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Annotatsiya. So ‘nggi o ‘n yillikda quyosh fotoelektr stansiyalari (FES) narxining pasayishi
va davlat qo ‘llab-quvvatlovi natijasida ularning elektr tagsimlash tarmoqlariga joriy etilishi jadal
o ‘smogda. Maqolada uch fazali elektr tarmoqlarida quyosh fotoelektr stansiyalari ishlab chigargan
quvvatni tarmoqqa integratsiya qilish jarayonida yuzaga keladigan kuchlanish nosimmetriyasini
kamaytirishga qaratilgan avtomatik qayta tagsimlash qurilmasi ishlab chiqilishi ko ‘rib chigilgan.

Material va usullar. Nosimmetriyani rostlash imkoni beruvchi qurilmalar sifatida uch fazali
tizimni muvozanatlash tizimlari, fazani alashtirish va faza tanlash qurilmalari , ikki yoki uch fazali
energiya manbai orqali elektr ta’minoti amalga oshirilgan holatlarda iste’molchilarga ikki
energiya manbaini kuzatuvchi uch fazali va bir fazali avtomatik o ‘tkazish qurilmalari,
nosimmetriyani nazorat qilish uchun faza tanlagichli samart hisoblagichlari ish rejimlari va ishlash
sxemalari tahlil gilindi.

Natijalar.Nosimmetriya kuzatilgan elektr tarmoqlarida bir fazali fotoelektr stansiya
energiyasini avtomatik qayta tagsimlash orqali nosimmetriyani rostlash qurilmasi ishlash sxemasi
va boshqaruv algoritimlari ishlab chiqildi.

Xulosa. Elektr tarmoqlarida yuzaga kelgan nosimmetriya holatlari va nosimmetriya
ko ‘satkichlarini bir fazali fotoelektr stansiya ishlab chiqargan enersiya sabab ortishini hamda
elektr tarmoglari quvvat isrofini kamaytirish imkoni beruvchi qurilma ishlab chigilgan. Natijada
fazalararo nomutanosiblik, quvvat isroflari va issiqlik yo ‘qotishlari kamayadi, tarmoq bargarorligi
va energiya sifati yaxshilanadi. Qurilma kichik quvvatli FESlar keng joriy etilayotgan tagsimlangan
tarmogqlarda qo ‘llanilishi mumkin.

Kalit so‘zlar: uch fazali elektr tarmog‘i, kuchlanish nosimmetriyasi, quyosh fotoelektr
stansiyasi, tarmoq invertori, avtomatik qayta taqsimlash, nosimmetriya ko ‘rsatkichi, faza
kuchlanishi, kommutatsiya.
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Annomayusn. B nocneonee odecamunemue 8 pe3yibmame CHUNCEHUSL CMOUMOCIU COTHEYHbIX
gdomosnexkmpuueckux cmanyuti (OIC) u ycunenus 2ocyoapcmeeHHol noO0epHCKU HabI0daemcs
cmpemMumenbHulil poCm Ux GHeOpeHUs 8 dIeKmpuyeckue pacnpeoeiumenbHvle cemu. B cmamve
paccmampusaemcst  paspabomrka  yCmpoucmeda — aemoMamuyecKkoeo — nepepacnpeoesenus
MOWHOCMU, HANPABIEHHO20 HA CHUMNCEHUe HeCUMMEMPUU HANPSNCEHUs, BGO3HUKAalouel npu
unmezpayuu  dNeKMpoIHepeUY,  8bIpAOAMBIBAEMOL  COIHEYHbIMU — (POMOINEKMPUYECKUMU
CMAaHyusMuU, 6 mpexgasnvie d1eKmpuyecKue cemu.

Mamepuanvt u memoovl. B Kkauecmge mexHUuecKUx Ccpeocms  pecyrupoBaHusl
HecumMmempuu ObLIU NPOAHATUSUPOBAHBL CUCTHEMbL DAIAHCUPOBKU MPEXPAZHBIX IEKMPULEeCKUX
cemell, YyCmpolcmea nepexuiodenus u vloopa ¢has, a marxdce mpexgasnvie u 00HOpa3Hble
YCmMpOoUCmea agmomMamuyecko2o nepexuodenus, obecneuugarowjue KOHMpob U NepeKkiiodeHue
MeHcOoy 08YMSL UCMOUHUKAMU IAeKMPOCHADIICeHUsT NPU HATUYUU O08YX- ULU MpexphazHoco
ucmoynuxa snepeuu. Kpome mozo, 6vinu uccnedosanvl pexcumvt pabomvi u QyHKYUOHANIbHBLE
cXemvl UHMENIEKMYANbHbIX CUeMmYUKo8 JJeKMpoIHepeuu ¢ ycmpoucmeamu evibopa ¢has,
NPeOHA3HAYEHHBIX OJisl KOHMPOIA NoKazamelell HeCUMMEMPUU HANPHCEHUSL.

Pesynomamur. Paspabomanvl  (YHKYUOHANLHASL CcXeMAd U AI2OPUMM  YAPAGIEHUS.
YCMPOUCMBOM — Pe2YIUPOBAHUs  HECUMMEMPUU 8  IJIeKMPUUEeCKUx cemax nocpeocmeom
ABMOMAMUYECKO20 NepepacnpedeneHuss dHepeuu 0OHOPDA3HOU GOMOINIEKMPUUECKOU CMAHYUU
MedHcoy gazamu 8 YCi08UAX 603HUKHOBEHUSL HECUMMEMPUU HANPANCEHUSL.

3aknrwuenue. Pazpabomano ycmpoiicmeo, no3eonsioujee pe2yiuposams 03HUKAIOUVIO 8
NEKMPUYECKUX CEeMAX HeCUMMempulo U NOKA3amenu HeCcUMMempuu, a makdice CHUNCAMD
yeenuueHue — Hecummempuu,  00YClO8IeHHOe — dHepeuell,  vlpabamvleéaemol  00HOpA3HOU
Gomosnekmpuyeckol cmanyuel, U YMeHbuams nomepu MOWHOCMU 8 JIeKMpULeckux cemsx. B
pe3yivmame CHUNCAIOMCA MeXChazHblll Oucoaianc, nomepu MOWHOCMU U Meniogvle nomepu,
NOBLIUAIOMCS  YCMOUYUBOCb — INEKMPUYECKOL  Cemu U Kauyecmeo  JeKmMpOoIHePIUl.
Paspabomannoe ycmpouicmeo modicem npumeHAmvbCs 8 pacnpeoeiumenbHbiX Cemsax ¢ UUpoKum
BHeOpeHUeM MATIOMOWHBIX (POMOINEKMPUYECKUX CIMIAHYULL.

Knwouegvie cnoea: mpéxgasnas snekmpudeckas cemb, HeCUMMEMPUs HANPAICEeHUs,
ConHeuHas — (PomodneKmpuyeckas — CMAHYus, — Cemesol  UHBEPMOp,  ABMOMAMUYECKOe
nepepacnpeoenenue, KO3 uyuenm Hecummempuu, hazHoe HanpsasceHue, KOMMYMAayus.
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Abstract. Over the past decade, the deployment of solar photovoltaic (PV) systems in
electrical distribution networks has increased rapidly due to the declining cost of photovoltaic
technologies and growing government support. This paper presents the development of an
automatic power redistribution device aimed at mitigating voltage unbalance arising from the
integration of electricity gemerated by solar photovoltaic systems into three-phase electrical
networks.

Materials and Methods. Various technical solutions for voltage unbalance mitigation were
analyzed, including three-phase system balancing systems, phase-switching and phase-selection
devices, as well as three-phase and single-phase automatic transfer switching devices designed to
monitor and switch between two power sources in electrical supply systems utilizing dual- or three-




phase energy sources. In addition, the operating modes and functional schemes of smart electricity
meters equipped with phase-selection devices for monitoring voltage unbalance indices were
investigated.

Results. A functional scheme and control algorithm for a voltage unbalance mitigation
device were developed. The proposed device enables the automatic redistribution of energy
generated by a single-phase photovoltaic station among the phases of an electrical network when
voltage unbalance occurs.

Conclusion. A device has been developed to regulate voltage unbalance and its associated
indices in electrical networks, mitigate the increase in unbalance caused by the power generated by
single-phase photovoltaic stations, and reduce power losses in distribution networks. As a result,
phase-to-phase imbalance, power losses, and thermal losses can be reduced, while network stability
and power quality are improved. The proposed device can be applied in distribution networks with
widespread deployment of small-scale photovoltaic systems.

Keywords: three-phase electrical network, voltage asymmetry, solar photovoltaic station,
grid inverter, automatic redistribution, asymmetry coefficient, phase voltage, commutation.

Kirish

So‘nggi yillarda fotoelektr stansiyalarining (FES) elektr tagsimlash tarmogqlariga keng joriy
etilishi natijasida uch fazali past kuchlanishli tarmoqlarda fazalar bo‘yicha quvvatning notekis
tagsimlanishi va kuchlanish nosimmetriyasi muammosi dolzarb bo‘lib bormoqda [1,3]. Ushbu
nosimmetriya neytral sim tokini, quvvat va issiqlik isroflarini oshirishi, elektr energiyasi sifatini
pasaytirishi hamda elektr mashinalarining ish samaradorligiga salbiy ta’sir ko‘rsatishi mumkin
[4,7,16].Nosimmetriyani kamaytirish magsadida FES invertorlarida reaktiv quvvatni boshqarish,
energiya saqglash tizimlaridan foydalanish, elektr prujinalari, Skott transformatorlari, fazalararo
dinamik qayta ulash hamda FES va elektromobillarni muvofiqglashtirilgan boshqarish kabi turli
yondashuvlar taklif etilgan [1,2,5,6,8-10]. Shuningdek, tagsimlangan energiya resurslarini optimal
rejalashtirish, volt-var optimallashtirish, talab tomonini boshqarish va FES integratsiyalashgan
tarmoqlarda elektromobil zaryadini muvofiqlashtirish bo‘yicha tadqiqotlar olib borilgan [17-
22].Biroq mavjud yechimlarning aksariyati qo‘shimcha qurilmalarni talab qiladi yoki yuklamalarni
gayta taqsimlash va reaktiv quvvatni boshqarishga yo‘naltirilgan. FES tomonidan ishlab
chigarilayotgan aktiv quvvatni fazalar bo‘yicha avtomatik qayta taqsimlash, uning tarmoqqa
integratsiya jarayonini hisobga olish va yuzaga keladigan nosimmetriyani birgalikda boshqarish
masalalari yetarlicha tadqiq etilmagan.

Shu sababli ushbu ishning magsadi - FES tomonidan ishlab chiqarilayotgan quvvatni fazalar
bo‘yicha avtomatik qayta taqsimlash asosida uch fazali elektr tarmoqlarida kuchlanish
nosimmetriyasini kamaytiruvchi, tarmoq barqarorligi va elektr energiyasi sifatini yaxshilashga
xizmat qiluvchi qurilma va boshqaruv algoritmini ishlab chigishdan iborat.

Material va usullar

Uch fazali elektr tarmoqlarida nosimmetriyani kamaytirish bo‘yicha mavjud patent va texnik
yechimlarda yuklamalarni fazalar bo‘yicha qayta tagsimlash, fazalarni almashtirish va tanlash,
shuningdek, elektr ta’minoti manbalarini avtomatik boshgarish usullaridan foydalaniladi [11-15].
Mazkur qurilmalar asosan fazalardagi tok va kuchlanish qiymatlarini nazorat qilish hamda
yuklamalarni nisbatan kam yuklangan fazaga o‘tkazish orqali tarmoq nosimmetriyasini
kamaytirishga qaratilgan.

Biroqg mavjud yechimlarda kichik quvvatli quyosh fotoelektr stansiyalarining elektr
tarmog‘iga integratsiyasi natijasida yuzaga keladigan nosimmetriya yetarlicha hisobga olinmagan.
Xususan, FES ishlab chiqarayotgan quvvatning fazalar bo‘yicha tagsimlanishi, invertorlarning
tarmoqqa ulanish vaqti hamda bir nechta FESlarning tarmoqqa birgalikdagi ta’sirini hisobga olgan
holda avtomatik boshqarish algoritmlari to‘liq ishlab chigilmagan. Shu sababli ayrim hollarda
mavjud faza tanlash yoki gayta tagsimlash algoritmlari nosimmetriyani kamaytirish o‘rniga uning
ortishiga olib kelishi mumkin.




Shu munosabat bilan, qurilmani ishlab chiqishdan maqsad - quyosh fotoelektr stansiyalari
quvvatini elektr tarmog‘iga optimal tarzda tagsimlash orqali yuzaga keladigan kuchlanish
nosimmetriyasini avtomatik rostlash va tarmoq ish rejimining barqarorligini ta’minlashdan iborat.

Qurilmaning asosiy vazifasi - uch fazali elektr tarmog‘ida kuchlanish nosimmetriyasini
baholash, FES tomonidan ishlab chigarilayotgan quvvatni fazalar bo‘yicha avtomatik gayta
tagsimlash va shu orqali fazalararo nomutanosiblik hamda quvvat isroflarini kamaytirishdan iborat.

Tatqiqot natijalari

Taklif gilinayotgan qurilma yuqorida keltirilgan vazifalarni 1-rasmda keltirilgan tarkibiy
gismlar orgali bajaradi. Qurilma 1 elektr ta’minot qismi, 2 kuchlanish sensorlari, 3 vaqt
o‘zgartirgich, 4 mikrokontroller, 5 display, 6 rejim o‘gartirgich va 7 komutatsiya qismidan tashkil
topgan.

Qurilma ishga tushishi uchun 1 orqali eletr tarmog‘iga ulandi, qurilmani mavjud tarmoqga
rejimini sozlash 6 orqali amalga oshirildi va quyosh invertorini tarmoqga to‘la quvvat bilan ishlash
vaqtini 3 orqali sozlanadi. Uch fazali tarmoqdagi fazalar kuchlanishlarini doimiy 3 orqali o‘lchaydi
va ularning orasidagi nosimmetriya darajasini 4 hisoblaydi. O‘lchangan qiymatlar va sozlash
holatini 5 vizual ko‘rsatib turadi. 4 orqali hisoblash natijalari va gabul qilingan qgarorlar asosida
asosida 7 mavjud relelarini oraqli kamutatsiya jarayoni amalga oshiriladi.

Elektr Display
ta’minoti > ]
4 8
Kuchlanish Boshqaruv Rejim
sensori > gismi € o‘zgartirish
3 I 9
Vaqt Rele blogi
o‘zgartirgich > > 10
6 10

1-rasm. Qurilma ichki tuzilishi.

Qurilma 2 ta rejimda ishlaydi ya’ni A va B rejimda. Ushbu rejimlar 7 ga ulangan invertorlar
soni bilan farqlanadi. 2-rasmda Avtomatik gayta tagsimlash qurilmasining A va B rejimlari uchun
blog sxemasi keltirilgan. 2-rasmdagi 8,9,10,13 fotoelektr stansiyaning bir fazali tarmoqqa quvvat
uzatuvchi On-grid invertorlari rejimiga bog‘liq holatda 11 ga avtomatik qayta tagsimlash qurilmasi
ulanadi. 11 esa 12 uch fazali elektr tarmog’iga ulanadi.

1-INVERTOR |——
1
—>
2-INVERTOR AQT ELEKTR
1 E— , > TARMOQ
— - 3
3-INVERTOR
1 —
a)
INVERTOR AQT ELEKTR
—> —— TARMOQ
1 2 3
b)

2-rasm. Qurilma A-rejim (a) va B-rejim (b) uchun ishlash prinsipi.




Taklif etilayotgan qurilma nosimmetriyani rostlash uchun A va B rejim uchun alohida
ishlash algortimi ishlab chiqilgan. Qurilma boshgaruv algortimi 3-rasmda ikki rejim uchun
keltirilgan va ikki rejimda ham qurilma elektr tarmoq parametrlarini aniglaydi. Keyingi bosqichda
qurilma ishlash diapazonlari bo‘yicha tekshiradi. Ushbu bosqichda chegaraviy shartlar keltirilgan
ya’'ni qurilma Uiwmin< Uoschash < Uinmmar kuchlanish oralig’ida ishlaydi, aksincha chergaviy
kuchlanish qiymatlari belgilangan oralig’ida bo‘lmasa qurilma ishlamaydi hamda ushbu bosqichda
kuchlanish farglarining minimal miqdori aniglanadi hamda o‘lchangan kuchlanishlarni qiymatlari
asosida kuchlanishlar farqining minimal qiymati aniqlash quyidagi formula orqali amalga oshiriladi:

AUpin = min(|Uq = Upl, |Ug = Ucl,1Up = Ucl)

Bu yerda: U,, Uy, U.-faza kuchlanish qiymatlari.

Aniglangan qiymatni quyidagi shart orqali tekshiriladi:

0< AUmin.n < AUmin.n—l

Agarga shart bajarilmasa qurilma ishlashdan to‘xtaydi,aksincha bo‘lsa keyingi shartlarga
bajarilishi uchun signallar uzatiladi. Ushbu shart kiritilishing asosiy maqgsad U, = U, , U, =
U.,U,=U,.,U, =U, = U, holatlar yuzaga kelganda algaritmning keyingi bosqichlarida faza
kuchlanishlarini orasidagi farqni aniqlashda va eng kichik hamda eng katta fazalar qiymatlarni
tanlashda ikki yoki uch faza kuchlanishlari bil xil giymatlaridan chetlatilishi hamda fazalar orasidagi
kuchlanishlar farqini kamayish jarayoni kuzatilganligi tekshirish uchun foydalaniladi.

Boshgaruv algortimining keying bosqischida fazalar kuchlanishining tartibini aniqlanadi.
Tarmoq kuchlanishlari o‘lchangandan so‘ng, tizim ushbu kuchlanishlarni o‘zaro solishtiradi va
ularni kattalik bo‘yicha tartiblaydi. A rejim uchun bu jarayon barcha mumkin bo‘lgan 6 ta tartib
kombinatsiyalarini gamrab oladi. Ular quyidagilar:

1. U, < U, < U
2. U, < U. < Uyp;
3. U, <U, < U
4, U, < U.<Uyg;
3. U< U, < Uy

6. U, < U, <Uyg,;

Har bir kombinatsiya uchun hisoblash tartibi va qarorlar farq qiladi. Bu tartiblash jarayoni
nosimmetriya sharoitida gaysi fazalarda muammo borligini va qaysi fazaga quvvat uzatilishi
aniqlashga imkon beradi. Faqat B rejim uchun 4 ta kombinatsiya yetarli hisoblanadi, ya’ni 3 dan 6
gacha bo‘lgan kombinatsiyalar.

3-rasmda keltirilgan boshqaruv algoritimi A rejimida nosimmetriya holatini baholash
zaruriyati sababli nosimmetriya ko‘rsatkichi ( K,, )ni hisoblanadi. Kuchlanishlar qiymatlariga
bog’liq holatda tartiblangan kombinatsiyasi aniqlangach, tizim nosimmetriya ko‘rsatkichi — K,,,,
qiymatini hisoblaydi. Bu quyidagi formula asosida bajariladi:

186'max(|Uq—Up,|Ua=UclIUp=Uc))
Kou = Ug+Up+U,

Bu yerda: U,, U,, U.-faza kuchlanish qiymatlari;

max(|U, — U,|, |U, — U, |Up — U,|)-maksimal faza kuchlanish giymatlarining farqi.

Bu ko‘rsatkich uch fazali tarmoqdagi kuchlanishlar orasidagi nosimmetriya darajasini
baholash uchun xizmat qiladi. K,, qiymati qancha katta bo‘lsa, tarmoqdagi kuchlanishlarning
nosimmetriyasi shunchalik yuqori bo‘ladi.

Yugorida aniglangan fazalar kuchlanishining kombinatsiyasi va hisoblangan nosimmetriya
ko‘rsatkichi qiymatlariga bog‘liq holatda algoritm keyingi bosqichdagi shartlarni bajarilishiga
signal uzatiladi. Uzatilgan signallar asosida uch fazali tarmoq fazalarining bir tanladi va tanlangan
faza komutatsiya qismining tegishli bo‘lgan tanlangan faza bilan bo‘g‘lovchi rele ulanadi. Ulangan
rele holati va tarmoq parametrlari displayda ko‘rsatiladi.




Boshlash

A)

3-rasm. Qurilmaning boshqaruv algoritmlari (a - A-rejim, b - B-rejim).

H
14 E I-Bir fazali Fotoelekir 2-Bir fazali Fotoelektr]
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4-rasm. Qurilmaning komutatsiya gismi.

4-rasmda Fotoelektr stansiya energiyasini avtomatik gayta taqsimlash qurilmasining
komutatsiya qismi keltirilgan bo‘lib, A rejimida 14 ning barcha invertorlari shu tartibda ulanadi, 15
orqgali 4 dan kelgan signallar asosida 15 ning mavjud relelari ishlaydi va 16 ga quvvat uzatishni
boshlaydi. Qurilma B rejimida fagat 14 ning 1-invertori ulanadi, 4 dan kelgan signallar asosida 15
ning 1l-invertoriga tegishli bo‘lgan relelarini ishlaydi. Qurilmaning umumiy kombinatsiya holatlari
A va B-rejimlar uchun 4-rasmda keltirilgan qurilma komutatsiya sxemasi asosida quyidagi 1,2-
jadvallarda keltirilgan.

Tatqiqot natijalari tahlili

Ishlab chiqgilgan qurilma quyidagi texnik samaralarga erishiladi:

-Fazalar o‘rtasidagi kuchlanish nomutanosibligi kamayadi;

-Quvvat isroflari va issiglik yo‘qotishlari kamayadi;

-Quyosh energiyasini tarmoqqa ulash samaradorligi oshadi;

-Elektr tarmog‘ining umumiy barqarorligi va energiya sifati yaxshilanadi.

Taklif qilinayotgan qurilma EP3065249A1, KR10-2484100B1, US20120078428A1,
EP4576474A1 patentlarda keltirilgan qurilmalardan shu bilan farqlanadiki:

-fotoelektr stansiyalarni elektr tarmog‘iga integratsiya vaqtlari induvidual hisobga olishi;

-bir yoki bir nechta bir fazali invertorlarni tarmoqqa ulanish imkonini beruvchi komutatasiya
qismi;

-fotoelektr stansiyalari elektr tarmoqlariga integratsiya qilish algoritmlari bilan farqlanadi.




1-jadval

Qurilma A-rejimida kommutatsiya jarayoni

Ne Kombinatsiya 0<K,, <2 2<Ky, A faza B faza C faza
1 U, < Uy, <U i RO - -
: a b ¢ + R3+R5 - -
+ R3 - -
2. U, < U. < Uy n R31R5 - -
+ - R6 -
3. U, <U,< U, " RITR6
+ - R1 -
4. U, < U.<U, " - RITR6 -
+ - - R4
5. u.< U, < U, n - - RO+ R4
+ - - R2
6. u. < U, <U, n - - RO+ R4
2-jadval
Qurilma B-rejimida kommutatsiya jarayoni
No Kombinatsiya B faza C faza
1. U, <U,< U, R1 -
2. U, < U. <U, R1 -
3. U.< U, < U, - R2
4. u. < U, <U, - R2
Xulosa

Ushbu ishda uch fazali tarmoqlarda FES quvvatini avtomatik gayta tagsimlash orqali
kuchlanish nosimmetriyasini rostlovchi qurilma ishlab chiqildi. Qurilma faza kuchlanishlarini
o‘lchab, ular orasidagi minimal farqni va nosimmetriya ko‘rsatkichi Kou ni hisoblaydi hamda
invertor quvvatini eng kam yuklangan fazaga yo‘naltiradi. A va B rejimlar uchun ikkita boshqaruv
algoritmi va rele kommutatsiyasining holatlari aniqlandi. Taklif etilgan yechim FES integratsiya
vaqtini hisobga olishi, modulli kommutatsiya qismi va maxsus integratsiya algoritmlari bilan
mavjud analoglardan farq qiladi. Natijada fazalararo nomutanosiblik, quvvat isroflari va issiqlik
yo‘qotishlari kamayadi, tarmoq barqarorligi va energiya sifati yaxshilanadi. Qurilma kichik quvvatli
FESIlar keng joriy etilayotgan tagsimlangan tarmoqlarda qo‘llanilishi mumkin.
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