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Annotatsiya. Maqolada, bugungi kunda butun dunyoda ekologiyaning
yomonlashib borishi hamda elektr energiya etishmovchiligi kuzatilayotgan bir vaqtda,
kichik tezlikli shamollardan elektr energiya ishlab chigarishga mo‘ljallangan shamol
elektr qurilmalarini takomillashtirish, ishlash samaradorligini oshirish ko‘rilgan.
Kichik tezlikli shamol elektr qurilmalaridan iste’molchilarning elektr energiyaga
bo‘lgan talablarini qondirishda ommaviy foydalanishlari orqali ekologiya va
iqtisodiyot uchun juda katta foyda keltirishlari tahlil qilingan. Buning uchun
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shamol elektr qurilmalari tuzilishi takomillashtirilib, kichik tezlikli shamolda samarali
ishlaydigan qilish masalalari ko‘rilgan. Kichik tezlikli shamoldan elektr energiya
olishga mo‘ljallangan kichik tezlikli generatorning matematik tenglamalari keltirilgan.
[Imiy izlanishlar natijasida, kichik tezlikga mo‘ljallangan takomillashgan shamol elektr
qurilmasi ishlab chiqilgan va tadqiqot o‘tkazilib natijalari tahlil qilingan.

Kalit so‘zlar: kichik tezlikli shamol, shamol elektr qurilmasi, fizik tajriba
qurilmasi, turbina, kichik tezlikli generator, elektr energiya, samaradorlik.

AHHOTanMsA. B cratbe oTMEUaeTcs, 4To B TO BpEMsi, KOT/Ia CETOJHS BO BCEM
MHUpe HaOIIOAAeTCs YXyALIEHUE ODKOJOTHH, a TaKKEe HEXBaTKa JJIEKTPOIHEPIHUH,
HaOJNIOAAaeTCs YJAyUlIEeHUE BETPOIIEKTPUUECKUX YCTPOMCTB, NpeaHa3HAYEHHBIX AJIS
BBIPAOOTKH  DJIGKTPOIHEPTUM U3  HUBKOCKOPOCTHBIX  BETPOB,  IOBBINICHUC
3¢ PeKTUBHOCTH PabOTHI. bUIO NMpoaHaTU3UPOBAHO, KaK MAJIOCKOPOCTHBIC BETPSIHBIC
DIIEKTPOYCTAHOBKH MPHUHOCAT OIPOMHYIO ITOJIb3Y DKOJOTUUA U DKOHOMMKE 3a CYET UX
MacCOBOTO HCIOIb30BaHUS JUIsl yJIOBIETBOPEHHs NOTPEOHOCTEH mNOTpeduTenci B
aneKkTposHeprun. [ 3Toro ObuIa YCOBEPIICHCTBOBaHA KOHCTPYKIIMS BETPSIHBIX
3JIEKTPOYCTAHOBOK, YTO IO3BOJMIO 3(P(EKTUBHO PadOTATh NPU MAJIOCKOPOCTHOM
BeTpe. IIpuBeneHB MaTeMaTHUECKHWE YpAaBHEHHsI TeHepaTopa MaJIoM CKOPOCTH,
IIPEHA3HAYCHHOTO JUISA ITOJIYYEHUS! JIEKTPOIHEPTHHA OT BETpa MaJlo ckopoctu. B
pe3ynpTaTe HAyYHBIX MCCICJOBAaHUN OBLIO pa3pabOTaHO YCOBEPIICHCTBOBAHHOE
BETPO3JICKTPUUYECKOE YCTPOWCTBO, PACCUUTAHHOE HA MAJIBIE CKOPOCTH, IPOBEICHBI
HCCIIC/IOBaHMS U IIPOAHAIM3UPOBAHBI PE3YIIBTATHI.

KuiroueBble cjioBa: BeTep MaJIOl CKOPOCTH, BETPOIHEPreTHYECKOE
YCTPOUCTBO, GU3HUCCKHI SKCTICPUMCHTAIIBHBIN ITPUOOD, TYpOHHA, TCHEPATOP MaJIOH
CKOpoOCTH, dJieKTpudeckas sHeprusi, KITJI.

Annotation. In the article, at a time when ecology is deteriorating all over the
world today and there is a shortage of electricity, it was seen to improve wind power
devices designed to generate clectricity from small-speed winds, improving
performance. It has been analyzed that small-speed wind power devices are of
enormous benefit to ecology and the economy through their mass use in meeting
consumer demand for electricity. To do this, the structure of wind farms has been
improved and issues have been seen to make it work effectively in small-speed wind.
Here are the mathematical equations of a small-speed generator designed to obtain
electrical energy from a small-speed wind. As a result of scientific research, an
improved wind power device designed for a small speed was developed and the results
of the study were analyzed.
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Keywords: small speed wind, wind power device, physical experimental

device, turbine, small speed generator, electric energy, efficiency.

1. Kirish

Bugungi kunda O°‘zbekiston Respublikasida qayta tiklanuvchi energiya
manbalaridan ya’ni shamol energiyasidan foydalanib, elektr energiya ishlab
chigaradigan ilmiy asoslangan, sifatli, mustahkam, mutaxassislarimiz texnik xizmat
ko‘rsata oladigan, innovatsion g‘oyalar asosida takomillashtirish, ishlab chqarish,
tadqiq qilish, dolzarb vazifalardan biridir. Buning uchun shamol elektr qurilmasi
tuzilishi va ishlash prinsipi, elektromagnit jarayonlari ilmiy tadqiqotlar asosida olingan
ma’lumotlarga asosan o‘rganiladi tahlil qilinadi.

Turbina tuzilishi ilmiy hisoblashlar asosida kichik tezlikli shamolga
moslashtirilgan yangi samarali konstruksiyada tadgiqotlar olib boriladi. Kichik tezlikli
turbina parraklari shamol oqimiga qarab ta’sirlashish burchaklarining samarali qiymati
tanlab olinadi va turbina tuzilishi ilmiy hisoblashlar asosida tahlil gilinadi. Ushbu
maqolada ko‘rilayotgan, kichik tezlikli generatorning asosiy magnit maydonini
neodimoviy doimiy magnitlar yordamida hosil qilamiz, shu bilan birga zarur vaqtda
qo‘shimcha o‘rnatilgan qo‘zg‘atish chulg‘amlaridan ham foydalaniladi [1]. Bu
chulg’am kerakli vaqtda generator quvvatini oshirish hamda nosimmetrik yuklama,
qisqa tutashish rejimlarida generatordagi elektromagnit jarayonlarni tinchlantirib,
generatorni yuz beradigan nosozliklardan himoya qiladi [2-4]. Generator tezligini
o’zgartirishda doimiy magnitlar va qo’shimcha qo’zgatish chulg’amlaridan birgalikda
foydalaniladi, shu tufayli ham kichik quvvatli shamol elektr qurilmalarida foydalanish
imkonini beradi.

Kichik tezlikli shamol energiyasini elektr energiyaga aylantirib berishda
qo‘llaniladigan turbina va generatorlarni rivojlantirish takomillashtirish ustida katta
ishlar olib borilmoqda [5-8]. Shuning uchun, ularning tuzilishini, ishchi g‘ildirak,
parraklari, stator va rotorini yasashda foydalaniladigan materiallar xossalarini
texnologik o‘rganish, katta ahamiyatga ega. Dunyodagi bir gancha yetakchi
universitetlarda amaliy ilmiy-texnik tadqiqot ishlari, gayta tiklanuvchi energiya
manbalari ya’'ni shamol va suv energiyasini elektr energiyaga aylantiruvchi
qurilmalarni takomillashtirish, yangi turlarini ishlab chiqish, ulardan foydalanishning
samarali texnologiyalarini rivojlantirish va mahalliy sharoitlarga moslashtirish, gqayta
tiklanuvchi energiya manbalaridan foydalanishda qo‘llaniladigan texnik qurilmalar va
materiallar ishlab chigarish texnologiyasini rivojlantirish hamda yaratish bo‘yicha
tadqiqot ishlari olib borilmoqda [2,4,5].

[lmiy maqolada tadqiq qilinayotgan shamol elektr qurilmasi generatorining
rotori ikkita disksimon shaklda yasalib, rotorga qo‘zg’atish chulg‘mlari va neodimoviy
doimiy magitlar bo‘ylama va ko‘ndalang o‘qlar bo‘yicha joylashtiriladi, stator esa
kompozitsion materialdan yasalib uning ichida bir yoki uch fazali chulg‘amlar bo’ladi.
Bu ilmiy innovatsion g‘oya asosida, generatorlarning asosiy materiali bo‘lgan
elektrotexnik po‘lat o‘rniga muqobil materialdan foydalanish, qo‘zg‘atish chulg‘mi
bilan birga doimiy magnitdan foydalanish ilmiy texnologik

74



TEXHUKA OAHJIAPU | TEXHWMYECKME HAYKM | TECHNICAL SCIENCES

asoslangan. Turbina kichik tezlikga moslashtirilgan konstruksiyada ishlab chiqiladi.
Bunda ishchi g‘ildirak tuzilishi va parraklar ta’sirlashish burchaklari, shakli,
materiallari ilmiy asoslangan xulosalarga ko‘ra yasalib, kichik tezlikli generator bilan
samarali ishlay olishi ko‘rsatilgan [1].

“O‘zbekiston  respublikasida  energetika  sohasi  keng  ko‘lamda
rivojlantirilmoqda. Neft, gaz kabi uglevodorodlar bilan cheklanib golmasdan, quyosh,
shamol va suvdan elektr energiyasi olish qurilmalari barpo etilmoqgda.

2. Materallar va metodlar

Ushbu magqolada kichik tezlikli turbina va generatorning tuzilishi va ishlash
prinsipi ilmiy tajribalar asosida olingan ma’lumotlarga asosan tahlil qilindi. Turbina va
generatorlarni kichik tezlikli shamollarga moslashtirib ishlab chiqish, texnologik
jihatdan rivojlantirish hisobiga tezligini talabga qarab kamaytirish hamda tan narxini
arzonlashtirish muhim. Shuning uchun ularning tuzilishini, ishchi g’ildirak, stator va
rotorni yasashda foydalaniladigan materiallar xossalarini, ishlash prinsiplarini
o‘rganish katta ahamiyatga ega. Maqolada ilmiy hisob-kitoblarga asosan turbina
tuzilishi yani ishchi g’ildiragining ichki va tashqi parraklari shakli, joylashish burchagi
hamda generatorining ikkita disksimon rotorida qo‘zg’atish chulg‘mlari bilan neodim
doimiy magitlarning birgalikda joylashtirilishi, statori esa bir yoki uch fazali
chulg‘amlari joylashtirilgan kompozitsion materialdan yasalishi ko‘rilgan. Bunda
shamol elektr qurilmasi ish rejimlari, ulardagi elektromagnit jarayonlar, samarali
ishlashi, foydali ish koetfitsienti, tan narxi kabi kattaliklari tahlil qilingan. Bu yerda
generatorlarning asosiy materiali bo‘lgan elektrotexnik po‘lat o‘rniga muqobil
anizotrop materialdan foydalanish, rortori esa elektrotexnik po‘latdan emas, oddiy
po‘latdan disk ko‘rinishida yasalib unda neodim magnitlar bilan birgalikda qo‘zg*atish
chulg‘amlaridan birgalikda foydalanish orqali, asosiy magnit maydonini boshqarib,
shamol elektr qurilmasi quvvatini oshirish choralari ko‘rilgan. Kichik tezlikli shamol
elektr qurilmasi generatorining asosiy magnit maydonini neodim doimiy magnitlar
yordamida hosil qilsak, zarur vaqtda qo‘shimcha qo‘zg‘atish chulg‘ami orqali
boshqgarish imkoniyatlari hisobga olingan. Buning natijasida, qo‘shimcha qo‘zg‘atish
chulg‘ami orqali kichik tezlikli generator quvvatini oshirish hamda har xil ish
rejimlaridagi elektromagnit jarayonlarni tinchlantirib, generatorda yuz beradigan
nosozliklardan himoya qilishga erishilgan. Bu kichik tezlikli shamol elektr qurilmasi
bir fazali yoki uch fazali o‘zgaruvchan tok ishlab chigaradi. Kichik tezlikli generator
bitta val, ikkita disk ko‘rinishidagi rotor, bitta disk ko‘rinishidagi stator, podshipnik va
korpusdan iborat. Rotori ikkita disk ko‘rinishida po‘latdan yasalib, ularning bir-biriga
qaragan ichki tarafida neodimoviy doimiy magnitlar garama-qarshi qutblarda
joylashtiriladi. Magnitlar bilan yonma-yon qo‘shimcha qo‘zg‘atish chulg‘amlari
joylashtiriladi. Rotor disklari val bilan birga aylanadigan qilib mahkamlanadi. Val esa
podshipniklar otqali korpusga mahkamlanadi. Aylanuvchi rotor disklari (1) o‘rtasida
disk ko‘rinishidagi stator (5) joylashtiriladi va u korpusga qo‘zg‘almas qilib
mahkamlanadi.

Nosimmetrik rejimlarni o’rganishga ko’p izlanishlar olib borilgan, mualliflar
bunda turli uslublardan foydalanishgan: grafoanalitik, grafik, analitik, fizik

75



TEXHWKA OAHIAPU | TEXHMUYECKVIE HAYKM | TECHNICAL SCIENCES
Nel | 2025

modellash, matematik modellash, raqamli va analitik uslub, ragamli va eksperimental
uslublar. Bu uslublar ayon qutbli sinxron mashinada nosimmetrik yuklama ta’siridagi
ish rejimlarini o’rganish salt ishlash tavsifini chizigli deb qilish va to’yinish
koeffitsientlarini ishlatish, nochiziqli masalalarni yechishda birinchi yaqinlashtirishdir.
Keng miqyosda ishlatiladigan elektr mashinalari masalalarini zamonaviy yondoshib
yechishda, bevosita havo oralig’idagi magnit maydonining tarqalishini magnit
o’tkazgich to’yinishini e’tiborga olgan holda hisoblash kiradi.

Asosiy masalalaridan birt bu eksperimental izlanishlar asosida keltirilgan
kattaliklarning va uslublarning fizik mohiyatini aniqlash hisoblanadi. Simmetrik
tashkil etuvchilar uslubidan foydalanib, generator EYuK E ni mashina
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2-rasm. Stator: 5-stator diski, 6-
stator chulg‘ami, 7- mahkamlash

joyi

I-rasm. Rotor: 1- rotor diski, 2-
neodimoviy doimiy magnit, 3-
ko‘ndalang o‘q bo‘yicha qo‘shimcha
chulg‘am, 4-akkumulyator
chulg’amlarining qarshiligini hisobga olgan holda ulardagi kuchlanish U va toklarni 1
quyidagi keltirilgan uchta tenglamalar tizimi orqali ifodalash mumkin [1-2]:

B{g ZZOZZO:U%%O (1)

E&=Zi+U&a
2 22 zJ
ia=io+i+i 1
iy =iy +a* i +a-i} (2)

i =i +a-i +a*-i

c 0 1 2
B = B+ K+ B%
l&i@gﬁ%mﬂg 3),
b 0 1 2 >]
E&=E&+wE&HﬁE%
c 0 1 2
bu yerda— a, b va ¢ indekslar fazalarni, 0, 1 va 2 indekslar kattaliklarning nol, to’g’ri
va teskari tashkil etuvchilari. a orqali kompleks ko’paytiruvchini ifodalaymiz:
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bu ko’paytiruvchiga ko’paytirish orqali kompleks sonning argumenti 2m/3 ga
ko’payadi, ya’ni boshlang’ich faza mos ravishda 2n/3 sinusoidal burchakka oshadi.
(3) tenglamalar yordamida simmetrik tashkil etuvchilarni nosimmetrik tizimning
kompleks EYuKlari orqali 1+ a + a2 =0, a3 = 1 va a4 = a ni1 e’tiborga olib ifodalash
mumkin. (3) dagi birinchi tenglamaga tegmasdan, ikkinchi tenglamani a ga, uchinchini
- a2 ga ko’paytirib, uchta tenglamani qo’shib yig’indini uchga bo’lish kerak.

Doimiy magnit hamda ko‘ndalang o‘q bo‘yicha joylashgan qo‘shimcha qo‘zg‘atish
chulg‘mli, kichik tezlikli sinxron generator ichki quvvat isroflari AP kichikligi tufayli
energetik samaradorligi yuqoriligi bilan ajralib turadi. Generator ichki isroflari
quyidagi formula yordamida hisoblanadi:

AP = APy + APpo‘iat + Aqu‘sh (5)

Kichik tezlikli generatorning texnik kattaliklariga mos keluvchi mikro GES va
shamol elktr qurilmasini ko‘rib chiqish va tahlil qilish mumkin.

Doimiy magnit hamda ko‘ndalang o°q bo‘yicha joylashgan qo‘shimcha
qo‘zg‘atish chulg‘mli, kichik tezlikli sinxron generator texnik kattalikari 1-jadvalda
berilgan.

Yuqoridagi generator uchun, ilmiy asoslangan, kichik tezlikli, sifatli,
mustahkam, mutaxassislar texnik xizmat ko‘rsata oladigan, nisbatan arzon turbina
ishlab chqarish moslashtirish lozim bo‘ladi. Buning uchun ishlab chqilishi nazarda
tutilayotgan kichik tezlikli turbinaning tuzilishi va ishlash prinsipi ilmiy tajribalar
asosida tahlil qilinadi. Bunday kichik tezlikli turbina turi, tuzilishi, ishchi g’ildiragi
yasaladigan materiallar ularning parraklari soni,
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3-rasm. Generatorning umumiy ko‘rinishi. 8-val,
9-korpus
1-jadval.

P [W] 800
U [V] 24
I1[A] 34

n [ayl/daq] 167
m [kg] 6

[ [mm)] 110

D [mm] 175
2p 18

T [mm] 29
Coso 0,8

shakli ilmiy o‘rganilib tahlil qilindi. O°zbekistonda shamol va gidroenergetik
potensiallar tahlili, kichik quvvatli turbinalardan foydalanish samarali ekanligini
ko‘rsatdi. Shunga asosan past tezlikli, kichik quvvatli turbinalar tuzilishini
takomillashtirish bo‘yicha ilmiy tadqiqotlarimizga asosan 4-rasmdagi shamol turbinasi
ishlab chiqildi. Bu shamol turbinasini generatorga moslashtirilib, shamol elektr
qurilmasi ishlab chiqilib ilmiy tadqiqotlar olib borildi. Ishlab chiqilgan vertical o‘qli
shamol elektr qurilmasi kichik tezlikli shamol oqimlarida ham shovqinsiz ishlashi bilan
ahamiyatga ega. Shamol elektr qurilmasi tuzilishi, 1,4-yo‘naltiruvchi parraklarni
ushlab turuvchi xalqalar, 2- yo‘naltiruvchi parraklar, 3- ishchi g‘ildirak parraklari, 5-
tutib turuvchi oyoqlari, 6,7-ishchi g‘ildirak parraklarni ushlab turuvchi disklar, 8-
generator, 9-generatorni tutib turuvchi rama, 10-valdan iborat. Bu shamol elektr
qurilmasining turbinasi, ishchi g‘ildiragi parraklari (3) va yo‘naltiruvchi parraklarining
(2) ta’sirlashish burchagini o‘zartirish imkoni mavjud bo‘lganligi sababli, shamol
oqimi tezligiga qarab kerakli burchakga qo‘yiladi. Shamol elektr qurilmasining
samarali ishlashini ta’minlash uchun shamolni yo‘naltiruvchi parraklar qo‘yilgan
bo‘lib ular shamol oqimini ishchi g‘ildirak parraklariga burib berish vazifasini bajaradi.
Bundan tashqari yo‘naltiruvchi parraklar burchaklarini ham shamol oqimi tezligiga
garab o‘zgartirish mumkin.
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4-rasm. Shamol elektr qurilmasi. 1,4-yo‘naltiruvchi
parraklarni ushlab turuvchi xalgalar; 2- yo‘naltiruvchi
parraklar; 3- ishchi g‘ildirak parraklari; 5- tutib
turuvchi oyoqlari; 6,7-asosiy parraklarni ushlab
turuvchi disklar; 8- generator; 9-generatorni tutib
turuvchi rama; 10-val.

Shamol turbinasining ishchi g‘ildiragi parraklari va yo‘naltiruvchi parraklarning
ta’sirlashish burchaklarini shamol oqimi tezligiga qarab o‘zgartirish imkoniyati
mavjudligi shamol elektr qurilmasining samarali ishlashini ta’minlaydi.

Kichik shamol oqimida ham samarali elektr energiya ishlab chigaruvchi shamol
clektr qurilmasi kichik tezlikli generatori bilan unga moslashtirilgan turbina tuzilishi
takomillashtirilgan. Shu sababli past oqimli shamolda ham kerakli elektr energiya
ishlab chiqgarish imkonini beradi.
2-jadvalda shamol elektr qurilmasining o‘lchamlari kattaliklari berilgan.

Shamol elektr | Og’irl | Balandli | Kengligi Soni Quvvati
qurilmasi texnik igi gi (sm) (dona) (kW)
kattaliklari (kg) (sm)
Ichki gildirak 40 89 50 9 0.8
parraklari
Y o’naltiruvchi 25 97 50 6 0.8
parrak
Generator 6 17,5 11 1 0.8
Oyogqlar 20 80 6 4 -
Val 4 160 3 1 -
Y o’naltiruvchi
parraklarini 30 120 - 2 -
ushlab turuvchi
xalga
Ichki g‘ildirak
parraklarini 10 62 - 2 -
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ushlab turuvchi
xalga

Doimiy magnitli va qo’shimcha qo’zg’atish chulg’amli sinxron generatorning
bir fazali nosimmetrik qisqa tutashuv rejimlarini MatLab paketi Simulink dasturidagi
modeli yordamida tekshirish tadqiqoti quyida keltirilgan. Model — bu shunday
ob’ektki, u yordamida haqiqily generatorning xususiyatlarini tadqiq qilish, ilmiy
o’rganishga juda qulay. Modellashtirish bu ob’ektni tadqiq qilish usuli yordamida, eng
maqgbul va qulay holda boshqa muhitda joylashgan ob’ekt xususiyatlarini o’rganishdir.
Modellar ayrim texnik qurilmalar, jarayonlar, almashtirish sxemalari, fikrlash
namunalari, matematik formulalardan iborat bo’lishi mumkin.

Model uchta shartni qanoatlantirishi kerak:

1. O’rganilayotgan haqiqiy ob’ektning ayrim xususiyatlarini yetarli darajada
o’zida aks ettirishi;
2. Qanoatlantiradigan aniqlangan shunday moslik bo’lishi kerak-ki, bunda

modeldan haqiqiy tekshirilayotgan ob’cktga yoki teskarisiga o’tish imkoniyatini
berishi;

3. O’rganish uchun oddiy, qulay va tushinarli bo’lishi kerak.

Modelni tuzishda, soddalashtirishda stator hamda rotorda joylashgan bo’ylama
va ko’ndalang qo’zg’atish chulg’amlarini e’tiborga olib tenglamalarni tuzamiz [7-9].

Bir fazali qisqa tutashuv rejimida doimiy magnitli va qo’shimcha qo’zg’atish
chulg’amli sinxron generatorning ishlab chiqilgan matematik modeli yordamidagi
tadqiqot natijalarini, tajriba ma’lumotlari bilan solishtirib tahlil qilish uchun ikkita fizik
model olingan: an’anaviy sinxron generator va doimiy magnitli va qo’shimcha
qo’zg’atish chulg’amli sinxron generatorlarning fizik, matlab hamda matematik
modellarida, qisqa tutashuv rejimlarining tadqiqoti o’tkazildi.
Bir fazali qisqa tutashuv rejimida:

U, =0, i,=i =0 (6)
ga teng bo‘ladi.
Bir fazali qisqa tutashuvda ochiq fazalardagi o’ta kuchlanishlar va qisqa tutashuv toki
tenglamalari: J
U, =('dw”f ~y \|cos(y —120“)—|( Yoy Wsin(y ~120")
dt q —r d
} d\lf >< 0 d\llq . 0
U ="ty cos(y +120")- +y sin(y +120°) (7)
-
dt q | | i d |
\ y \ y

I =i cosy —i siny +1i
a d q 0

Bunda stator chulg‘ami oqim ilashimligi uchun tenglamani:
day,

oy —(Zr +3r)-i =O]
R ®)
%+C{) Y —(2r +3r)'i =O|
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ko‘rinishda yozib olamiz.

Doimiy magnitli va qo‘shimcha qo‘zg‘atish chulg‘amli sinxron generatorning
nosimmetrik gisqa tutashuv rejimlaridagi tok va ochiq fazadagi o‘ta kuchlanishlarni
hisoblash algoritmida, Park-Gorev differensial tenglamalar sistemasi asosida, tadqiq
qilinayotgan generator uchun yozilgan to‘la algebro-differensial tenglamalar uchun
kattaliklarni beramiz. Bunda yq, yq, Vi, Veg, W1d, W1q — 0qim 1lashimliklarini hisoblab,
d va q o‘qlariga mos Ug, Uq kuchlanishlar va Ig, 14 toklarni topib olamiz [3-6].

Stator zanjiri oqim ilashimligi tenglamasi esa quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

V=X, (1 cos2y, ) (iy+iy, )= X, sin2y, (i, +1, ) =2(X, + X,)0, ) 9)
y ==X -sin2y (i +i )-X (1-cos2y )-(i +i )-2(X +X )i
q ad r fd 1d aq r fq lg d k q U
Bir fazali qisqa tutashuv rejimida oqim ilashimliligini matrisa ko‘rinishida
ifodalaymiz:
-2(Xq +Xk) 0 Xag (T+c0s2y ) Xgsin2y,  Xu (l+cos2y)  —X,sin2y,
0 “2(Xg+Xk)  XKusin2y,  Xgg(l-cos2y )  Xusinly,  -Xg (1-cos2y, )
X, 0 X, 0 X, 0
0 X, 0 X, 0 X,
Xad 0 Xad 0 de 0
0 X, 0 X, 0 X,
il Y,
i| |'¥,
« l:f[l _ qubl
iy Ya
i\d lPld
i, ¥

q lq

Hamda nosimmetrik qisqa tutashuv rejimidagi cheklanishlarga ko‘ra, tartib bilan bir
fazali qisqa tutashuv uchun ishlab chiqilgan oqim ilashimligi yechiladi va qisqa
tutashuv toki hamda ochiq fazadagi o‘ta kuchlanish topiladi.

Bu yerda Xg, Xg, Xad, Xaqg — mos chulg‘amlarning induktiv qarshiliklari, ra, 14, 1g — mos
chulg‘amlarning aktiv qarshiliklari, 15, ify — qo‘zg‘atish chulg‘amlari, 114, 11¢ — dempfer
chulg‘ami, 14, iq — stator chulg‘ami d va q o‘qlari bo‘yicha toklari, y - d bo‘ylama o‘qi
bilan a faza magnit maydon o°qi orasidagi burchak.

Bir fazali qisqa tutashuv rejimida stator chulg‘ami oqim ilashimligi (8) tenglamasi
hamda stator zanjiri oqim ilashimligi (9) tenglamasi asosida Matlab dagi modeli

tuzamiz (3 — rasm).
Xa, Xq; Xad, Xaq, Ia, I'ﬂ’ rfq‘ ifd; ifq,
i1q, 19, ig, iq, ¥

\ %

LR A

, - fd, " fq " 1d,
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Nol | 2025

5-rasm. Ikki 0‘qi bo‘yicha qo‘zg‘atiladigan sinxron generator bir fazali qisqa tutashuv
rejimidagi toklar va ochiq fazalardagi o‘ta kuchlanishlarni hisoblash algoritmi

An'anaviy sinxron generator va doimiy magnitli va qo‘shimcha qo‘zg‘atish
chulg‘amli sinxron generatorlarning bir fazali qisqa tutashuv rejimida ochiq
fazalardagi o‘ta kuchlanishlar tadqiqoti matematik, matlab modellarda olib borildi.
Doimiy magnitli va qo‘shimcha qo‘zg‘atish chulg‘amli sinxron generator bir fazali
qisqa tutashuvining matematik modeli, uch fazali doimiy magnitli va qo‘shimcha
qo‘zg‘atish chulg‘amli sinxron generator uchun ishlab chiqilgan haqiqiy differensial
tenglamalar tizimiga kerakli o‘zgartirishlar kiritish orqali, ikkita ochiq fazani o‘z ichiga

olgan bir fazali qisqa tutashuv holati uchun ishlab chiqildi.

Bir fazali qisqa tutashish rejimi uchun (6) chegaraviy shartlarga asosan B, C fazadagi

kuchlanish:

dW"—ri

b dT chb
U =Y _ri
dt ccC

(6) ni hisobga olgan holda quyidagiga ega bo‘lamiz:

U=
b dt

U = v
¢ dt
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6-rasm. Bir fazali qisqa tutashuvda stator magnit oqim ilashimligining
Matlab dagi modeli

Bu yerda

v, =Wy cos(y—120° -y, sin v=120° )+, (12)
v =y cos(y+120°) -y sin(y+120°)+y

c d q 0

Y - A fazaning magnit 0‘qi va rotorning bo‘ylama o‘qi orasidagi burchak.

3. Natija va muxokama

Tajriba yo’li bilan shamol elektr qurilmasining asosiy parametrlarini aniqlash,
uning o’ziga xos muhim xususiyatlarini o’rganish imkonini beradi.

Shamol elektr qurilmasining asosiy qismi bo‘lgan generatorning matematik
ifodalari orqali hisoblab samarali o‘lchamlari va quvvatlari kichik shamol oqimlari
uchun hisoblangan. Ushbu generator uchun moslashtirilgan turbina bilan shamol elektr
qurilmasi yasalgan va shamol oqimining har xil tezliklarida tadqiqot olib borildi.
Shamol elektr qurilmasining fizik tajriba qurilmasining tadqiqoti, Toshkent viloyatida
shamol oqgimlari tezligi har xil bo‘lgan hududlarida olib borildi. Tadqiqot natijalari
asosida shamol clektr qurilmasining elektr kattaliklari o‘lchab olingan va tahlil
qilingan.

Bunda shamol tezligi 1 m/sek. dan - 4 m/sek gacha bo‘lganda 0,5 qadam bilan
o‘zgartirilib, shamol elektr qurilmasining aylanish tezligi (n), toki (I), kuchlanishi (U),
quvvati (P) kattaliklari tajriba qurilmasida o’lchandi. Shamol elektr qurilmasining
tadqiqot olib boorish natijasida o‘lchangan kattaliklari 3- jadvalda berilgan.

3-jadval.
| Kattaliklar | Shamol tezligi, v (m/sek) |
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1 1.5 2 2.5 3 35 4
n (ayl/daq) 40 65 81 102 124 | 147 | 170
1(A) 4 6.8 10.5 156 | 217 | 275 | 34
U (V) 3 4.8 8.1 11.2 15.1 19.3 24
P (W) 12 33 85 175 328 531 816
40
35
30
o 25
220 ] (A)
:15
10 —um
5
0

=

1.5 2 25 3 33
v (m/sek)

=

5-rasm. Fizik tajriba stendida shamol elektr qurilmasining shamol oqim tezligi v ning
xar xil qimatlarida U,I — xarakteristikalari

Y - T -
8288888

—n (aylidag)
e P (W)

P (W), o (ayl'dag)
g

[~ ]
2

o 8

1 15 2 25 3 35 4
v {m/sek)
6-rasm. Fizik tajriba stendida shamol elektr qurilmasining shamol oqim tezligi v ning
xar xil qimatlarida P, n — xarakteristikalari

Bundan ko‘rinib turibdiki taklif etilayotgan shamol elektr qurilmasidan kichik
tezlikli shamolda ham samarali elektr energiya ishlab chigarish imkoniyati mavjud.
Tadqiq qilinayotgan shamol elektr qurilmasi orqali turli ish rejimlarini tadqiqot
qilingan va elektr kattaliklari o‘lchanib tahlil gilingan. Shamol eletr qurilmasida olib
borilgan tadqiqotlar va ilmiy izlanishlar, ko‘rib chiqilayotgan generator hamda
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turbinaning nominal kattaliklari yani shamol tezligi 4m/s bo‘lganda shamol elektr
qurilmasi aylanish chastotasi 167 ayl/daq, quvvati 0.8 kW, yuklama toki 34A,
yuklamadagi to‘g‘irlangan kuchlanish 24V bo‘lishini ko‘rsatdi. Tadqiqotlar natijasida
o‘lchab olingan kattaliklari berilgan 3- jadvaldagi qiymatlarga asosan, shamol elektr
qurilmasining shamol oqim tezligi v ning xar xil qimatlarida U,I — xarakteristikalari
(5-rasm) va P, n — xarakteristikalari (5-rasm) olindi. Bundan ko‘rinib turibdiki taklif
etilayotgan shamol elektr qurilmasi salt ishlash va yuklama rejimlarini aniq
xarakterlaydi.

Bunday kichik tezlikli turbina va generator yordamida kichik tezlikli shamol
oqimlarida samarali elektr energiya ishlab chigaruvchi shamol elektr qurilmalarini
seriali ishlab chigarishni yo’lga qo’yish mumkin.

Bu shamol elektr qurilmasidagi generator va turbinalari boshqa analoglaridan
tuzilishi va qo’zg’atish chulg’amlarini doimiy magnitlar bilan birgalikda boshqarilishi
hamda parraklarining ta’sirlashish burchaklarini boshqarish imkomiyati mavjudligi,
foydali ish koeftisientining nisbatan yuqoriligi bilan ahamiyatga ega. Bunda shamol
elektr qurilmasi generatorining stator chulg‘amining hamma qismi elektr energiya
ishlab chiqarishda foydali ishlaydi ya'ni stator chulg‘amining hamma qismi aktiv bo‘lib
magnit maydon kuch chiziqlari kesib o‘tishiga erishildi. Shu sababli foydali ish
koeffisienti ham yuqori bo‘lishiga erishilgan. Bu kichik tezlikli generator shamolning
kichik va yuqori tezliklarida ishlay olishi yana bir afzalliklaridan biri hisoblanadi.

4. Xulosa

Magolada keltirilgan shamol elektr qurilmasining asosiy qismlari yangi kichik
tezlikli turbina va generatorlarning tan narxi, xorijiy analoglaridan 50% arzon, ulardan
engil, tuzilishi sodda, foydali ish koeffisienti nisbatan yuqori va 1-4 m/sek shamol
oqimida ham samarali elektr energiya ishlab chqaradi.

Sinxron generatorning tuzilishi takomillashtirilganligi yani doimiy magnit bilan
birgalikda qo‘shimcha chulg‘amning qo‘llanilishi natijasida kichik tezlikli shamol
oqimlarida samarali elektr energiya ishlab chiqarish imkonini beradi.

Generatorning asosily magnit maydonini boshgarish orqali quvvatini oshirish
mumkinligi, zarur vaqtda qo‘shimcha qo‘zg‘atish chulg‘ami yordamida nosimmetrik
yuklama, qisqa tutashish vaqtlarida generatordagi elektromagnit jarayonlarni
tinchlantirib, generatorda yuz beradigan nosozliklardan himoya qiladi.

Turbinadagi ishchi g‘ildirak parraklari va shamol oqimini ishchi g‘ildirakga
yo‘naltiruvchi parraklarning mavjudligi, ularni shamol oqimi tezligiga garab
boshgarish imkoniyati mavjudligi kichik shamol oqimlarida samarali ishlashi bilan
afzal hisoblanadi.

Shamol elektr qurilmasini texnologik jihatdan rivojlantirish hisobiga tezligini
talabga garab kamaytirish hamda tan narxini arzonlashtirish mumkinligi muhim
ko‘rsatkichlaridan biri.
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