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ABSTRACT

This article addresses issues related to voltage quality and reactive power compensation aimed at
increasing the electric power supply capacity of metropolitan areas. Reactive power compensation
contributes to reducing power losses, increasing the transmission capacity of the electrical network,
and enabling voltage regulation through the use of compensating devices. The generation of high
harmonics in traction substations leads to additional losses and voltage pulsations. At present, due to
rising electricity costs, reducing operational losses has become a primary and urgent challenge
requiring effective solutions. In this context, recent efforts have focused on the application of new
types of rectifiers, active power filters, and inverters to reduce losses in the traction network. Reactive
power compensation and active filtering of harmonic components help extend the service life of
expensive equipment, provide additional active power to connect new loads, and reduce the risks of
malfunctions, accidents, and energy costs. A hybrid reactive power compensator can also be
employed in the metro power supply system for reactive power compensation. It enables stepwise
adjustment of phase current relative to phase voltage and mitigates high-frequency distortions. As a
result, the power factor is improved by reducing the phase shift between current and voltage, while
also smoothing harmonic distortions. One of the most effective ways to increase voltage levels in
metro traction networks is through the modernization of traction substations using 12-pulse rectifiers.
The use of 12-pulse rectifiers improves the power factor of the traction substation, enhances the
waveform of the input current, improves power quality, and raises the level of rectified voltage
without the need for additional voltage regulation devices. This article provides an in-depth analysis
of the effects of reactive power on losses in the metropolitan power supply system, highlighting key
issues such as the phase shift between current and voltage and the presence of high-frequency
distortions. A comparative analysis of available filters shows that active power filters are the most
practical solution. It is noteworthy that the load current waveform, when high harmonics are present,
can differ from the fundamental harmonic by up to 96%. When active power filters are employed, the
phase current waveform is accurately corrected, resulting in an increased Current Utilization
Coefficient (CUC). In this case, approximately 56% of the reactive current is compensated, and
harmonic distortion is reduced to less than 1%.

Keywords: voltage quality, reactive power, compensation devices, electrical equipment, harmonics,
metro.
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XULASO

Magalo metropolitenin elektrik enerji tominatinin yiiksaldilmasi magsadilo gorginliyin keyfiyyati vo
reaktiv giiciin kompensasiyas1 masalalorina hasr olunmusdur. Reaktiv giiclin kompensasiya olunmasi
itkilorin azalmasina, elektrik gobokosinin 6tlirmo gabiliyyatinin artmasina vo kompensasiyaedici
qurgulardan istifado edilmasi gorginliyin tonzimlonmasing gorait yaradir. Reaktiv giiciin kompensa-
siyasi vo harmonik miirokkobalarin aktiv sokilda filtirasiyasi bahali avadanliglarin igloma miiddatinin
lizadilmasina, yeni yiiklorin qosulmasi zamani olavo aktiv giiciin yaranmasina, sohvon isloma
risklorinin, gozalarin va eloca do elektik enerjisi xorclorinin azaldilmasina sabab olur. Metropolitenin
enerji tochizati sistemindo reaktiv giicii kompensasiya etmok ii¢iin hibrid reaktiv giic kompensa-
torundan istifado faza coroyaninin, faz gorginliyine nisboton doyismasine vo yiiksok tezlikli tohriflori
morhololorlo tonzimlomoays imkan verir. Noticads, corayan vo gorginlik arasindaki siiriismoni
azaltmagla yanasi, harmonik giic tohriflorini hamarlagdirmagla giicomsalin1 artir. Dart1 yarimstan-
siyasinda yiiksok harmonikalarin yaranmasi olavo itkiloro vo gorginlik ddyiinmolorino sobab
olur.Miiasir dévrds elektrik enerjisinin bahalagmasi fonunda istismar zamani itkilorin azaldilmasi
effektiv hollini gozloyon on aktual mosolodir.Bununla olagodar olaraq son illordo yeni nov
diizlondiricilorin,aktiv giic filtrlorinin ,invertorlarn totbiqi dart1 sobokasinds itkilorin azaldilmasina
hesablanib. Metropolitenin elektrik enerjisi ilo tominatinin keyfiyyotinin yiiksaldilmosi tigiin darti
yarimstansiyalarindal?2 pulslu diizlondiricilorin totbiqi on effektiv vasitadir.

Acar sozlar: gorginliyin keyfiyyasti, reaktiv giic, kompensasiya qurgulari, elektrik avadanliglari,
harmonikalar, metropoliten, diizlondirici.

Giris

Metro stansiyalar1 daha az enerji istehlaki ilo daha ¢ox sornigin dasiya bilmasina gora , avtobus va
avtomobil xidmatlori ilo miiqayisado naqliyyatin yasil novii hesab olunur. Metropolitendo enerji
istehlaki asason gatarlarin horokoato gotirilmoasinag, kondisioner, eskalator, isiglandirma sistemina sorf
olunur.Bundan slave metro doyiskon yiiklor ilo isloyon vo elektrik istehlak¢ilariin keyfiyystino
ohomiyyatli doracads tasir gdstoran ¢oxsayli nasos va kompressor elektrik miiharriklorino malikdir .
Buna goro, elektrik qurgularinda boyiik elektrik miihorriklorinin vo metro elektrik tochizati
sistemindoki istehlak¢ilarin 6z-6ziino qosulmasi ilo bagli masalslars xiisusi diqqat yetirmok lazimdir.
Metropolitenin elektrik enerji tominati 3 ndv yarimstansiya vasitosilo hoyata kegirilir:

- Ug fazlh algaldic1 transformatorlardan vo diizlondiricilordon (doyison coroyami sabit coroyana
ceviron) ibarat olan 6/10/20 kV-luq dart1 yarimstansiyalari.

- Alcaldict yarimstansiya (AY) 6/10/ kV doyison corayan gorginliyini alcaldici transformatorlar
vasitasilo algaldaraq metropolitenin xiisusi sorfiyyatina - isiqlanmasina,eskalatorlara, ventilyasiya,
signalizasiya vo nasos sistemino sorf olunur.

-Darti-algaldic1 yarimstansiya

Horokot gatarlariin elektrik enerji tochizati Dartt Yarimstansiyasi (DYS) torofindon hoyata
kecirilir. DY S-nin osas avadanliglar1 ii¢ fazli transformatorlardan,yiliksok gorginlik acarlarindan ,
diizlondiricilordon ibaratdir.Qatarlarin qidalanmasi iigiin 6/10/20 kV gorginlikli 3 fazli doyison
corayan 825 V sabit coroyana cevrilir.Elektrik enerjisinin bir hissasi iso 10 kV goarginlikds alcaldict
yarimstansiyaya Otiirtiliir.

Maqsad
Metronun elektrik tochizati sisteminin yenilonmasinin istigamatlorindon biri 12 pulslu diizlondiri-
cilorin (Sok.1) dart1 yarimstansiyalarinda tatbiqi ilo baghdir.
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Sokill.12 pulslu diizlondiricinin sxemi

Darti elektrik tochizat1 sistemindo yeni elektrotexniki avadanligin totbiqi zamani elektrik somaraliliyi-
nin artirilmasi, dart1 sabakasinds enerjinin keyfiyyati vo qatarlarin harakatinin tohliikesizliyinin tomin
edilmasi sistemlorinin etibarliliginin artirilmasi, siirotin  tonzimlonmasi vacib masalolordondir.
Metropolitenin elektrik tochizati sisteminin harmonik torkib hissalorinin yaranmasinin asas soboblori
diizlondiricilorin dart1 yarimstansiyalarindaki vo elektrik qatarlarinin horokati ilo baglidir. Elektrik
harokoat qatarlari dart1 yarimstansiyasindaki corayanlarin harmonik torkib hissslorinds ddyiinmolora
sabab olur ki bu da qatarin horakatinin tohliikasizliyinin tomin edon qurgularin normal igino mane
olur. Metropolitenin dart1 yiiklorinin qidalanmasinda elektrik enerjisinin keyfiyyotinin osas
gostaricilorinin yaxsilasdirilmasi asason nominal gorginlik saviyyasinin tomin edilmasine vo darti
corayaninin yiiksok harmonik tarkib hissalorinin azalmasina gatirib ¢ixarir.

Metropolitenin darti sobokasindo gorginlik soviyyesinin yiiksaldilmosi maqsadlo an effektiv vasito
12 pulslu diizlondiricilorden istifado etmoklo dart1 yarimstansiyasinin modernlogdirilmosidir. 12
pulslu diizlondiricilordon istifado darti yarimstansiyasinin giic amsalini yiiksaltmoys; ilkin coroyan
oyrisinin formasini yaxsilagdirmaga , elektrik enerjisinin keyfiyyatini yiliksoltmoyo; diizlondirilmis
gorginliyin keyfiyyatini artirmaga vo gorginlik tonzimlomo qurgulan totbiq edilmodon darti
sabakosinds gorginlik saviyyasini yliksaltmoyo imkan verir.

Kompensasiya qurgularinin olmamasi ,garginlik ddylinmalarinin demak olar ki, 13% - o ¢atmas1 vo
tonzimlonon reaktiv giic monbalari olduqda ise asason 5% - o qodor olmast miioyyan edilmisdir . Bu
déytinmolor, miiharriklorin yiik dalgalanma tezliyino (0,1-0,5 Hz) yaxin olan asagi tezlikli
harmoniklarin {istlinlityo malik olmas1 spektrindo miirokkob xarakter dasiyir vo bununla yanasi bozi
grafiklords nisboton yiiksok tezlikli harmoniklorin (1-9 Hz) olmasi miisahids olunur.

Kompensasiya qurgularinin olmasi zamani,metropolitenin enerji tochizati sistemindoki aktiv va
reaktiv gilic itkilori toxminon 2-2, 5 dofs azalir ki , bu da miiharriklordoki gorginliyin artmasi va
elektrik intigalinin dayaniqlig: ticlin gorginliyin doyiinmasi ilo izah olunur. Belalikls, hesablamalar
gostoarir ki, gorginlik doylinmalarinin har faizi dayaniqliq haddini 3-5% azaldir vo naticads an gox
tezlik ilo iist-listo diigon, valdaki yiik doyiinmoloari ils oks fazada olan garginlik doylinmalorinin daya-
niqligina tosir gostarir.

Metrodlar

Gorginliyi bir kilovoltadok olan bazi istehlakgilar elektrik enerjisinin keyfiyyatino hasas oldugundan
metroda 1 kv-a qador vo 1 kv-dan yuxari istehlakgilar tiglin (6 kV gorginliya) hor stansiyada 6/0.4
kV tam yarimstansiya qurasdirilmigdir. Elektrik enerjisinin yarimstansiyadan nasos vo kompressor
qurgularina otiiriilmosi magistral kabellordon istifads etmoklo hoyata kegirilir. Stansiyalar arasindaki
mosafodon asili olaraq hor yarimstansiyadan ayri-ayr1 qurgulari qidalandirmagq {igiin magistral xotlor

| PAHTEI
| PROCEEDINGS OF AZERBAIJAN HIGH TECHNICAL EDUCATIONAL INSTITUTIONS




ISSN: 1609-1620
|

VOLUME 27 ISSUE 06 2025

ayrilir. Avadanliglarin bu ciir yerlosdirilmasi ilo gorginliyin doyisikliyi elektrik intiqalinin rejimina
vo dayanigligina shomiyyatli doracads tosir gostarir.
Sabit coroyan gobokolorindo gorginlik vo tezliyin doylinmasi , homginin oyri formasinin geyri-
sinusoidallig1 , bir fazali coroyan sobokslorindo normallagdirilir . Keyfiyyot gostaricilorinin doyarlori
B < 0,96 ehtimalini agmamalidir. Verilon haddlora gors Vi gostaricisinin doyismosi bu haddlords
olmalidir:

B[yimin < yi < yimax] <0,96 (1)

Tezliyin doyismasi zamani onun nominal gostaricisi ilo verilmis gostorici arasindaki forq =£1Hs ilo
mohdudlasdirilmalidir. Normal iso salma vo idarsetma sortlorino gors , elektrik miiharriklori vo
cihazlarmin sixaclarinda nominal gorginliklo buaxila bilon yayinma haddi 0,2 Hs ilo mohdudlasan
tezlik dalgalanmalari - 0,5 — 10% arasinda olmalidir. Siirati saniyods nominal garginliyin on az1 yiizdo
biri olan gorginlik doyisikliklori dalgalanma (dOyiinmo) kateqoriyasina aiddir. Dispetcer
idaraetmasindo istifado olunan cihazlar iigiin icazo verilon gorginlik dalgalanmalar1 asagidaki ifado
ilo hesablanacaqdir :

Ki=1+-=1+% (2

Burada n vo AU bir saatda doylinmoenin say1 vo 60 daqiqe arzinds hesablanmis doyiintiilor arasindaki
orta intervaldir.

Koaskin doyiskan yiiko malik elektrik istehlak¢ilari {igiin gorginlik dalgalanmalari tokrarlanma
tezliyinin nominal dayarinin 1,5% - i ilo mohdudlasir. Digor elektrik tolobatcilarinin sixaclarinda
gorginlik dalgalanmalari iso normallagdirilmamigdir.

Geyri simmetrik gorginlik ,oks ardicillighh U, gorginliyinin sabokonin U, nominal gorginliyino olan
nisbati ilo xarakterizo olunur, bu halda geyri-simmetriklik omsali agagidaki kimi olacaqdir:

U;
Kqss =2+ 100 3)

Istonilon {igfazli simmetrik tolobatgmin sixaclarindaki geri simmetriklik omsalinin Kgs < 1,5%
haddinds olmas1 gqabul edilondir.
Gorginliyin geyri-sinusoidallig1 qeyri —sinusoidalliq amsali il toyin olunur:

/ZE’Z sUi
N 100 (4)

n

Burada Ui i-ci harmonikanin aktiv gostaricisidir.

Diizlondilmis gorginliyin keyfiyyoti dalgalanma omsali D ilo qiymatlondirilir , diizlondilmis
gorginliyin biitiin harmoniklorinin aktiv gostericisinin miivafiq diizlondilmis gorginliyin gostaricisine
borabar nisbati bels toyin olunur:

Kq.sin

2;21 Ui
D= 5)
Burada Ui diizlondirilmis gorginliyin harmonikasi,Up iso diizlondirilmis gorginlik sabitidir.
Belsliklo, metropolitenin elektrik istehlakg¢ilar: sobokodon aktiv va reaktiv giic istehlak etdiklori tigiin
onlarin gdstoricilori nozors almmalidir.
Isladicilorin aktiv yiiklorinin hesabalanmasinin asasin1 metro istehlak¢ilarinin texnoloji parametrlori

ilo enerji istehlak togkil edir (6).

Bnax = Kmax * For. (6)
Burada K4, — elektrik tolobatgilariin maksimum omsali , B, -tolobatcilatin orta yiikii
Hesabi aktiv yiikil ,homginin asagidaki kimi do géstormak olar;
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Phes. = Kt * Pnom (7)

Pnom — elektrik miihorriklorinin toyin edilmis giicii ,
Ki—aktiv yiiklorin toyin edilmis tolob omsalidir vo bu ifads ilo gostarilir:

_ B
K.=« +m (8)

a vo [ hesablama omsallarinin gostaricilari Cadval 1-do gostorilmisdir.

Cadval 1. a vo S hesablama omsallarinin gostoricilori

Tolobatgilar Aktiv yiiklorin hesab1

o B K or
Nasos stansiyalari 0,55 0,30 04+05

Kompressor 0,75 0,2 0,7+0,8
stansiyalari

Hesablaman1 daha doqiq olmasina gora reaktiv giiciin kompensasiyasi zamani se¢ilmis variantlarin
somaraliliyini artirmagq {igiin reaktiv yiiklorin toyini birbasa hesablama metodu ilo aparilmalidir:
Qp = 1.05KypQn 9)

Ky p — reaktiv giic li¢iin istifado omsali ; Q — eyni ndv elektrik tolobatgilarinin nominal reaktiv giicii
Gicii 5 kVt —dan 100 kVt-a godor olan asinxron miiharriklorin reaktiv giicii vo istifado omsali belo
ifads olunur;

Qv =055Py+15n (10)

Kyp=aKq+DbKy (11)
Burada n — miiharriklorin say1, a vo b — hesablama amsallar1, Kg — qosulma omsali, oksar sonaye
elektrik tolabatgilari iiglin eynidir.

Noatico

Eksperimental naticalor gostordi ki, diizlondirilmis gorginliyin gostericiloril2-pulslu diizlondiricilor-
dos 6-pulslu diizlondiricilordon daha yaxsidir. Bels ki, 6-pulse diizlondiricilords gorginliyin ddyiinma
diapazonu 100V, 12-pulslu diizlondiricilords isa 25 V olmusdur. 12-pulslu diizlondiricilords diizlon-
dirilmis gorginliyin soviyyasinin va sabitlogmosinin artim1 3-7% toskil edir ki, bu da dart1 yarim-
stansiyasinda elektrik enerjisino 5-12% qonaot edir. 12 pulslu diizlondiricilerin totbiqi orta hesabla
giin orzinde dart1 yarimstansiyasinin giic eamsalim 0,5-3% artira bilor, bu zaman ilkin sistemdon
istehlak edilon reaktiv giiciin hocmi 4-8% asag: diiso bilor. Belsliklo 6-pulslu diizlondiricilorden 12-
pulslu diizlondiricilors kecid ,glic omsalin1 0,972-dan 0,977-0 qodar artirmaga imkan verir. Homginin
12-pulslu diizlesdiricilorin totbiqi , giic transformatorlorinda, vo dart1 sobokasinds elektrik enerjisi
itkilorinin azalmasi hesabina diizlondiricinin f.i.o. artmasina sobab olur.
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PE3IOME

CraTbsl IOCBsILIEHA BOIIPOCaM KaueCcTBa HAIPsDKEHUS M KOMIIEHCALMY PEAKTUBHOM MOIIHOCTH C LIEJIBIO
TIOBBILIEHUS JIEKTPOCHA0KEeHUsT MeTpornonuTeHa. KommeHcalust peakTHBHOM MOIIHOCTH MO3BOJISET
CHU3UTH TOTEPH, YBEJIUYUTH MPOMYCKHYIO CIOCOOHOCTh BIEKTPHUYECKOM CETH, HCIOIb30BaTh
KOMITCHCHPYIOIIIUE YCTPOUCTBA A1l PEryIMpoBaHusl HanpspkeHns. O6pa3oBaHue BBICHIMX FAPMOHUK B
TATOBOM IOJCTAHLUUM IPUBOAUT K JONOJIHUTENIBHBIM HOTEPSAM M IIyJIbCalMsAM HampspkeHus. B
COBPEMEHHBI MepHoa Ha (OHE pocTa CTOMMOCTH DJIEKTPOIHEPIHMU CHIDKEHHE IOTEpb IpH
9KCILTyaTallH SIBJIIETCS OCHOBHOM M Hanbosee akTyanbHOU pobiaeMoi, oxxunaroeil 3ppekTuBHOro
pemenyst. B ¢BsA3M ¢ 3TUM B OCieAHUE TObl IPUMEHEHUE HOBBIX TUIIOB BBIIPSIMHUTEIEH, aKTUBHBIX
(GUIBTPOB MOITHOCTH W MHBEPTOPOB HAIPABIEHO HA CHIDKEHHWE MOTeph B TAroBod ceTu. s
KOMITCHCAIIU PEAKTUBHOM MOIIHOCTH B CHCTEME 3JIEKTPOCHAOKEHUS METPOMOJIUTEHA MOXKET OBbITh
UCIIONIb30BAaH TaKKe THOPHUIHBIM KOMIICHCATOp pPEakTHBHOM MouHOCTH. OH MO3BOJIIET CMELIATh
(ba3HbIl TOK OTHOCUTEIBHO (Pa3HOTO HANPSHKEHUS M CTYNEHYATO PETyIHPOBATh BHICOKOYACTOTHEHIC
UCKakeHnsl. B pe3ymnbrare KOA(QQUIMEHT MOIIHOCTH YBEIWYHMBACTCS 332 CYET YMEHBIICHHS CIIBUTA
MEXy TOKOM U HalpsDKEHUEM, a TAKKe CIVIAXKMBaHUS TAPMOHUYECKUX UCKAKEHUH MOLTHOCTH.
KiroueBble cj10Ba: KauecTBO HAIPSDKEHUsS, PEaKkTUBHAs MOIIHOCTb, YCTPOWCTBAa KOMIIEHCALIUH,
3JIEKTPOOOOPYAOBAaHHUE, TAPMOHUKH, METPOIIOIUTEH.
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