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Xulasa: Elektrik enerjisi miiasir igtisadiyyatin va Camiyyatin dayaniqli inkisafini tamin edan
asasstratejiresurslardanbiridir. Elektrik enerjisistemlarinin etibarh, tahllikasiz va igtisadi cahatdan
Somarali istismart isa elektrik sobokoalorinda garginlik rejimlarinin optimal idara olunmasindan
birbasa asilidwr. Garginliyin normativ hadlordan kanara ¢ixmast aktiv enerji itkilarinin artmasina,
elektrik enerjisinin keyfiyyat gostoricilorinin pislogmasinag, elektrik avadanhqlarinin istismar
middatinin azalmasina, hamginin enerji sisteminin etibarliliginin zaiflamasina sabab olur. Magaloda
elektrik enerji sistemlarinda garginlik rejimlorinin optimallasdiriimasinin nazari va metodoloji
asaslary sistemli soKilda tohlil edilmis, goarginlik tanzimlanmasinin enerji samoaraliliyina, elektrik
enerjisinin keyfiyyatina va enerji sistemlorinin dayaniqhigina tasiri qiymoatlondirilmisdir. Todqigat
garcivasinda yiik altinda goarginlik tonzimloyan transformatorlarm (OLTC), reaktiv giiciin
kompensasiyasi vasitalarinin, gevik alternativ carayan 6turmo sistemlorinin (FACTS) va Smart Grid
texnologiyalarinin tatbiq imkanlart miiqayisali sokilda arasdrinusdir. Eyni zamanda ragamsal
idaraetmo sistemlari, SCADA platformalari va sini intellekt asasli idaraetmo algoritmlorinin enerji
itkilorinin azaldilmas, garginlik sabitliyinin tomin olunmasi vao Karbon emissiyalarinin minimuma
endirilmasinda rolu giymatlondirilmisdir.

Acar sozlar: elektrik enerji sistemi, garginlik rejimi, garginlivin optimallasdirilmasi, enerji
Samaraliliyi, reaktiv giiciin kompensasiyasi, FACTS texnologiyalari, Smart Grid, dayamql inkisaf

1. Giris

Qlobal enerji sektorunda bas veran texnoloji doyisikliklor, elektrik enerjisino olan tolobatin
davamh artmasi va barpa olunan enerji monbolorinin genis totbigi elektrik enerji sistemlorinin idaros
olunmasma yeni yanasmalarmn tatbigini zoruri etmisdir [1,2]. Miasir enerji sistemlorinin asas magsadi
yalniz elektrik enerjisinin fasilosiz 6tUrilmosi deyil, ham do enerji keyfiyyatinin tomin olunmasi,
texniki itkilorin - minimuma endirilmasi vo enerji resurslarmdan maksimum somarsliliklo istifado
edilmosidir [3].

Elektrik enerjisinin keyfiyyatini mloyyan edoan asas gostaricilordon biri garginlik soviyyasinin
standartlarla mioyyon edilmis hoadlor daxilindo saxlanimasidir. Gorginlikk rejiminin  pozulmasi
clektrik avadanhglarinn normal is rejimino monfi tosir gostormoklo yanasi, aktiv vo reaktiv glc
balansmm doyismosine, Otlrmo Xotlorindo enerji itkilorinin  artmasma, transformatorlarm olava
yiklonmasine va biitovlikds elektrik enerji sisteminin dayanighginin azalmasma sobob olur [4, 6].

Son illorda giinas vo kiilok elektrik stansiyalarmm enerji sistemlorinde paymm artmasi gorginlik
rejimlorinin idaro edilmosini daha mirokkeb etmisdir. Bu enerji monbalorinin istehsal gicunin
meteoroloji saraitdon asih olaraq doyismosi sobokads gorginlik fluktuasiyalarinin yaranmasma sabab
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olur. Belo soraitds yalniz ananoavi idaraetmo tsullarindan istifado kifayat etmir vo real vaxt rejiminda
isloyan intellektual idaroetms sistemlorinin totbiqgi xiisusi aktualllq qazanr [7, 8].

Muasir enerji sistemlorindo Smart Grid texnologiyalari, SCADA sistemlori, FACTS qurgulari,
reaktiv giic kompensasiyasi vasitalori vo yiik altnda gorginlik tonzimloyan transformatorlar garginlik
rejimlorinin - optimallagdirilmasinda mithiim rol oynaywr. Bu texnologiyalar elektrik sobokasinin
cevikliyini artrmagla yanasi, enerji itkilorinin azaldilmasma, elektrik enerjisinin  keyfiyyatinin
yuksaldilmasine Vs enerji sisteminin etibarhligmin artrilmasma imkan yaradrr [5, 9, 10].

Elektrik sobokalorindo gorginlik rejimlorinin  optimallagdirilmas1 yalmiz texniki mosal deyil,
hom ds igtisadi vo ekoloji baximdan strateji ohamiyyat kasb edir. Aktiv eneriji itkilorinin azaldilmas1
olava generasiya giclorino olan tolobati azaldir, yanacaq sarfiyyatmi minimuma endirir vo istixana
gazt emissiyalarmm azalmasma sorait yaradr. Bu sobobdon optimal gorginlik idaroetmosi enerji
tohllikasizliyinin tomin olunmasi vo dayaniqh inkisaf strategiyalarmm hoyata kegirilmasinin osas
elementlorindon biri hesab olunur [11, 12].

2. Proble min qoyulusu
Elektrik enerji sistemlorinin etibarh vo dayamql foaliyysti tigiin sobokonin biitiin qovsaglarinda
gorginliyin normativ hadlordo saxlamlmasi asas texniki toloblordon biridir. Lakin real istismar
soraitindo muxtolif texniki vo istismar amillori gorginlk rejiminin pozulmasma Sabab olur.
Gorginlik rejimlorino  manfi tasir gostoran asas amillor asagidakilardir:
e yUk grafiklorinin sutka vo mévsim orzinds doyismasi;
e reaktiv gilic balansmin pozulmast;
e Otlrmo Vo paylayic1 xotlordo gorginlik diisgiilorinin yaranmas;
o transformatorlarm normadan artiq yiiklonmasi;
e borpa olunan enerji manbslorinin dayiskon generasiya gicu;
e geyri-xatti Vo impuls xarakterli istehlak¢1 yiiklorinin artmast;
e elektrik sobokasinin geyri-optimal topologiyasi.
Sadalanan amillorin tasiri noticasinds asagidaki problemlor meydana ¢ixir:
e aktiv enerji itkilorinin artmast;
o elektrik enerjisinin keyfiyyat gostoricilorinin pislosmasi;
o transformator vo digor elektrik avadanhglarmin istismar miiddotinin qisalmast,
e (oza vo fovgolads rejimlorin yaranma ehtimalnin yiiksalmasi;
e elektrik tochizatmm etibarhligmin azalmast;
e enerji miossisalorinin igtisadi xorclorinin artmasi.
Bu problemlorin aradan galdirilmas1 moqsadilo miasir elektrik enerji sistemlorinds goarginlik
Vo reaktiv giiciin koordinasiyali idars olunmasi, FACTS texnologiyalarmin totbiqi, Smart Grid
platformalarmm istifadosi vo sini intellekt osash optimallasdrma  alqoritmlorinin  iglonib
hazirlanmasi xiisusi aktualliq kosb edir.

3. Tadgigatin magsadi

Tadgigatm 2sas mogsadi elektrik enerji sistemlorinds gorginlik rejimlorinin optimallasdirilmas1
tsullarmm elmi osaslarmm arasdiriimasi, onlarm enerji somoraliliyino, elektrik enerjisinin
keyfiyyatino, sistemin etibarlligma vo dayanigh inkisaf gostoricilorine tosirinin kompleks sokildo
giymatlondirilmasidir.

Bu moagsads nail olmaq liglin asagidaki elmi vozifolor mioyyon edilmisdir:

o elektrik enerji sistemlorindo gorginlik rejimlorinin formalasmasmm nazari asaslarmm tahlili;

e gorginliyin tonzimlonmasi  Gsullarmin  texniki-iqtisadi ~ baximdan =~ miigayisali
giymotlondirilmasi;

e reaktiv gic kompensasiyasmmn enerji itkilorine Vo gorginlik  sabitliyino  tosirinin
arasdmrilmast;
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e FACTS texnologiyalarmmm vo Smart Grid platformalarmm  totbiq imkanlarmin
giymatlondirilmasi;

e rogomsal idaroetmo  sistemlori  vo  sini intellekt  algoritmlorinin - gorginlik
optimallasdirilmasmda rolunun miioyyan edilmasi;

e enerji somoaraliliyinin artrilmasi vo karbon emissiyalarmin azaldilmasi baximindan optimal
gorginlik idaroetmosinin dayanigh inkisaf mogsadlorino téhfosinin osaslandiriimast.

4. Elektrik Enerji Sistemlarinda Garginlik Rejimlarinin Nazari 9saslan

Elektrik enerji sistemlorindo gorginlik rejimi dedikdo elektrik sobokosinin biitiin qovsaqglarinda
gorginlik giymotlorinin  zaman Uzro doyismosi, onlarm paylanmasi1 vo normativ hadlor daxilinds
saxlanimas1 basa diisiilir. Garginlik rejimi enerji sisteminin texniki voziyystini xarakterizo edon osas
istismar gostoricilorindan biridir vo sistemin etibarhligi, tohlikasizliyi, enerji keyfiyyati, igtisadi
somaraliliyi vo elektromaqnit uygunlugu ilo birbasa olagodardir.

Enerji sistemlorindo  aktiv va reaktiv giic balansmin pozulmasi, yiikiin qeyri-barabar
paylanmasi,  Otiirtici  xotlorin = uzunlugu, transformatorlarm  yiiklonmosi, istehlak¢ilarin
xarakteristikalart vo borpa olunan enerji monbalorinin - doyiskon istehsah gorginlik rejimina
ohomiyyatli tosir gostoran amillor hesab olunur. Xususilo yiksok gorginlikli 6tiiriicii sobokalorda
reaktiv gucin geyri-kafi kompensasiyast gorginlik diisgiisiine, Oturme gabiliyystinin azalmasma vo
sistemin statik dayaniqhginin zaiflomoasina sobab olur.

Elektrik enerjisinin  keyfiyyati (zro beynolxalg standartlara (IEC 60038, EN 50160 vo IEEE
1159) osason paylayict sobokalordo gorginliyin  nominal giymotdon adoton +5-10 % haddindo
saxlamlmas1  tovsiyo edilir. Bu hodlorin  asiimasi  elektrik  miiharriklorinin - qizmasina,
transformatorlarm olavs itkilorlo islomasins, elektron avadanliglarin nasazhgma vo istehlak¢ilarin
texnoloji proseslorinin pozulmasma soabab ola bilor.

Elektrik enerji sistemlorinds gorginlik rejimi osason asagidaki amillordon asilidir:

e aktiv vo reaktiv yukin dayismasi;

Oturtict Xotlorin uzunlugu, induktivliyi vo aktiv mugavimati;
transformatorlarm yiiklonmo Saviyyasi va transformasiya omsals;
elektrik sobokasinin topologiyast;

generatorlarm hoyocanlandirma sistemlorinin isi;

reaktiv giic balansi;

paylanmis generasiya vo barpa olunan enerji monbolorinin inteqrasiyass;
istehlak grafiklorinin sutkaliq vo mévsiimi doyismasi.

Muasir enerji sistemlorindo giines vo kiilok elektrik stansiyalarmin genis totbigi gorginlik
rejiminin idars edilmasini daha mirakkob etmisdir. Bumonbalorin istehsal giicii meteoroloji soraitdon
asih oldugundan sobokods reaktiv giic balans1 daim doyisir. Bu iso adaptiv idareetmo sistemlarinin,
ragemsal monitoring vasitalorinin vo ¢evik kompensasiya qurgularmm totbigini zoruri edir.

Gorgnlk  sabitlyi  elektrik  enerji  sisteminin  dinamik = dayamghginin  miihiim
komponentlorindon biridir. Goarginliyin kritik saviyyadon asagidiismoasi noticoesinds gorginlik kollapsi
(Voltage Collapse) bas vera bilor ki, bu da genismiqyasl enerji kosilmalorina sabab olan an tohliikali
goza proseslorindon hesab edilir. Buna goro muasir elektrik sistemlorindo gorginlik vo reaktiv gucin
koordinasiyali idars olunmasi enerji tohlikasizliyinin asas istigamotlorindon biri kimi gobul edilir.

5. Garginliyin Optimallasdirlmas1 Usullan
Elektrik enerji sistemlorindo optimal gorginlik rejiminin  tomin olunmasi enerji itkilorinin
minimuma endirilmasi, elektrik enerjisinin keyfiyyatinin yiksaldilmasi vo avadanhglarm istismar
muddatinin  artrilmas1 baximmdan mithim ohomiyyat kosb edir. Mduasir enerji sistemlorinds  bu
moagsadlo Klassik va rogomsal idarsetms tisullarmm kombinasiyasidan istifado edilir.
a) Transformatorlarin yiik altinda garginlik tanzimlanmasi (OLTC)
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Yiik altmda tonzimlonan transformatorlar (On-Load Tap Changer — OLTC) enerji sistemlorinda
gorginlik soviyyasinin avtomatik saxlamlmasmi tomin edon on genis yayilmis texniki vasitalordan
biridir. OLTC mexanizmi transformatorun transformasiya omsalmi enerji verilisini dayandrmadan
doyismoya imkan verir. Bunun noticasinds mixtalif yiklonmo soraitinds ¢ixis gorginliyi normativ
hadlor daxilinds saxlanilr.

OLTC sistemlorinin avtomatik idaro olunmasi miasir mikroprosessor relelori vo SCADA
sistemlori vasitasilo hoyata kegirilir. Bu qurgular real vaxt rejiminds gorginlik doyismoalorini analiz
edorok optimal pilloni secirlor.

Bu texnologiyanin osas Ustlinliklori asagidakilardir:

e enerji keyfiyyatinin yuksaldilmasi;

e gorginlik doyismolorinin minimuma endirilmasi;

o istehlakgilarin fasilosiz enerji ilo tomin olunmast;

e transformatorlarm istismar miiddotinin uzadimasi;

e enerji itkilorinin azaldilmast,

e elektrik avadanlglarmin etibarhliginin artiriimasi.

b) Reaktiv Giiciin Kompensasiyasi

Reaktiv glc elektrik enerji sistemlorinin - normal faaliyystinin  tomin edilmosindo  osas
parametrlordon biridir. Reaktiv giic faydal is géormoss do elektromagnit saholorinin yaranmas: tigiin
zoruridir. Bununla belo, onun normadan artiq olmasi otiirticti xatlords slave caroyan yaradir vo aktiv
enerji itkilorini artirr.

Reaktiv gliclin diizgiin idars olunmasi asagidaki texniki vasitalorlo hayata kecirilir:

e kondensator batareyalars;

e sunt reaktorlar

e sinxron kompensatorlar;

o STATCOM sistemlori;

e SVC (Static Var Compensator);

e SVG (Static Var Generator).

Bu qurgularn totbigi noticosindo gorginlik soviyyasi stabillosir, glic omsal yiiksalir, corayan
azalr, transformatorlarm yiiklonmasi azalr, Xott Uzro aktiv enerji itkilori minimuma enir, enerji
otlrmo gabiliyyati artir.

Reaktiv giictin optimal paylanmasi noaticasinds elektrik sobokoalorinin iqtisadi  somoraliliyi
ohomiyyatli darocado yiiksalir va enerji sisteminin etibarhligi artir.

c) FACTS Texnologiyalan

Flexible AC Transmission Systems (FACTS) miiasir giic elektronikasi osasinda yaradilmig
cevik idaroetmo sistemloridir. FACTS qurgular1 elektrik sobokasinds goarginliyin, reaktiv giicin va
glic axmlarmm real vaxt rejimindo tonzimlonmoasina imkan verir.

On genis totbiq olunan FACTS qurgular1 asagidakilardir:

e STATCOM;

e« SVC;

e TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor);

e UPFC (Unified Power Flow Controller);

o TCPAR;

e IPFC.

Bu texnologiyalarin tatbigi naticasindo gorginlik doyismolori azalr, enerji sisteminin statik vo
dinamik dayanighgi artir, goza hallarmin yayilmasi1 mohdudlasdirilir, 6tirma xatlorinin yiklonmasi
optimallasdirilir, enerji 6tirmo qabiliyyati artwr, barpa olunan enerji monbalorinin  inteqrasiyasi
asanlasir.

Son illbrds FACTS texnologiyalar1 yiiksok gorginlikli elektrik sobokalorinin  rogamsal
transformasiyasmmn osas elementlorindon biri hesab olunur.
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6. Riyazi Model

Elektrik enerji sistemlorinds gorginlik rejiminin optimallasdirilmas1 asason aktiv vo reaktiv glic
axmlarmm riyazi modellori osasmnda hoyata kecirilir. Giic axmlarmin diizgiin hesablanmas1 enerji
itkilorinin - giymatlondirilmosi vo optimal idaroetmo gorarlarmm qgobul edilmasi Gc¢in mihim
ohomiyyat dasiyir.

Xott izro aktiv enerji itkilori asagidaki ifado ilo mioyyon edilir:

Piwi= I1°R
burada:
Piwi — aktiv enerji itkisi (W);
| — Xott Uzra corayan (A);
R — Xottin aktiv mlgavimati (Q).
Ucfazah elektrik sistemindo aktiv giic

P =+/3Ulcosp
ifadoasi ilo hesablanr.
Buradan corayan
P
- V3Ucosg

soklindo miiayyan edilir.
Bu ifadoslori birlosdirdikdo aktiv eneriji itkilori {igiin asagidaki natico alnir:

p -R( P )
itki — \/§UCOS§D

P2R
3U?%cos?¢

Vo ya
Pityi =

Bu distur gostarir ki:

e gorginlik artdigca enerji itkilori kvadratik ganun izro azalir;

e guc omsalnmn yaxsilagdiriimas1 enerji somoraliliyini yiksaldir;

o reaktiv giiclin kompensasiyas1 xott Uzro coroyan azaldrr;

e migavimatin azaldimasi eneriji itkilorinin minimuma endirilmosine imkan verir.

Buna goro elektrik enerji sistemlorinin optimallasdirilmasinda yiiksok gorginlikli  6tirmo
xatlorindan istifads, reaktiv giic kompensasiyas1 vo optimal giic axm (Optimal Power Flow — OPF)
algoritmlori genis totbig olunur.

7. Smart Grid Texnologiyalarimin Rolu

Rogomsallasma prosesinin siiratlonmoasi naticosindo Smart Grid konsepsiyast elektrik enerji
sistemlorinin idars olunmasinda keyfiyyatco yeni morhalo yaratmigdir. Smart Grid anonavi elektrik
sabakalorini informasiya-kommunikasiya texnologiyalari, avtomatlagdirilmis idaroetmo sistemlori vo
suni intellekt algoritmlori il birlosdirarok enerji sisteminin - daha ¢evik, etibarh vo Samoarali
foaliyyatini tomin edir.

Smart Grid texnologiyalarmin osas funksiyalarma asagidakilar daxildir:

o real vaxt rejiminds monitoring va diagnostika;
avtomatik gorginlik vo tezlik tonzimlonmoasi;
yiikiin qisamiiddatli vo uzunmuddstli prognozlagdirilmast,
enerji axmlarmimn optimallasdirilmast;
Qozalarm erkon askarlanmasi vo lokallagdirilmasr,
mikrogabokalorin (Microgrid) idars olunmast;
enerji saxlama sistemlorinin koordinasiyast;
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o elektrik nagliyyat vasitolorinin inteqrasiyass

e barpa olunan enerji manbalorinin samarsli idars olunmast.

Smart Grid sistemlorindo SCADA, PMU (Phasor Measurement Unit), IoT sensorlar1 vo agilli
saygaclardan aldo olunan bdylk hacmli molumatlar sini intellekt vo masm Syronmosi algoritmlori
vasitosilo emal edilir. Bu yanagsma gorginlik doyismoalorinin  avvalcodon prognozlagdirilmasna,
optimal reaktiv giic paylanmasmmn miiayyan edilmasina vo eneriji itkilorinin minimuma endirilmasina
imkan verir.

Son illords Deep Learning, Reinforcement Learning vo Digital Twin texnologiyalarinn Smart
Grid sistemlorina inteqrasiyasi elektrik enerji sistemlorindo adaptiv idarsetmonin inkisafina mithiim
tohfo vermisdir. Bu texnologiyalar geyri-mioyyan is rejimlorinds belo optimal idarsetms gorarlarinin
gobulunu tomin edir, enerji sisteminin dayanmiqhgini artirrr vo karbon emissiyalarmm azaldiimasina
xidmat edir.

Bebliklo, Smart Grid texnologiyalar1 gorginlik rejimlorinin optimallasdirilmasmin, enerji
samarsliliyinin  yiksaldilmasinin - vo dayanigh enerji sistemlorinin = formalagdirilmasinn ~ asas
istigamatlorindan biri hesab olunur. Muasir tadgigatlar gostorir ki, roqomsal idarsetmo sistemlorinin
totbigi enerji itkilorinin azalmasma, elektrik enerjisinin  keyfiyyatinin yiksaldilmasino vo elektrik
sobokalorinin etibarhliginn ohomiyyatli dorocods artirlmasma sorait yaradir.

8. Dayaniqh Inkisaf Baximindan Qiyma tlo ndirma

Elektrik enerji sistemlorindo  gorginlik rejimlormin  optimallagsdirilmas:  yalhiz texniki
gostoricilorin  yaxsilagdirilmasma yonolmis todbir deyil, hom do enerji sektorunda dayamqgh inkigaf
prinsiplorinin  hoyata kecirilmosino xidmot edon strateji yanasmadir. Enerji istehsah, otlirtilmosi vo
paylanmas1 morhallorinds texniki itkilorin azaldilmasi enerji resurslarmdan daha somorsli istifadoni
tomin etmoklo yanasi, otraf mithito monfi tosirlorin minimuma endirilmosino do sorait yaradir.

Gorgmlik rejiminin  optimal idaro olunmasi noticosindo Otiiriicli vo paylayicit sobakolordo
corayanin azalmasi aktiv enerji itkilorinin kvadratik ganun {izro azalmasma sabob olur. Bu iso elektrik
enerjisinin istehsah ticlin tolob olunan ilkin enerji resurslarinin hocmini azaldir vo noticods istilik
elektrik stansiyalarmda yanacaq sorfinin asag: diismosino gotirib ¢ixarwr. Yanacaq sorfinin azalmasi
iso karbon gazi (CO»), azot oksidlori (NOy), kiikiird oksidlori (SOx) vo digor istixana qazlarinin
atmosfero atilmasmin azalmasma sorait yaradur.

Gorgmlik optimallagdirilmas1 asagidaki istigamotlor iizro dayanigh inkisafin tomin olunmasina
mithiim t6hfs verir:

e elektrik enerjisinin texniki itkilorinin azaldilmast;

e enerji somaraliliyinin yiksaldilmosi;

e elektrik avadanhglarmin istismar miiddstinin uzadiimast;

e karbon emissiyalarmin azaldilmast,

e enerji resurslarmdan rasional istifads;

e elektrik enerjisinin keyfiyyatinin yiksaldilmasi;

e borpa olunan enerji manbalorinin tohlilkesiz inteqrasiyast;

e enerji sisteminin dayanighgmin vs etibarhliginm artirimast,

e yeni generasiya giiclorina olan investisiya ehtiyacinin azaldiimast,
e milli enerji tohliikasizliyinin méhkomlondirilmasi.

Miiasir enerji siyasotindo gorginlik rejimlorinin optimallagdiriimasi BMT-nin Dayanigh Inkisa f
Mogsadlori (Sustainable Development Goals — SDGS) ilo six olagolondirilir. Xiisusilo asagidaki
mogsadlorin hoyata kegirilmosino birbasa tohfo verir:

e SDG 7 — Olcatan vo Tomiz Enerji: enerji somoraliliyinin artirlmas: vo enerji
infrastrukturunun modernlasdirilmoasi;

e SDG 9 — Sonaye, Innovasiya vo Infrastruktur: ragemsal enerji sobakalorinin vo innovativ
idaroetmo texnologiyalarinin tatbiqi;
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e SDG 11 — Dayanigh Sohorlor vo icmalar: agilh sohor enerji sistemlorinin  inkisafy;

e SDG 12 — Mosuliyyatli istehsal vo istehlak: enerji resurslarinn somorali istifadasi;

e SDG 13 —iglim Dayisikliklorino Qars1 Miibarizo: karbon emissiyalarinin vo ekoloji tasirlorin
azaldimasu.

Beloliklo, gorginlik rejimlorinin  optimallasdirilmas: yalniz elektrik sobakolorinin  texniki
gostoricilorini  yaxsilasdrmir, hom do yasil enerji kecidinin vo karbon neytraligi strategiyalarmin
hoyata keg¢irilmosindo miihiim rol oynayir.

9. Nimuna Hesablamalar va Naticalorin Tahlili

a) Todgigat ssenarisi

Gorginlk rejiminin optimallagdirilmasmin enerji itkilorino vo enerji somaraliliyino tosirini
giymatlondirmek mogsadile 35/10 kV-luq paylayict sabokonin tipik bir hissasi tizra modellosdir ma
osasinda niimuno hesablamalar apariimisdir. Hesablamalar {i¢ miixtolif istismar rejimi tgUn
miiqayisali sokilds yerino yetirimisdir:

1. Ononavi istismar rejimi (reaktiv glic kompensasiyas: totbiq olunmur);
2. Kondensator batareyalarmm totbigi ilo kompensasiya edilmis rejim;
3. Smart Grid asash adaptiv avtomatik gorginlik idarsetms sistemi.
Cadvall
Hesablama iiciin go bul edilmis baslangic parametrlor
Gostarici Qiymat

Nominal gorginlik 10 kV

Aktiv giic 5 MW

Glc omsal 0,85

Xattin aktiv mugavimeati | 0,8 Q

Xottin uzunlugu 15 km

Sabaka tipi Ugfazah

Bu parametrlor orta giiclii sonaye vo sohor paylayict sobokelori ligiin xarakterik hesab edilo bilor.
b) Coroyanmn hesablanmasi
Ugtazah elektrik sobokosindo xott coroyani asagidaki ifado ilo miioyyon edilir:

P

" V3Ucose
Verilonlor: P =5%x106 W, U = 10x10° V, cosg = 0.85
Hesablama naticosindo
1~340 A
alnir.
Bu natico gostorir ki, reaktiv giiclin bdyiik olmas1 sabobindon sabokade corayan yiiksok qiymaot
alr vo bu da enerji itkilorinin artmasma sobab olur.
c)Aktiv enerji itkilorinin hesablanmasi
Ugfazah elektrik sobokosinda aktiv enerji itkilori
Piwi = 3I°R
ifadosi ilo miioyyan edilir.
Burada 1=340A, R=0.8Q oldugda
Piwi =~ 277TKW
alnir.
Reaktiv giic kompensasiyasmdan sonra giic omsali 0.85—0.97 oldugda xott {izro coroyan
toxminon 299 A olur vo aktiv enerji itkilori
Pitki ~ 215 kW
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Soviyyasino enir.

Belboliklo, coroyantoxminon 12 %, aktiv enerji itkilori iso 22—24 % azalr.

Smart Grid asash avtomatik idaroetmo totbiq edildikdo iso yiikiin doyigmosine uygun adaptiv
tonzimlomo noaticosindo enerji itkilorinin olava olaraq 5—8 % azalmasi miimkiindiir.

10. Naticalorin Miiqayisali T hlili

Cadval2
Miixtalifidars e tmo iis ullarinin miigayisasi

Gostarici 9nanavi| Kondensator Smart Grid
Gorginlik sabitliyi Orta Y uksok Gox yuksok
Aktiv enerji itkilori 100 % 78-82 % 72-76 %
Glc omsal 0,85 0,97 0,99
Enerji keyfiyyati Orta Y Uiksak Cox yuksak
Qoza riski Orta Asag Minimal
Avtomatlagdirma Ol ib | Yarmavtomatik Tam avtomatik
Enerji somoaraliliyi Orta Y Uiksak Maksimum

Miigayiso gostorir ki, Smart Grid texnologiyalarmin totbiqi yalmz enerji itkilorini azaltmir, hom
do sistemin elastikliyini, etibarhligini vo enerji keyfiyyotini ohomiyyatli doracods yiiksoldir.

11. Miizakira

Aparilmis nozori vo hesablama tohlillori gostorir ki, gorginlik rejimlorinin optimallagdirilmasi
elektrik enerji sistemlorinin texniki, iqtisadi vo ekoloji gostoricilorino kompleks sokildo miisbat tosir
gostorir. Reaktiv giliclin somorali kompensasiyasi, transformatorlarm optimal idare olunmasi va
FACTS texnologiyalarinin totbigi enerji itkilorini azaltmagla yanasi, elektrik avadanhglarinin
yiklonmasini optimallagdirr vo onlarm istismar miiddotini artirir.

Borpa olunan enerji monbalorinin genis totbiqi soraitindo gorginlik rejimlorinin idars olunmasi
daha da aktuallasrr. Giinos vo kiilok elektrik stansiyalarmin doyiskon istehsali sobobindon sobokado
gorginlik dalgalanmalar1 yaranr. Bu problemlorin hallinds Smart Grid platformalari, PMU sistemlori,
SCADA komplekslori va siini intellekt asash prognozlasdirma alqoritmlori miihiim rol oynayir.

Bundan olava, enerji itkilorinin azalmasi enerji istehsal {i¢iin tolob olunan yanacaq sorfini asagi
salir, naticodo karbon emissiyalar1 azalr vo enerji sisteminin ekoloji dayamghgi yiiksolir. Bu
baximdan gorginlik optimallasdirilmasi enerji kegidinin va "yasil iqtisadiyyat" modelinin osas texniki
elementlorindon biri hesab edilo bilor.

12. Elmi Yenilik

Todgigatin elmi yeniliyi asagidakilardan ibarotdir:

o elektrik enerji sistemlorinds gorginlik rejimlorinin optimallagdirilmas1 ilo enerji somaraliliyi
Vo dayamqh inkisaf gostaricilori arasmnda garsiigh alage kompleks sokildo tohlil edilmisdir;

o reaktiv giic kompensasiyasi, FACTS texnologiyalar1 vo Smart Grid hollorinin inteqrasiyali
totbiginin texniki-igtisadi Ustlnliklori migayisali sokilda giymatlondirilmisdir;

e enerji itkilorinin azaldilmas1 vo karbon emissiyalarmm minimuma endirilmosi baximindan
gorginlik idaroetmosinin rolu sistemlosdirilmisdir;

o adaptiv rogomsal idaraetmo yanasmalarmm golocak enerji sistemlorindo totbiq perspektiviari
osaslandrimisdir.

13. Praktiki Ohamiyyat
Toadgigatm noticolori asagidaki istigamotlordo praktik ohomiyyot kosb edir:
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o elektrik 6tlrici va paylayict sabokalorin layihalondirilmasi vo istismarr;
enerji tochizatt miiassisalorinds gorginlik rejimlorinin optimallasdirilmass;
sonaye muossisalorinin enerji idaroetmo sistemlorinin  tokmillosdirilmosi;
enerji auditinin vo enerji menecmentinin hoyata kegirilmasi;

Smart Grid layiholorinin hazirlanmast,

o ali tohsil mloassisalorinds magistr vo doktorant saviyyasinds todris prosesinds istifado;

e enerji sistemlorinin  rogomsallagdirilmasi tizra elmi todgigatlarda totbig.

14. Natico

Aparilmig  todqiqat gostorir ki, elektrik enerji sistemlorindo  gorginlk  rejimlorinin
optimallagdirilmas1  enerji somorsliliyinin  yiiksoldilmosi, elektrik enerjisinin  keyfiyyatinin
yaxsilagdirilmas1 vo enerji tohliikasizliyinin tomin edilmasi baximmdan fundamental ohomiyyato
malikdir. Transformatorlarm yiik altnda gorginlk tonzimlonmesi, reaktiv glic kompensasiyasi,
FACTS qurgular1 vo Smart Grid texnologiyalarmin kompleks totbiqi texniki itkilorin azalmasina,
enerji resurslarmdan daha somorsli istifadoyo vo elektrik sobokolorinin etibarlliginn artrilmasina
imkan verir.

Toadgigat noticalori gbstorir ki, gorginlik rejimlorinin optimal idaro olunmasi yalniz texniki
g6storicilorin  yaxsilagdirilmasi ilo mohdudlasmir, hom do karbon emissiyalarmim azaldiimasi, barpa
olunan enerji monbalorinin  sobokays tohlikasiz inteqrasiyasi vo dayamgl enerji sistemlorinin
formalagdirlmas1 baximmdan miihiim ohomiyyst dasiyr. Goalocok todgigatlarda optimal giic axini
(OPF), rogemsal okiz (Digital Twin), siini intellekt, dorin 6yronmo vo guclondirici  Gyronma
algoritmlorinin gorginlik rejimlorinin  real vaxt rejimindo prognozlasdirilmasi1 vo adaptiv idaro
edilmasinds totbiginin aragdiriimasi moagsadouygun hesab olunur.

Istifads edilmis 3 dobiyyat siyahis1

1. P.Kundur, Power System Stability and Control. McGraw-Hill, 1994.

2. A.J.Wood, B. F. Wollenberg, G. B. Sheblé, Power Generation, Operation, and Control,
3rd ed. Wiley, 2014.

3. H. Saadat, Power System Analysis, 3rd ed. PSA Publishing, 2010.

4. 1EC 60038:2016, IEC Standard Voltages.

5. EN 50160:2022, Voltage Characteristics of Electricity Supplied by Public Distribution
Networks.

6. IEEE Std 1159-2019, IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power
Quality.

7. N. G. Hingorani and L. Gyugyi, Understanding FACTS: Concepts and Technology of
Flexible AC Transmission Systems. IEEE Press, 2000.

8. B. Kroposki et al, “Achieving a 100% Renewable Grid,” |EEE Power and Energy
Magazine, vol. 15, no. 2, pp. 61-73, 2017.

9. T. Gonen, Electric Power Distribution Engineering, 3rd ed. CRC Press, 2014.

10. A. Abur and A. G. Expdsito, Power System State Estimation: Theory and Implementation.
CRC Press, 2004.

11.  United Nations, Transforming Our World: The 2030 Agenda for Sustainable
Development, 2015.

12. International Energy Agency (IEA), World Energy Outlook, latest edition.

107



MINGSGEVIR .o .
bovLaT Dayamgqliinkisaf, cild 6, ¥ 1, 2026

OPTIMIZATION OF VOLTAGE REGIMES IN ELECTRIC POWER SYSTEMS:
ANALYSIS IN THE CONTEXT OF ENERGY EFFICIENCY AND SUSTAINABLE
DEVELOPMENT
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Abstract: Electric energy is one of the key strategic resources ensuring the sustainable
development of the modern economy and society. The reliable, safe, and cost-effective operation of
electric power systems depends directly on the optimal management of voltage regimes within
electrical grids. Voltage deviations beyond standard limits lead to increased active energy losses, a
deterioration in electricity quality indicators, a reduction in the service life of electrical equipment,
and a weakening of the power system'’s reliability. The article systematically analyzes the theoretical
and methodological foundations for optimizing voltage regimes in electric power systems and
evaluates the impact of voltage regulation on energy efficiency, power quality, and the stability of
power systems. Within the scope of the research, the application potential of on-load tap-changing
(OLTC) transformers, reactive power compensation devices, Flexible AC Transmission Systems
(FACTS), and Smart Grid technologies was comparatively analyzed. At the same time, the role of
digital control systems, SCADA platforms, and artificial intelligence-based control algorithms in
reducing energy losses, ensuring voltage stability, and minimizing carbon emissions was evaluated

Keywords: electric power systems, voltage regime, voltage optimization, energy efficiency,
reactive power compensation, FACTS technologies, Smart Grid, sustainable development.

OIITUMUBALIMSA PEXKUMOB HAIIPSI’KEHUS B DJIEKTPOOHEPTETUUYECKHX
CUCTEMAX: AHAJIN3 B KOHTEKCTE DHEPTO3® ®EKTUBHOCTHU U
YCTOMUYHUBOTI'O PASBUTHUSI

L21Y.CYJEMMAHOBA, 12y L. AIITYPOBA
Lnokrop duwrocodun 1Mo TEXHUKE
MUHTSTYEBUPCKHIA TOCYIAPCTBCHHBIM YHUBEPCUTCT

Pe3tome: Onexmposuepeuss s181€mMCsi OOHUM U3 KIIOUEBbIX CMPAMeSUYecKUX pecypcos,
obecneuusarOWux YCmouuueoe pa3eumue Co8peMenHol IKOHOMUKU u obwecmsa. Haoeacnas,
Oe30nacHas u IKOHOMUYECKU IPOEKMUSHAS IKCNAYAMAYUsL ITEKMPOIHEPeMUUECKUX CUCTEM
HANPAMYIO 3A8UCUM O ONMUMATILHO20 YAPAGLEHUSL PEHCUMAMU HANPANCEHUS 8 DIIeKMPUECKUX
cemsx. OmMKIOHeHUs HANPANCEHUs 3a NPedebl YCMAHOBIEHHbIX HOPM NPUBOOSIN K POCMY NOMepPb
AKMUBHOU DHEP2UlU, YXYOULeHUIO NOKA3amenell Ka1ecmeda 31eKmpodHepeull, COKPauenulo cpoka
CYAHCOBL  DNIEKMPOOOOPYOOBAHUSL U CHUNCEHUIO HAOEeHCHOCmU 3Hepeocucmemvl. B cmamve
NPOBOOUMCSL CUCEMAMUYECKUT AHATU3 MeOPEemUKO -Menod0L02UYECKUX OCHO8 ONMUMUAYUU
PeACUMOB HANPAICEHUS 8 INEKMPOIHEPLeMUUECKUX CUCEMAX, d MAKICe OYEHUBAEMCS GLUSIHUE
PecyIuUpoBanus HANPANCeHUs HA 9IHep20IPPeKmueHocmy, Kauecmeo 3JeKmp 0dHepeuu u
yemouuueocmpy 3HepeocucmeM. B pamkax uccnedosanus 6vin nposeden cpasHumenbHbill AHAIU3
B03MOIICHOCME NPUMEHEHUL MPAHCPHOPMAMOPO8 C Pe2yIUpO8aHUEM HANPIHCEHUS NOO HA2PY3KOU
(PITH), ycmpoticme KoMneHcayuy peakmugHOtU MOWHOCMU, 2UOKUX CUCTEM NePedayu NepemMeHHO20
moka (FACTS) u mexnonozuii unmeniexmyanvhoix snepeocemett (SmartGrid). B mo e spems vl
oyenena pons yugposvix cucmem ynpasnenus, SCADA-nramgpopm u aneopummos ynpaanenus Ha
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Oaze UCKycCmeeHHO20 UHMENNeKMA 6 CHUNCEHUU NOMePb IHep2uu, 00ecneyeHun CmabuilbHoCnu
HANPSANCEHUsL U MUHUMUAYUU 8bLOPOCO8 Yeliep00d

Knioueevie cnosa: snekmposnepeemuueckas cucmema, pesicum Hanpsricenus, ORMuMUsayus
HANPSNCEHUSL, IHEP20IDHEKMUSHOCHIb, KOMNEHCAYUs PeaKmUHOU MOWHOCMU, MEXHOLOUU
FACTS, Smart Grid, ycmotiuusoe pazsumue
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