'HAJl HAIPSDKCHHS.
DKcIiepuMeHTalbHbIe PEe3yJIbTaThl MOKa3ald, YTO 3HAYEHHE TOKA CTaTOpa HANpSAMYIO CBS3aHO C M3MECHEHHEM
Harpy3KH JIBUTaTellsl, a TCHEPUPYEMBblil CUI'HaJl HAIPSDKEHUS TOYHO OTPa)KaeT COCTOSHHUE HAarpy3KH.

KiioueBble cj0Ba: KOMIIEHCAIMs PEaKTHBHON MOITHOCTH, aCHHXPOHHBIE JBUTaTEIH, SJIEKTPOMArHUTHEIE TIpe-
oOpa3oBarenu Toka.
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Relevance: in modern industrial and power systems, asynchronous motors are a widely used type of electric
drive, their structural simplicity, high reliability and cost-effectiveness allow them to be used in pumps, fans,
compressors and various technological devices. At the same time, one of the significant disadvantages of asyn-
chronous motors is their large consumption of reactive power, which leads to a decrease in the power factor, an
increase in current loads and an increase in energy losses in electrical networks. In practical conditions, dynamic
changes in motor load complicate the process of effective compensation of reactive power. Traditional capacitor
bank control methods use voltage, active power or cos¢ parameters, but these methods cannot respond to load
changes in real time with sufficient speed and accuracy. Therefore, it is relevant to develop methods for control-
ling reactive power sources based on converting the current in the stator circuit of an asynchronous motor into a
voltage signal. Stator current is a parameter that directly reflects the electromagnetic state of the motor and is
sensitive to load changes, and its use allows for increasing the accuracy and speed of automatic reactive power
control systems.

Aim: to develop a method for controlling reactive power sources based on converting the current in the stator
circuit of an asynchronous motor into a suitable voltage signal and to evaluate its effectiveness. At the same time,
it is intended to determine the relationship between the stator current and the load and to justify the possibilities
of automatic control of reactive power based on the generated signal.

Methods: the values of stator current, voltage, and reactive power were measured experimentally at different
operating modes of the motor load.

Results: as a result of the conducted research, it was found that it is possible to control reactive power sources
based on converting the current in the stator circuit of an asynchronous motor into a voltage signal. The experi-
mental results showed that the stator current value is directly related to the change in the motor load, and the gen-
erated voltage signal accurately reflects the load state.

Keywords: compensation of reactive power, asynchronous motors, electromagnetic current converters.

1. Kirish (Introduction)

Hozirgi davrda elektr energiyasi bilan ta’minlash tizimlarida reaktiv quvvatni samarali nazorat qi-
lish hamda uni boshgarish imkoniyatlarini kengaytirishga garatilgan ilmiy-tadgiqot ishlari jadal olib
borilmoqda. Reaktiv quvvat manbalarini nazorat va boshgarish tizimining muhim elementlari sifatida
o‘Ichash chulg‘amli o‘zgartkichlardan foydalanilmogda. Mazkur o‘zgartkichlardan olinadigan chiqish
signallari tok bo‘yicha taxminan-25 mA, kuchlanish bo‘yicha esa -5 V qiymatlar oralig‘ida
shakllantiriladi. Elektr energiyasi ishlab chigarish korxonalarida hosil gilinadigan elektr energiyaning
taxminan 65-70 foizi gisga tutashtirilgan rotorli asinxron motorlar asosidagi elektr yuritmalarda iste-
mol gilinadi. Asinxron motorlarning asosiy kamchiliklaridan biri ularning quvvat koeffitsienti (coso)
nisbatan past bo‘lib, odatda 0,8-0,92 oralig‘ida bo‘lishidir. Bunday motorlar elektr tarmog‘idan qabul
gilinadigan energiyaning 25-40 foizini reaktiv energiya, qolgan 60-75 foizini esa aktiv energiya
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ko‘rinishida istemol giladi. Asinxron motorlarda yuzaga keladigan reaktiv quvvatning bir gismi elektr
stansiya generatorlari hisobidan ta’minlanishi mumkin bo‘lsa, qolgan qismi ishlab chiqarish hamda
xizmat ko‘rsatish korxonalarida o‘rnatilgan turli kompensatsion reaktiv quvvat manbalari orqali

goplanadi [1].
2. Usullar va materiallar (Methods and materials)

Elektr energiyasi bilan ta’minlash tizimida reaktiv quvvatni kompensatsiyalash texnik hamda
iqtisodiy ko‘rsatkichlarning yaxshilanishiga olib keladi, transformatorlar va elektr uzatish
tarmogqlarining ish samaradorligini oshiradi, aktiv quvvat yo‘qotilishini kamaytiradi hamda
kuchlanishning belgilangan qiymatdan pasayish darajasini qisqartiradi. Elektr ta’minoti tizimida aktiv
quvvat foydali ishni bajarish uchun xizmat qgilsa, reaktiv quvvat bevosita foydali ish bajarmaydi. Ish-
lab chigarilayotgan reaktiv quvvatning taxminan 60-65 foizi asosan asinxron motorlar tomonidan
istemol gilinadi [2].

Uch fazali asinxron motorlarda reaktiv quvvat istemolini 1-rasm yordamida tushuntirish mumkin.

i fil

1-rasm. Asinxron motorning almashtirish sxemasi (a) va ishchi xarakteristikasi (b). Uch fazali
asinxron motorning gabul gilayotgan reaktiv quvvati quyidagicha aniglanadi
Fig.1. Asynchronous motor replacement circuit (a) and operating characteristic (b)

The reactive power received by a three-phase asynchronous motor is determined as follows:

Qa = 318X, + 316X, + 3(I'.)* X', =~ 315 (X; + Xo) + 3(I'.)* (X1 + X'5) = Qo + Qs (1)
bu yerda 7o — asinxron motorning salt ishlash toki bo‘lib, ushbu holatda yuklama induktiv xarakterga
ega deb gabul gilinadi. Qq mos ravishda salt ishlash hamda gisga tutashuv rejimlaridagi reaktiv
quvvatlarni ifodalaydi, bunda Qq ning giymati motorning yuklama tokiga bog‘liq bo‘ladi. Asinxron
motorning reaktiv quvvati yuklamaga bog‘liq bo‘lmagan sharoitda salt ishlash rejimidagi Qo reaktiv
guvvatning giymati motorning nominal yuklamadagi Qnom nominal reaktiv quvvatiga bog‘liq holda
o‘zgarib boradi (1 b-rasm). Ishchi xarakterga muvofig, asinxron motor salt ishlash rejimida reaktiv
quvvat eng kichik giymatga ega bo‘ladi. Elektr tarmog‘i kuchlanishi nominal giymatda bo‘lganda,
asinxron motor tomonidan istemol gilinadigan reaktiv quvvat quyidagi ifoda orgali aniglanadi:

Qa = Qo + B2Qq; 2
bu yerda f=P/Pnom - asinxron motorning yuklanish koeffitsienti.
Pasport ma’lumotlari bo‘yicha asinxron motorning nominal reaktiv quvvati quyidagi tenglama
asosida topiladi:

Pnom

Qnom -

Tmom *t9Pnoms (3)
bu yerda #nom - motorning nominal FIK; zg@nom - cosgnom ga mos keluvchi kattalik; Pnom - tarmogning
nominal kuchlanishidagi motorning nominal aktiv quvvati.

Asinxron motorning salt ishlash rejimida quvvat koeffitsienti cospo =0,1-0,2 oralig‘ida bo‘lib, un-
ga mos ravishda singe = 0,99-0,97 giymatlarni tashkil etadi. Asinxron motor salt rejimda ishlaganda
uning po‘lat o‘zagidagi mexanik isroflar juda kichik ekanligini inobatga olib, sings~1 deb gabul gilish
mumkin. Ushbu sharoitda uch fazali reaktiv quvvat quyidagi formula orgali aniglanadi:

I Prnom I
Qo = ‘/§IO Unom = \/§Inom Unom €0S Pnom Tnom € . == : . (4)

0S pnom Nnom  Inom €0S dnom’
Asinxron motor reaktiv quvvatining tagsimlanishi yuklamaga bog‘liq bo‘lgan holda quyidagi

tenglamadan aniglanadi:

Qc = (Qnom_QO)'ﬁz =.82 'Pnﬂ'(tg(pnom_l—o)- (5)

Mnom Inom €oSPnom

Topilgan Qo va Qsh kattaliklarni (1.2) ga qo‘yib, asinxron motorning reaktiv quvvatini aniglovchi
quyidagi tenglama hosil gilinadi:

Pnom Pnom I I )
Qn = tge _ ( ¢ + Bz : (tg§0n0m - . ))' (6)

Nnom NMnom Inom €0S Pnom Inom €0S Pnom
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bu yerda P, tgp va 5 — asinxron motorning ma’lum bir yuklanishiga mos keluvchi qiymatlari. (6)
tenglamadan ko‘rinib turibdiki, asinxron motorlarining reaktiv quvvatni qabul giluvchanligi ish ho-
latida uning yuklanishiga bog‘liq ekan:

Iy

P
B: ~ —

: U]
Pnom Inom

Yuklanish koeffitsiyenti kengligini hisobga olgan holda, asinxron motorlarning elektr tarmog‘idan
reaktiv quvvatni qabul qilishining o‘zgarishi, stator tokining (yuklama toki) o‘zgarishiga bog‘liq
ekanligini ko‘rishimiz mumkin.

Reaktiv quvvatni kompensatsiyalash qurilmalaridan foydalanish asinxron motorlarni elektr
energiyasi bilan barqaror ta’minlashda muhim ahamiyatga ega bo‘lib, elektr ta’minoti tizimining
foydali ish koeffitsientini oshirish, shuningdek uning iqtisodiy hamda sifat ko‘rsatkichlarini
yaxshilashda asosiy omillardan biri hisoblanadi. Reaktiv quvvatni elektr stansiyasi generatorlaridan
elektr uzatish tarmogqlari orqali uzoq masofalarga uzatish elektr ta’minoti tizimining texnik-igtisodiy
va sifat ko‘rsatkichlarining yomonlashuviga olib keladi.

Elektr energetika tizimida elektr uzatish tarmoglari va transformatorlar orgali reaktiv quvvat
miqdorining ortishi aktiv quvvat yo‘qotishlarining va energiya isroflarining yuzaga kelishiga sabab
bo‘lishi bilan birga, elektr energiyasining asosiy sifat ko‘rsatkichi bo‘lgan kuchlanishning nominal
giymatidan pasayishiga olib keladi. Agar aktiv garshiligi R ga teng bo‘lgan elektr uzatish tarmogqlari
orgali aktiv P va reaktiv Q quvvatlar uzatilsa, elektr tarmog‘ida aktiv quvvatning pasayishi quyidagi
tenglama yordamida aniglanadi:

AP=12-R= (%)Z-R =T R=" R+ % R=AP, + AP, ®)

Demak, reaktiv quvvatning elektr tarmoqlaridan uzatilishi natijasida qo‘shimcha aktiv quvvat

isrofi (APp = 3—2 * R) paydo bo‘lib, uning qiymati reaktiv Q quvvatning kvadratiga to‘g‘ri proporsional
bo‘ladi.

Aktiv va reaktiv garshiliklari R va X bo‘lgan energetika tizimi tarmoglaridan P va Q quvvatdagi
energiya uzatilganda kuchlanishning nominaldan fargi quyidagi ifodadan topiladi:

. Ulcosp Ulsing P Q

AU=1-R-cosp+1-X-sing = ” ‘R + m -X=U-R+U-X=AUa+AUP; 9)
bu yerda AU, - aktiv quvvat uzatilishi bilan bog‘liq bo‘lgan kuchlanishning isrofi;

AUp — reaktiv quvvat uzatilishi bilan bog‘liq bo‘lgan kuchlanishning isrofi.

Demak, reaktiv quvvatning uzatilishi natijasida elektr ta’minoti tizimi elementlarida qo‘shimcha
reaktiv kuchlanish isrofi 4Ups=Q-X/U yuzaga keladi va uning giymati reaktiv quvvat Q hamda tar-
mogning induktiv garshiligi X ga to‘g‘ri proporsional bo‘ladi. Shu sababli reaktiv quvvatni elektr
stansiyasi generatorlaridan elektr istemolchilarigacha uzatish texnik va igtisodiy jihatdan magsadga
muvofig emas [3].

Reaktiv quvvatni bevosita korxona hududida yoki elektr istemolchilarga yagin joyda ishlab
chigarish eng samarali yechim hisoblanadi. Bunday natijaga reaktiv quvvatni kompensatsiyalash or-
gali erishish mumkin. Kompensatsiyalash qurilmalaridan foydalanish reaktiv quvvat ishlab chiqarish-
ni avtomatik boshgarish, elektr energiyasi isroflarini kamaytirish, qo‘shimcha iqtisodiy samarador-
likka erishish hamda kuchlanishning nominal qiymatdan og‘ishlarini meyorlashtirish imkonini beradi.

Asinxron motorlarning reaktiv quvvatini kompensatsiyalash quyidagi ikki usul yordamida amalga
oshiriladi:

1) Tabiiy usul-asinxron motor stator chulg‘amlarining ulanish sxemasini o°zgartirish, elektr ener-
giyasi istemoli migdorlarini boshgarish yoki ish rejimlarini optimallashtirish orgali kompensatsiya-
lash;

2) Suniy usul-maxsus reaktiv quvvat manbalaridan foydalanish asosida amalga oshiriladigan
kompensatsiyalash.

Asinxron motorlarda kompensatsiyalash qurilmalari sifatida kondensator batareyalari, sinxron mo-
torlar, sinxron kompensatorlar hamda reaktiv quvvatning ventilli manbalaridan foydalanish magsadga
muvofiq hisoblanadi. Amaliy jihatdan asinxron motorlar uchun kondensator batareyalaridan foyda-
lanish eng samarali yechimlardan biridir. Kondensatorlar 660 V gacha bo‘lgan kuchlanishlar uchun
bir fazali va uch fazali, 1000 V dan yuqori kuchlanishlar uchun esa fagat bir fazali ko‘rinishda ishlab
chiqariladi.

Ushbu qurilmalarning asosiy afzalliklaridan biri nisbiy quvvat isroflarining juda kichik bo‘lishi
bo‘lib, ular 0,54 Vt/kVAr oralig‘ini tashkil etadi. Kondensator batareyalarini asinxron motorlarga
yaqin joyda o‘rnatish ichki elektr tarmoqlarida yuzaga keladigan quvvat va kuchlanish yo‘qotishlarini
sezilarli darajada kamaytiradi. Asinxron motorlarni elektr energiyasi bilan ta’minlash jarayonida kon-
densator batareyalari tomonidan ishlab chiqgarilayotgan reaktiv quvvatni doimiy nazorat gilish va
boshqarib borish zarur bo‘lib, bu qo‘shimcha isroflarni gisqartirish hamda elektr energiyasining sifat
ko‘rsatkichlarini yaxshilash imkonini beradi.
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Amaliyotda tok datchigi sifatida keng qo‘llaniladigan tok transformatorlaridan foydalaniladi. Bir-
oq tok transformatorlarida birlamchi tokni ikkilamchi tokka o‘zgartirish jarayonida magnit o‘zagining
to‘yinish xususiyatlari sababli o‘lchash xatoliklarining ortishi kuzatiladi.

Ushbu kamchiliklarni kamaytirish magsadida tokni kuchlanishga o‘zgartiruvchi qurilmalar
bo‘yicha bir qator ilmiy-tadgiqot ishlari amalga oshirilgan. Jumladan, birlamchi tokni ikkilamchi
kuchlanish ko‘rinishidagi signalga aylantiruvchi tekis o‘lchov chulg‘amli tok o‘zgartirgichlar ishlab
chiqilgan va so‘nggi yillarda amaliyotda keng qo‘llanilmoqda. Asinxron motorlarning reaktiv
quvvatini nazorat qilish va boshqarish tizimlarida qo‘llaniladigan tok o‘zgartirgichlar ishlash rejimiga
qarab statik yoki dinamik o‘zgartirgichlar sifatida tasniflanadi. Ushbu tizimlarning elementlari va
qurilmalari asinxron motor tomonidan elektr tarmog‘idan gabul qilinayotgan yuklama tokini signal
ko‘rinishiga o‘zgartirish vazifasini bajaradi [4].

Issiglik va massa almashinuvi jarayonlari hamda elektromagnit va elektrodinamik hodisalar ta’siri
ostida elektr tokining o‘zgarishi yuz beradi. Boshlang‘ich energiya o‘zgartirgichlarida energiyaning
qayta o‘zgartirilishi natijasida nazorat va boshqaruv tizimlari uchun zarur bo‘lgan tok yoki kuchlanish
ko‘rinishidagi signal shakllantiriladi. Tok o‘zgartirgichlarni tahlil gilish jarayonida asinxron motorn-
ing elektr ta’minoti tizimi uchta asosiy ish rejimiga ajratiladi: normal doimiy (statsionar), avariyali
doimiy va o‘tish (dinamik) rejimlar.

Asinxron motor elektr ta’minoti tizimi ish rejimlarining bunday tasnifi, avvalo, elektr qurilmalari,
elektr tarmoqlari hamda boshlang‘ich tok o‘zgartirgichlariga qo‘yiladigan talablarning xarakteridan
kelib chigqan holda amalga oshirilgan. Umuman olganda, tok o‘zgartirgichlar asinxron motorni elektr
energiyasi bilan ta’minlash tizimining normal va barqaror ish rejimi davrida faoliyat yuritadi. Ushbu
holatda tok o‘zgartirgichlarni tadqiq etishda kirish tokining minimal va maksimal giymatlari ma’lum
shartli chegaralar asosida gabul gilinadi va aniglik sinfi (0,1-1,2):lnom oralig‘ida chegaralanadi.

Elektr uskunalari va elektr tarmoglarida yuzaga keladigan zarba va nosozliklar asinxron motorning
elektr ta’minoti tizimini avariyali ish rejimiga olib keladi, bunda tok o‘zgartirgichlar dinamik rejimda
ishlaydi. Asinxron motorni elektr energiyasi bilan ta’minlash tizimining normal hamda avariyali bar-
qaror ish rejimlari tok o‘zgartirgichlarning statik ish rejimida faoliyat yuritishini belgilaydi. Asinxron
motorlarda yuzaga keladigan qisqa tutashuvlar esa elektromagnit tok o‘zgartirgichlarining dinamik
rejimda ishlashiga sabab bo‘ladigan asosiy omillardan biri hisoblanadi.

EMTO (elektromagnit tok o‘zgartirgichi) ning turli ish rejimlaridagi ishlash shartlari boshqaruv
tizimlari sxemalaridagi ish shartlaridan sezilarli darajada farq qiladi. Agar EMTO o‘lchash magsadida
ishlatilsa, odatda boshlang‘ich tok nominal qiymatdan oshmasligi talab etiladi. Biroq asinxron motorni
nazorat qilish tizimida qo‘llaniladigan EMTO nominal tokdan sezilarli darajada katta bo‘lgan sha-
roitlarda, masalan, o‘tish rejimi davomida yoki gisqa tutashuv va zarba olish holatlarida ham o‘z
funksiyasini bajarishi shart.

EMTO ning ishlashi o‘tish jarayonlari vaqtida yuzaga keladigan o°zgartiruvchi tokning erkin, dav-
riy bo‘lmagan (aperiodik) komponentlarining ta’sirini alohida hisobga olishi lozim. Ushbu davriy
bo‘lmagan tashkil etuvchilar qanchalik sekinlik bilan so‘nsa, tokni o‘zgartirish xatoligi shunchalik
ortadi.

Yugoridagi holatlardan kelib chigib, dinamik rejimlardagi xatoliklar ruxsat etilgan giymatlardan
oshmasligi sharti bilan asinxron motorning EMTO larini loyihalash zarur. Asinxron motorning gabul
qilayotgan stator tokini kuchlanishga o‘zgartirish asosida reaktiv quvvat manbalarini nazorat qilish
tizimining “Bulut texnologiyasi” asosidagi prinsipial sxemasi 2-rasmda va elektromagnit o’zgartkish
3- rasmda keltirilgan.

Asinxron motor 012 kW

1
o [

S

2-rasm. Asinxron motorning gabul gilayotgan stator tokini kuchlanishga o°zgartirish asosida reaktiv
guvvat manbaini nazorat qilish tizimini qurish prinsipi

Fig.2. Principle of constructing a reactive power source control system based on converting the stator
current received by an asynchronous motor into voltage
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Ushbu sxemani tahlil qilishda sezgir element (SE) shaklida joylashtirilgan o‘lchash chulg‘ami aso-
siy element sifatida xizmat qiladi, chunki u faza tokining chiqish signalini kuchlanishga o‘zgartirib,
reaktiv quvvat manbalarini boshqarish tizimida asosiy rol o‘ynaydi. Elektr energiyasi bilan ta’minlash
tizimida bu jarayon elektr qurilmalari va tarmoglarning aniq ish rejimlarini avtomatik tarzda ros-
tlovchi kommutatsiya apparatlari yordamida amalga oshiriladi.

Uc .

le
3-rasm. Uch fazali elektr tarmoqlarida nosimmetriklikni kamaytiruvchi magnit o‘zgartkich qurilmasi
Fig.3. A Magnetic Converter for Mitigating Unbalance in Three-Phase Power Systems

Bu erda Ua, Ug, Uc, -A,B va C fazalar kuchlanishi; la, Ig, Ic, - A,B va C liniyalardagi toki;

Ua, Ub, Ue, -EMTO” hosil qgilgan kuchlanishlar.

Elektr qurilmalari va tarmoglarning xususiyatlari hamda istemolchilar talablariga garab, kommu-
tatsiya apparatlari asosida elektr energiyasi bilan ta’minlash tizimining quvvatini va energiyasini
avtomatik boshgarish quyidagi usullarda amalga oshiriladi:

1) sutkalik vaqt bo‘yicha,

2) kuchlanish miqdori bo‘yicha,

3) yuklama toki bo‘yicha;

4) quvvat koeffitsiyentining yuqoriligi bo‘yicha;

5) quvvatning kattaligi va yo‘nalishi boyicha;

6) turli kombinatsiyalangan sxemalar bo‘yicha;

7) dispetcherlik va telemexanik boshqaruvi bo‘yicha;

8) elektr yuklamalarining tez tebranishlarini va o‘zgarishini bartaraf etish bo‘yicha.

Asinxron motorlar uchun reaktiv quvvat manbalarining quvvatini tokning maksimal giymati
bo‘yicha avtomatik boshqarish bir pog‘onali yoki ko‘p pog‘onali usulda amalga oshirilishi mumkin.
Bir pog‘onali avtomatik boshgarishda sutkaning ma’lum vaqtidagi bir nechta reaktiv quvvat manbalari
bir vaqtning o‘zida ulanadi yoki ajratiladi.

Ko‘p pog‘onali boshqarishda esa reaktiv quvvat manbalari navbatma-navbat avtomatik tarzda
boshgqariladi, ya’ni bir pog‘onali boshqarish rejimi yoki oldindan belgilangan dastur asosida aniq top-
shiriglar bajariladi, manbalar ulanishi yoki ajratilishi mumkin [5].

3. Natijalar va muhokama (Results and discussion)

Oc‘tkazilgan tadqiqotlar shuni ko‘rsatdiki, asinxron motor statoriga ulanadigan liniya tokini
kuchlanish signaliga aylantirish orqgali reaktiv quvvat manbalarini samarali boshgarish imkoniyati
mavjud. Tajriba natijalari liniya toki motor yuklamasidagi o‘zgarishlarga yuqori sezgirlikka ega
ekanini hamda shakllantirilgan kuchlanish signali ish rejimini anig va ishonchli ifodalashini
tasdigladi. Ushbu qurilma bo’yicha olingan natijalar 1-jadvalda keltirilgan.

1-jadval. Qurilma bo’yicha olingan natijalar
Table 1. Results obtained by device

Havo oralig’i Birlamchi u-chigish kuchlanishni hosil | Ixx | Chigish kuchlanish
120 vt d2 (mm) o’ram soni Wi qgiluvchi o’ram soni W» (A) V)
(3-fazali) 2.5 3 100 0.44 0.05
2.5 3 200 0.44 0.115
2.5 3 250 0.44 0.270

Taklif etilgan yondashuv asosida reaktiv quvvat kompensatsiyasi real vaqt rejimida bajarildi va
quvvat omilining barqaror holati ta’minlandi. Buning natijasida stator toklarining kamayishi, elektr
tarmog‘ida reaktiv quvvat oqimining qisqarishi hamda energiya yo‘qotishlarining sezilarli darajada
pasayishi kuzatildi [6].
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4. Xulosa (Conclusion)

O‘tkazilgan tadgiqotlar shuni aniqladiki, asinxron motor gabul gilayotgan stator tok ko‘rsatkichlari
reaktiv quvvatni boshqarish jarayonida ishonchli va samarali axborot manbai bo‘lib xizmat qiladi.
Tokni kuchlanish signaliga aylantirishga asoslangan yondashuv yuklama rejimlaridagi o‘zgarishlarga
tezkor javob berishni ta’minlab, boshqaruv tizimining barqaror ishlashini yaxshilaydi.

Mazkur usulni sanoat elektr yuritmalarida joriy etish elektr tarmoglarining ish holatini
optimallashtirish, quvvat omilini belgilangan meyorlarda saglab turish hamda reaktiv quvvat bilan
bog‘liq ortiqgcha energiya yo‘qotishlarini kamaytirish imkonini beradi. Olingan natijalar ushbu
yondashuv energiya tejamkor va avtomatlashtirilgan reaktiv quvvat kompensatsiya tizimlarini
yaratishda amaliy jihatdan qo‘llash mumkinligini ko‘rsatadi.
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