iftimoiy-iqtisodiy, innovatsion texnik, ‘

fan va ta’limga oid ilmiy-amaliy jurnal SENTYABR / 9-SON, I-QISM
®

P B
Y. A S

e Wi
L OLRENTITON =
i

e %
*@é e
] Vel
b ) :
T ot A Na
W cRi Jima
LR Ay

Milliy nashrlar

OAK: https://oak.uz/pages/4802
| ®

05.00.00 - Texnika fanlari
08.00.00 - Igtisodiyot fanlar

Scholar g
INTERNATIONAL
STANDARD
SERIAL
. NUMBER

INTERNATIONAL CENTRE

FOCCMACHID OB MARGEETTT
HMEHH I.B. NNEXAHOBA
DUIHAN B 1. TALKENTE

P3Y.PD (/7))




Elektron nashr, 2026-yil, sentyabr.

muhandislik

igtisodiyot

ijtimoiy-igtisodiy, innovatsion texnik,
fan va ta’'limga oid ilmiy-amaliy jurnal

Bosh muharrir:
Zokirova Nodira Kalandarovna, igtisodiyot fanlari doktori, DSc, professor

Bosh muharrir o‘rinbosari:
Shakarov Zafar G‘afforovich, igtisodiyot fanlari bo'yicha falsafa doktori, PhD, dotsent

Tahrir hay’ati:

Abduraxmanov Kalandar Xodjayevich, Oz FA akademigi, iqtisodiyot fanlari doktori, professor
Sharipov Kongratbay Avezimbetovich, texnika fanlari doktori, professor
Maxkamov Baxtiyor Shuxratovich, iqtisodiyot fanlari doktori, professor
Abduraxmanova Gulnora Kalandarovna, iqtisodiyot fanlari doktori, professor
Shaumarov Said Sanatovich, texnika fanlari doktori, professor

Turayev Bahodir Xatamovich, igtisodiyot fanlari doktori, professor

Nasimov Dilmurod Abdulloyevich, igtisodiyot fanlari doktori (DSc), professor
Allayeva Gulchexra Jalgasovna, igtisodiyot fanlari doktori, professor

Arabov Nurali Uralovich, igtisodiyot fanlari doktori, professor

Maxmudov Odiljon Xolmirzayevich, igtisodiyot fanlari doktori, professor
Xamrayeva Sayyora Nasimovna, igtisodiyot fanlari doktori, professor
Bobonazarova Jamila Xolmurodovna, iqtisodiyot fanlari doktori, professor
Irmatova Aziza Baxromovna, igtisodiyot fanlari doktori, professor

Bo‘taboyev Mahammadjon To‘ychiyevich, igtisodiyot fanlari doktori, professor
Shamshiyeva Nargizaxon Nosirxuja kizi, igtisodiyot fanlari doktori, professor,
Xolmuxamedov Muhsinjon Murodullayevich, igtisodiyot fanlari nomzodi, dotsent
Xodjayeva Nodiraxon Abdurashidovna, igtisodiyot fanlari nomzodi, dotsent
Amanov Otabek Amankulovich, igtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD), dotsent
Toxirov Jaloliddin Ochil o‘g‘li, texnika fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD)
Qurbonov Samandar Pulatovich, igtisodiyot fanlari bo'yicha falsafa doktori (PhD)
Zikriyoyev Aziz Sadulloyevich, igtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD)
Tabayev Azamat Zaripbayevich, iqtisodiyot fanlari bo'yicha falsafa doktori (PhD)
Sxay Lana Aleksandrovna, igtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD), dotsent
Ismoilova Gulnora Fayzullayevna, igtisodiyot fanlari nomzodi, dotsent
Djumaniyazov Umrbek lixamovich, igtisodiyot fanlari nomzodi, dotsent

Kasimova Nargiza Sabitdjanovna, igtisodiyot fanlari nomzodi, dotsent

Kalanova Moxigul Baxritdinovna, dotsent

Ashurzoda Luiza Muxtarovna, igtisodiyot fanlari bo'yicha falsafa doktori (PhD)
Sharipov Sardor Begmaxmat o‘g‘li, igtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD)
Tursunov Ulug‘bek Sativoldiyevich, iqtisodiyot fanlari doktori (DSc), dotsent
Bauyetdinov Majit Janizaqovich, Toshkent davlat igtisodiyot universiteti dotsenti, PhD
Botirov Bozorbek Musurmon o‘g‘li, Texnika fanlari bo'yicha falsafa doktori (PhD)
Sultonov Shavkatjon Abdullayevich, Kimyo fanlari doktori, (DSc)

Jo‘raeva Malohat Muhammadovna, filologiya fanlari doktori (DSc), professor.
Yusupov Maxamadamin Abduxamidovich, igtisodiyot fanlari nomzodi (DSc), professor
Kalonova Moxigul Baxritdinovna, igtisodiyot fanlari nomzodi (PhD), dotsent
Mirzayev Kulmamat Djanzakovich, igtisodiyot fanlari nomzodi (DSc), professor.
Karimova Nilufar Sadirdin qizi, igtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD)
Norboyev Odil Abrayevich, igtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD), dotsent
Karimova Nilufar Sadirdin qizi, igtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD)
Pardaev Umidjon Uralovich, igtisodiyot fanlari doktori (DSc), professor
Xolmirzayev Ulug‘bek Abdulazizovich, Igtisodiyot fanlari doktori (DSc)



muhandislik

igtisodiyot

ijtimoiy-igtisodiy, innovatsion texnik,
fan va ta’limga oid ilmiy-amaliy jurnal

05.01.00 — Axborot texnologiyalari, boshqgaruv va kompyuter 05.08.03 — Temir yo'l transportini ishlatish
grafikasi 05.08.06 — “G'ildirakli va gusenisali mashinalar va ularni ishlatish”
05.01.01 — Muhandislik geometriyasi va kompyuter grafikasi. (texnika fanlari)
Audio va video texnologiyalari 05.09.01 — Quirilish konstruksiyalari, bino va inshootlar
05.01.02 — Tizimli tahlil, boshgaruv va axborotni gayta ishlash 05.09.04 — Suv ta’minoti. Kanalizatsiya. Suv havzalarini
05.01.03 — Informatikaning nazariy asoslari muhofazalovchi qurilish tizimlari
05.01.04 — Hisoblash mashinalari, majmualari va kompyuter 10.00.06 — Qiyosiy adabiyotshunoslik, chog‘ishtirma tilshunoslik
tarmoglarining matematik va dasturiy ta’'minoti va tarjimashunoslik
05.01.05 — Axborotlarni himoyalash usullari va tizimlari. Axborot 10.00.04 — Yevropa, Amerika va Avstraliya xalqglari tili va adabiyoti
xavfsizligi 08.00.01 — Iqtisodiyot nazariyasi
05.01.06 — Hisoblash texnikasi va boshqgaruv tizimlarining 08.00.02 — Makroigtisodiyot
elementlari va qurilmalari 08.00.03 — Sanoat igtisodiyoti
05.01.07 — Matematik modellashtirish 08.00.04 — Qishlog xojaligi igtisodiyoti
05.01.11 — Ragamli texnologiyalar va sun’iy intellekt 08.00.05 — Xizmat ko‘rsatish tarmoglari igtisodiyoti
05.02.00 — Mashinasozlik va mashinashunoslik 08.00.06 — Ekonometrika va statistika
05.02.08 — Yer usti majmualari va uchish apparatlari 08.00.07 — Moliya, pul muomalasi va kredit
05.03.02 — Metrologiya va metrologiya ta’minoti 08.00.08 — Buxgalteriya hisobi, igtisodiy tahlil va audit
05.04.01 — Telekommunikasiya va kompyuter tizimlari, 08.00.09 — Jahon iqtisodiyoti
telekommunikasiya tarmogqlari va qurilmalari. 08.00.10 — Demografiya. Mehnat igtisodiyoti
Axborotlarni tagsimlash 08.00.11 — Marketing
05.05.03 — Yorug'lik texnikasi. Maxsus yoritish texnologiyasi 08.00.12 — Mintagaviy igtisodiyot
05.05.05 - Issiqlik texnikasining nazariy asoslari 08.00.13 — Menejment
05.05.06 — Qayta tiklanadigan energiya turlari asosidagi energiya 08.00.14 — Iqtisodiyotda axborot tizimlari va texnologiyalari
qurilmalari 08.00.15 — Tadbirkorlik va kichik biznes igtisodiyoti
05.06.01 — To‘gimachilik va yengil sanoat ishlab chigarishlari 08.00.16 — Ragamli iqtisodiyot va xalqaro ragamli integratsiya
materialshunosligi 08.00.17 — Turizm va mehmonxona faoliyati

Ma’lumot uchun, OAK
Rayosatining 2024-yil 28-avgustdagi 360/5-son qarori
bilan “Dissertatsiyalar asosiy ilmiy natijalarini chop
etishga tavsiya etilgan milliy ilmiy nashrlar ro‘yxati"ga
texnika va igtisodiyot fanlari bo'yicha “Muhandislik va
igtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.

Muassis: “Tadbirkor va ishbilarmon” MChJ

Hamkorlarimiz:

1. Toshkent shahridagi G.V.Plexanov nomidagi Rossiya igtisodiyot universiteti
Toshkent davlat igtisodiyot universiteti

Toshkent irrigatsiya va gishloq xofjaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti” milliy tadqiqot universiteti
Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti

Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti
Toshkent davlat transport universiteti

Toshkent arxitektura-qurilish universiteti

Toshkent kimyo-texnologiya universiteti

Jizzax politexnika instituti

©XNOOGOE®DN



J\JI\/IUHANDISLIK VA IQTISODIYOT 2026-yil, sentyabr. Ne 9-son

MUNDARIJA

ASOSIY VOSITALARNING DASTLABKI QIYMATINI SHAKLLANTIRISHNING XALQARO STANDARTLAR
ASOSIDAGI METODIKASINI TAKOMILLASHTIRISH ..o iieuuueeeesseeeessseeesssseeessssessssssessssssesssssssesssssssssssssesssssssesssssssessess 9
Nematova Dilnoza Azamatovna
TIJORAT BANKLARIDA MIJOZGA YO'NALTIRILGAN BIZNES-JARAYONLARINI TRANSFORMATSIYA
QILISHNING HOZIRGI HOLAT ... ccootuueeeeeuseeeessseessssseessssssesesssssesssssssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssesssssssesssssssesssssssessssssessssssesssssans 15
Erdonayev Aliqul Xalimovich
COBEPIIEHCTBOBAHUE CUCTEMbI CTPATET'MYECKOT'O YITPABJIEHWA TOCTUHUYHBIMA
MPEANTPUATUAMHN HA OCHOBE OPTAHU3ALIMOHHO-9KOHOMUYECKHNX MEXAHU3MOB B
VBBEKMUCTAHE ......cooieeueeeueessseessseessssesssseeessssesssssessssesesss s ssss s ss 88888 23
Hurmatosa CyraueHa XXanonuaauvH Kusu

® SANOAT KORXONALARINING RAQOBATBARDOSHLIGINI OSHIRISHDA ZAMONAVIY MARKETING
MEXANIZMLARIDAN FOYDALANISH ..o tietuueeeesseeeesssesessssesssssssesssssssessssssssssssssssssssssesssssssesssssssesssssssessssssesssssssssssssesssssans 29
Bazarova Mamlakat Supiyevna
XORIJIY ILMIY STAJIROVKALARNI TASHKIL ETISH JARAYONLARINI RAQAMLASHTIRISHNING TIZIMLI
TAHLILI VA KONSEPTUAL MODELL ...coutetuueeessseeesssseesssssesesssssessssssesssssssesssssssesssssssesssssssesssssssessssssesssssssesssssssessssssesssssss 33
Tojiyev S.A., Mashg‘ulotov J.A., Usmonov U.M.
HUDUDLAR IQTISODIYOTIDAGI NOMUTANOSIBLIKLARNI BARTARAF ETISHNING INSTITUTSIONAL VA

IQTISODIY MEXANIZMLARL......coeeteeeeteesetses e ssessssssssesssssssssssssssssssses s ssasssssss s sasasssssssnsssssssassssassssassssssssassssassssnssssnssnnes 44
Toshov Mirzabek Hakimovich
O‘ZBEKISTONDA YENGIL SANOAT KORXONALARINING EKSPORT SALOHIYATINI OSHIRISH ......ccocvene.e. 50

O‘rinova Umida Qodirjonovna

QISHLOQ XO‘JALIGIDA ULTRABINAFSHA C NURLANISH TEXNOLOGIYALARINING QO‘LLANILISHI:
ZAMONAVIY HOLATI, SAMARADORLIGI VA RIVOJLANISH ISTIQBOLLARI .....omieeemreermseemesssseesssseeeesssesssssans 54
Ibroximov Sanjarbek, Nematov Nurillo, Xakimov Dilmurod

TEXNOGEN CHIQINDILAR ASOSIDA MNA-1 VA MNA-2 FAOL KIMYOVIY QO‘'SHIMCHALARINI SINTEZ
QILISH VA SEMENT XAMIRINING REOLOGIK KO‘RSATKICHLARINI BOSHQARISH......ossvveueeeeereeeersseeeesennas 64
Muhamedov Nodir Abdug‘aniyevich

IKKI TOMONLAMA TAMINLANADIGAN ASINXRON GENERATOR ASOSIDAGI SHAMOL ENERGETIKA
TIZIMINI MATEMATIK MODELLASHTIRISH VA VEKTORLI BOSHQARISHNI TADQIQ ETISH.....ccccsmereeunnne. 69
To‘ychiyev Furgat, Rashidov Nuralibek, Abduxalilov Abdumannop



N\

2026-yil, sentyabr. Ne 9-son MUHANDISLIK VA IQTISODIYOT

To‘ychiyev Furqgat Numonovich

Toshkent davlat texnika universiteti dotsenti, PhD.
E-mail: tuychievin@amail.com

ORCID: 0000-0002-1031-3460

Rashidov Nuralibek Xayruddinovich
Toshkent davlat texnika universiteti doktoranti
E-mail: nuralibekrashidov@amail.com
ORCID: 0009-0001-5003-6664

Abduxalilov Abdumannop G‘ayratjon o‘g‘li
Toshkent davlat texnika universiteti doktoranti
E-mail: abduxalilovabdumannon50@gamail.com
ORCID: 0009-0008-2179-124X

Annotatsiya. Maqolada nominal quvvati 2 MW bo‘lgan ikki tomonlama ta’minlanadigan asinxron generator (ITTAG) aso-
sidagi tarmogga ulangan shamol energetika tizimini matematik modellashtirish, boshgarish va dinamik xususiyatlarini
tadqiq etish masalalari ko'rib chigilgan. Tadgigotning asosiy magsadi shamol tezligi o‘zgarganda shamol ogimining kinetik
energiyasini elektr energiyasiga samarali o‘zgartirishni ta’'minlaydigan o‘zgaruvchan aylanish tezligiga ega shamol ener-
getika qurilmasining modelini ishlab chiqish va tahlil gilishdan iborat. Tadgigot uchun shamol turbinasining aerodinamik
gismi va ITTAG elektr mashinasining tizimdagi elektromagnit hamda mexanik jarayonlarni hisobga oluvchi matematik
model ishlab chigilgan. Taklif etilgan tizimni modellashtirish va tadqiq etish MATLAB/Simulink dasturiy muhitida amalga
oshirilgan. Tizim samaradorligini tahlil qgilish uchun shamol tezligining 7-12 m/s oralig‘ida o‘zgarish rejimi ko‘rib chiqil-
gan. Modellashtirish natijalari rotor aylanish tezligining shamol tezligi o‘’zgarishiga mos ravishda bargaror o‘zgarishini,
shuningdek, stator va rotor toklarining bargaror hamda sinusoidal shaklga yaqinligini ko‘rsatdi. Shamol tezligi 12 m/s
bo‘lganda stator toki amplitudasi taxminan £2411 A, effektiv (ta’sir etuvchi) giymati 1705 A ga erishgan. Elektr energiyasi
sifatini tahlil qilish stator toki umumiy garmonik buzilishlar koeffitsiyenti (THD) 0,68 % ekanligini ko‘rsatdi. Olingan natijalar
shamol tezligining berilgan diapazonida tizimning barqaror ishlashini va stator toki garmonik buzilishlarining past darajas-
ini ko‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: ikki tomonlama ta’minlanadigan asinxron generator, shamol turbinasi, shamol energetika tizimi, MATLAB/
Simulink, matematik modellashtirish, vektorli boshqgaruv, rotor tomonidagi o‘zgartirgich, tarmoqg tomonidagi o‘zgartirgich.

AHHOTaumsA. B crtatbe paccmoTpeHbl BOMPOCHI MaTeMaTUYECKOrOo MOLENMPOBAHMWS, YNpaBreHUs U UCCIEeLOBaHUS
OVHAMUYECKUX XapaKTEePUCTUK MOAKIIOYEHHOW K CETU BETPOSHEPreTUYEeCKOW CUCTEMbl HA OCHOBE ACWHXPOHHOrO
reHepatopa pABowHoro nuTtanusa (AAOM) HomuHanbHoW wMowHocTblo 2 MW. OcHoBHas Lenb KccrnenoBaHus
3aKnoYaeTcs B pa3paboTke 1 aHanvM3e MOLENV BETPOSHEPTETUYECKON YCTAaHOBKM C NEPEMEHHOM CKOPOCTbIO BpaLLeHus,
obecneunBatoLLen achdheKkTMBHOE NPeobpa3oBaHNE KUHETUYECKOWN SHEPTMN BETPOBOTO MOTOKA B ANIEKTPUYECKYH SHEPTUIO
npy U3MEHEHUN CKOPOCTU BeTpa. [4ns nccnenoBaHns paspabotaHa MateMaTMyeckast Modernb adpoaMHaMUYECcKon YacTu
BETPOBOW TypbOuHbI 1 anekTpuyeckon mawmHel AQMANN, yyuTbiBaloLwasi aNekTpoMarHMTHbIE U MEXaHUYeCcKe MpoLecChl
B cucteme. MogenupoBaHue 1 uccreqoBaHUe NpeasioKeHHON CUCTEMbI BbIMOMHEHbI B MporpammHoi cpege MATLAB/
Simulink. Insa aHann3a 3deKTUBHOCTU CUCTEMbI PACCMOTPEH PEXMM M3MEHEHMS CKOPOCTU BeTpa B AuanasoHe 7—12
m/c. Pesynbratbl MOOENMPOBaHUS MoKasanu yCTOMYMBOE WU3MEHEHME CKOPOCTW BpalleHWsi poTopa B COOTBETCTBUWN C
N3MEHEHMEM CKOPOCTM BETPA, @ TakKe YCTOMYMBOCTb TOKOB CTAaTopa M poTopa U ux 6rm3Kyto K cuHycouaanbHon hopmy.
Mpwu ckopocTun BeTpa 12 m/c amnnnTyaa Toka cratopa AocTurna npumepHo +2411 A, a achdekTrBHOE 3HaYeHMe COCTaBUMo
1705 A. AHanu3 KayecTBa 3MEeKTPUYECKON SHEPrnM Mnokasarn, YTo KOSPMULMEHT OBLLMX FrapMOHUYECKUX UCKAKEHWUN
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(THD) Toka ctatopa coctaensier 0,68 %. MNony4yeHHble pesynbraTbl CBUAETENLCTBYOT 06 YCTONYMBON paboTe cucTeMbl B
3afaHHOM AMana3oHe CKOPOCTM BETPA Y HU3KOM YPOBHE rapMOHNYECKUX UCKAXKEHWI TOKa cTaTopa.

KntoyeBble crnoBa: acvHXPOHHbIN reHepaTop ABOMHOrO MUTaHWsi, BETpoBasd TypOuHa, BETpO3HepreTMyeckas cucrema,
MATLAB/Simulink, matematuyeckoe MogenMpoBaHue, BEKTOPHOE yrnpasrneHue, npeobpasoBaTenb CO CTOPOHbI poTopa,
npeobpasoBaTenib CO CTOPOHbI CETU.

Abstract. The article considers the mathematical modeling, control, and dynamic characteristics of a grid-connected wind
energy system based on a doubly fed induction generator (DFIG) with a rated power of 2 MW. The main objective of the
study is to develop and analyze a model of a variable-speed wind energy conversion system that ensures efficient con-
version of the kinetic energy of the wind flow into electrical energy under varying wind speed conditions. A mathematical
model of the aerodynamic part of the wind turbine and the DFIG electrical machine was developed, taking into account
the electromagnetic and mechanical processes in the system. The proposed system was modeled and investigated in the
MATLAB/Simulink software environment. To analyze the system efficiency, a wind speed variation regime in the range of
7-12 m/s was considered. The simulation results demonstrated a stable variation in rotor speed in response to changes
in wind speed, as well as stable stator and rotor currents with waveforms close to sinusoidal. At a wind speed of 12 m/s,
the stator current amplitude reached approximately 2411 A, while its RMS (effective) value reached 1705 A. The analysis
of electrical energy quality showed that the total harmonic distortion (THD) of the stator current was 0.68%. The obtained
results demonstrate stable system operation within the specified wind speed range and a low level of harmonic distortion
in the stator current.

Keywords: doubly fed induction generator, wind turbine, wind energy system, MATLAB/Simulink, mathematical model-
ing, vector control, rotor-side converter, grid-side converter.

KIRISH

Energiya jamiyatning texnologik va ijtimoiy-iqtisodiy rivojlanishini ta'minlovchi muhim omillardan biridir.
Sanoat va ishlab chigarishning rivojlanishi natijasida elektr energiyasiga bo‘lgan talab tobora ortib bormoqda. Shu
sababli ishonchli energiya ta’'minotini ta'minlash bilan bir qatorda, an’anaviy energiya manbalariga qaramlikni
kamaytirish ham dolzarb masalaga aylanmoqda. Qazilma yoqilg‘i zaxiralarining cheklanganligi va ekologik
muammolar gayta tiklanuvchi energiya manbalaridan foydalanishni kengaytirishni talab etmoqda. Ayniqsa, shamol
va quyosh energetikasi ekologik toza elektr energiyasi ishlab chiqarishning istigbolli yo‘nalishlari hisoblanadi [1,
2]. Shu bois shamol energetika qurilmalarining samaradorligini oshirish va ularni takomillashtirish zamonaviy
energetikaning dolzarb vazifalaridan biridir.

Shamol energetikasi qayta tiklanuvchi energiya manbalari orasida muhim o‘rin egallaydi. U elektr energiyasi
ishlab chiqarishda atrof-muhitga zararli ta’sirni kamaytirish imkonini beruvchi ekologik toza energiya manbalaridan
biridir [3]. Hozirgi vaqtda shamol energetikasi jahon energetikasining eng jadal rivojlanayotgan yo‘nalishlaridan
biri hisoblanadi. GWEC ma’lumotlariga ko‘ra, 2025-yilda dunyoda 165 GW yangi shamol energetikasi quvvatlari
ishga tushirilgan va yil yakuniga kelib jahon bo‘yicha umumiy o‘rnatilgan quvvat 1299 GW ga yetgan [4]. Ushbu
ko'rsatkichlar shamol energiyasidan foydalanish ko‘lami kengayib borayotganini hamda uning zamonaviy
energetika tizimidagi ahamiyati tobora ortayotganini ko‘rsatadi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

1990-yillarning o‘rtalarigacha shamol energetika qurilmalarida asosan elektr tarmog‘iga bevosita ulangan,
doimiy aylanish tezligida ishlaydigan gisqa tutashgan rotorli asinxron generatorlar qo‘llanilgan. Ushbu tizimda
generator elektr tarmog‘iga bevosita ulangan va aylanish tezligini rostlash diapazonining juda cheklanganligi
bo‘lib, nominal rejimda sirpanish odatda 2% atrofida bo‘ladi. Bundan tashqari, asinxron generatorni ishga tushish
toki nominal tokdan 6-8 marta yuqori bo‘lishi mumkin. Shu bilan birga, shamol tezligi o‘zgarganda maksimal
quvvatni olish va turbinani optimal ishlash nuqtasida ushlab turish imkoniyati past bo‘ladi. Faza rotorli asinxron
generator tizimida rotor zanjiriga tashqi qarshilik ulangan. Tezlikni taxminan #10% diapazonda rostlash mumkin,
ammo rotorda qo‘shimcha quvvat isroflari yuzaga keladi. Kuch elektronikasi va avtomatik boshqaruv tizimlarining
rivojlanishi o‘zgaruvchan aylanish tezligida ishlaydigan shamol energetika qurilmalarini joriy etish imkonini berdi.
Sinxron (doimiy magnitli) generatorlar tizimida esa generator tarmoqqa to‘liq quvvatli ozgartirgich orqali ulanib,
tezlikni keng diapazonda boshqarish imkoni yaratiladi, biroq o‘zgartirgich generatorning 100% nominal quvvatiga
mos tanlanadi. Ikki tomonlama ta’'minlanadigan asinxron generator (ITTAG) tizimida tezlikni taxminan *30%
diapazonda boshqarish mumkin va o‘zgartirgich quvvati generator nominal quvvatining 25-35% ni tashkil etadi
[5-7].

ITTAG asosidagi shamol energetika qurilmasi odatda shamol turbinasi, faza rotorli asinxron generator,
chastota o‘zgartirgich, boshqaruv tizimi va elektr tarmog‘idan tashkil topadi. Generator statori bevosita tarmoqqa
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ulanadi, rotor esa o'zgarmas tok zanjiri orqali o‘zaro bog‘langan ikkita kuch o‘zgartirgichdan iborat ikki tomonlama
yonalishli o‘zgartirgich orqali tarmoqqga ulanadi. Bunday tuzilish generatorning aktiv va reaktiv quvvatlarini
mustagqil rostlash, shuningdek, rotor zanjiridagi quvvat oqimining chastotasi va yo‘nalishini o‘zgartirish imkonini
beradi [8-10]. Generator sinxron tezlikdan past tezlikda ishlaganda elektr quvvatining bir qismi o‘zgartirgich orqali
tarmoqdan rotorga uzatiladi. Sinxron tezlikdan yuqori tezlikda ishlaganda quvvat oqimining yo‘nalishi o‘zgaradi
va rotor zanjiridagi energiya elektr tarmog‘iga uzatiladi. Bunda ishlab chiqarilgan quvvatning asosiy qismi stator
orqali tarmoqqa uzatiladi, rotor o‘zgartirgichi orqali o‘tadigan quvvat esa generator nominal quvvatining faqat bir
qismini tashkil etadi [11].

Rotor zanjirida o‘zgartirgichdan foydalanish generatorning aylanish tezligini sinxron tezlikka nisbatan rostlash
va shamol tezligining keng diapazonida shamol energetika qurilmasining ishlashini ta’minlash imkonini beradi.
Bu shamol oqimining kinetik energiyasidan samaraliroq foydalanish, maksimal quvvat nuqtasini kuzatish (MPPT)
algoritmlarini amalga oshirish, mexanik yuklamalarni kamaytirish va qurilmaning energetik samaradorligini
oshirish imkonini beradi [12-14].

Ko‘plab tadgiqotlar mavjudligiga qaramay, aerodinamik qism, ITTAG va ikki konturli vektorli boshqaruv
tizimini kompleks modellashtirish hamda shamol tezligining pog‘onali o‘zgarishida dinamik xususiyatlarni
baholash masalalari dolzarbligicha qolmoqda. Ushbu ishning maqsadi shamol tezligi o‘zgarganda ITTAG asosidagi
2 MW quvvatli shamol energetika tizimining matematik modelini ishlab chiqish va vektorli boshgaruvini tadqiq
etishdan iborat.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Shamol energetika qurilmasining tuzilishi va matematik modellashtirish. ITTAG asosidagi tarmoqqa ulangan
shamol energetika tizimining strukturaviy sxemasi 1-rasmda keltirilgan. Tizim asosiy elementlardan: shamol
turbinasi, ITTAG, rotor tomonidagi filtr, tarmoq tomonidagi filtr, maksimal quvvat nuqtasini kuzatish (MPPT)
kontrolleri, o’zgarmas tok zanjiri kondensatori, shuningdek, impuls-kenglik modulyatsiyasi (IKM) asosidagi ikkita
uch fazali kuchlanish o‘zgartirgichi va tegishli boshqaruv tizimlaridan tashkil topgan. Rotor chulg‘amiga rotor filtri
orqali ulangan o‘zgartirgich rotor tomonidagi ozgartirgich (RSC) hisoblanadi. Generator stator chulg‘ami bevosita
elektr tarmog‘iga ulangan, tarmoqqa filtr orqali ulangan ikkinchi o‘zgartirgich esa tarmoq tomonidagi o‘zgartirgich
(GSC) vazifasini bajaradi. Rotor va tarmoq tomonidagi ozgartirgichlar ITTAG ning asosiy ish rejimlarini boshqarish,
aktiv va reaktiv quvvat ogimlarini rostlash hamda o‘zgarmas tok zanjiridagi talab etilgan kuchlanishni ushlab
turishni ta'minlaydi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Shamol turbinasining modeli. Shamol turbinasi shamol oqimining kinetik energiyasini aylanishning mexanik
energiyasiga aylantirish uchun mo‘ljallangan qurilmadir. Turbinaning asosiy vazifasi harakatlanayotgan havoning
energiyasini generator valiga uzatiladigan mexanik aylantiruvchi momentga aylantirishdan iborat. Shamol oqimi
ta’sirida parraklar aylana boshlaydi va shamol rotoridan elektr mashinasiga mexanik quvvat uzatilishini ta’minlaydi
(1-rasm).
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i
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U Jj [jabr.g
Ub,;l_ J abc.g
w . . —) ; . .
m Rotor Filtri Soer Suses Tarmogq Filtri
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1-rasm. ITTAG asosidagi shamol energetika qurilmasining strukturaviy sxemasi
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Muayyan shamol tezligida shamol oqimida mavjud bo‘lgan quvvat havo zichligi, parraklar egallagan maydon
va shamol oqimi tezligiga bog‘liq. Shamol oqimining nazariy quvvati quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

1
P, = pAV; (M)

bu yerda:

A-turbina parraklari egallagan maydon,

m?; p-havo zichligi, kg/m? (standart sharoitlarda odatda 1,225 kg/m? ga teng);

V -shamol tezligi, m/s.

Yuqoridagi (1) tenglama shamol ogimida mavjud bo‘lgan umumiy quvvatni ifodalaydi, biroq real shamol
energetika qurilmasida aerodinamik va konstruktiv isroflar sababli ushbu quvvatning barchasini mexanik
energiyaga aylantirish mumkin emas. Shuning uchun shamol turbinasi tomonidan havo oqimidan olinadigan
haqiqiy mexanik quvvat quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

P, = -pnRZ3C, (1, B) @

bu yerda:

R-turbina rotorining radiusi, m;

Cp[/l,ﬁ]-shamol energiyasidan foydalanish koeffitsiyenti (quvvat koeffitsiyenti);

A-turbina tezlik koeffitsiyenti bo‘lib, parrak uchining chiziqli tezligining shamol tezligiga nisbatini ifodalaydi;

B-parrakning burilish burchagi.

Cp[/l,ﬁ] quvvat koeffitsiyenti shamol turbinasining aerodinamik samaradorligini ifodalaydi va A tezlik
koeffitsiyenti hamda 8 parrak o‘rnatilish burchagiga bog'liq.

Ko'rib chigilayotgan modelda ushbu koeffitsiyent quyidagi ifodalar bilan aniqlanadi:

-7

Gy T
AR =6 (- caf = s - ) g
bu yerda doimiy koeffitsiyentlarning giymatlari quyidagicha qabul gilingan: ¢,=0,73; c,=151; ¢,=0,58; ¢,=0,002;
c.=2,4; c,=13,2; c,=18,4.

1 0.003
A= 140028 fo+1 4)

Shamol oqimi energiyasini o‘zgartirishning nazariy chegarasi Betz qonuni bilan aniglanadi. Ushbu chegaraga
ko'ra quvvat koeffitsiyentining maksimal qiymati 59,3 % ni tashkil etadi. Real sharoitlarda C, qiymati nazariy
chegaradan past bo‘ladi va turbina konstruksiyasi hamda uning ish rejimiga bog'lig.

Shamol turbinasining ish rejimini tavsiflovchi muhim parametr tezlik koeffitsiyenti bo‘lib, u parrak uchining
chiziqli tezligining shamol tezligiga nisbati sifatida aniqlanadi:

1= Rw¢ (5)

Yy

bu yerda:

w, - shamol turbinasi rotorining aylanish burchak tezligi, rad/s.

Shamol turbinasi tomonidan hosil gilinadigan mexanik aylantiruvchi moment uning mexanik quvvati va
aylanish burchak tezligi orqgali aniqlanadi:

Py
T =7t (©)

Shamol turbinasining matematik modeli shamol tezligi, aylanish burchak tezligi, quvvat koeffitsiyenti va
mexanik moment o‘rtasidagi o‘zaro bog'liglikni aniglash imkonini beradi.

ITTAGning matematik modeli

ITTAG stator va rotor chulg‘amlaridan hamda kontakt halqalaridan tashkil topadi. Statorning uch fazali
chulg‘ami bevosita elektr tarmog‘iga ulangan. Rotorning uch fazali chulg‘ami kontakt halqgalari orqgali rotor
tomonidagi o‘zgartirgichga ulanadi. Bunday konstruksiya generatorning ish rejimiga garab rotor chulg‘amiga
boshqgaruv tokini berish yoki undan elektr energiyasini olish imkonini beradi [15].

ITTAGning dinamik modelini qurishda to‘g‘ri va teskari koordinata almashtirishlardan foydalaniladi. Fazoviy
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vektorlar nazariyasi asosida stator va rotorning uch fazali chulg‘amlarini ekvivalent ikki fazali koordinatalar
tizimlari ko‘rinishida ifodalanishi mumkin. Boshqaruv tizimida stator oqim vektori bo‘yicha yo‘naltirilgan sinxron
aylanuvchi dq koordinatalar tizimidan foydalaniladi.

Tegishli koordinata tizimlarida stator va rotor kuchlanish vektorlari quyidagicha aniqlanadi:

dwds
dt

dgs .
2 T @s¥gs (Uqr = Rrigr +

- — 7 dar .
- wslabq.s: Ugr = Rylgr + ar wrlpqrt

7)
Aoy (
d: + WP

Ugs = Rglgs +

Ugs = Rsigs +

bu yerda:

Uy Uy Uy, U, -MOS ravishda stator va rotor kuchlanishlarining d va q o‘qlari bo‘yicha tashkil etuvchilari;

lyo [ T4 [,,-MOS ravishda stator va rotor toklarining d va q o‘qlari bo‘yicha tashkil etuvchilari;

Yo W0 ¥y ¥, -mos ravishda stator va rotor oqim ilashuvlarining d va q o‘qlari bo‘yicha tashkil etuvchilari

R, R -stator va rotor chulg‘amlarining faza garshiliklari;

w, w -mos ravishda stator va rotor magnit maydonlarining burchak tezliklari.

(7) tenglama asosida ITTAGning dq koordinatalar tizimidagi almashtirish sxemasi 2-rasmda keltirilgan

(2-rasm).

. Oy Oy .
/s Rs’ - Las L(TV - Rr r
la s —_— + + «— L)

+ + + +
d r
“ vl g % | =
WY s O YWar .

S RS - LUS Lar - Rr r
Ly — + + «— Ly

2-rasm. ITTAGning dq koordinatalar tizimidagi almashtirish sxemasi

Stator va rotor magnit oqim vektorlari quyidagicha ifodalanadi:

{')bds = Lglgs + Liplgr; {l‘bdr = Lplgs + Lylgr (8)
Vs = Lsigs + Lnigr- (Wgr = Lgs + Lyl

bu yerda:

Y, i -mos ravishda stator va rotor ogim ilashuv vektorlari;

Y, ¥,-stator ogim ilashuvining dq o‘qlari bo'yicha tashkil etuvchilari;

Y, ¥, -rotor ogim ilashuvining dq o‘qlari bo‘yicha tashkil etuvchilari;

L, L -mos ravishda stator va rotor faza chulg‘amlarining sochilish induktivliklari;
L _-stator va rotor orasidagi o‘zaro induktivlik;

p-generator qutblar juftlari soni.

Generatorning elektromagnit momenti quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

3 Ly ) .
Tem = EPL_S (lpqsldr —Yas lqr) 9)

Stator va rotorning aktiv hamda reaktiv quvvatlari mos ravishda quyidagi tenglamalar bilan aniqlanadi:

3 . . 3 . .
P = E(udslds + uqslqs): b= E(udrldr + uquqr); (10)

Qs = % (uqsids - ud.siqs)- Qr = g (uqridr - udriqr)-
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bu yerda:
P, Q -mos ravishda statorning aktiv va reaktiv quvvatlari;
P, Q -rotorning aktiv va reaktiv quvvatlari;
T, -elektromagnit moment.
Rotorning elektromagnit va yuklama momentlari ta’siridagi dinamikasini aniglovchi mexanik harakatning
asosiy tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega:
. dwy,

]_: Tem — Tioaa (11)

bu yerda:

J-rotorning inertsiya momenti;

T, ., -rotor valiga ta’sir qiluvchi yuklama momenti;

w_-rotorning mexanik aylanish burchak tezligi.

ITTAG statori uch fazali elektr tarmog‘iga bevosita ulanganligi sababli uning kuchlanishi va chastotasi
tarmoq parametrlariga bog‘lig. Rotor kuchlanishi va toki esa rotor tomonidagi o‘zgartirgich (RSC) orqali rostlanib,
elektromagnit moment, aktiv va reaktiv quvvatni boshqarish imkonini beradi. Bunda dq koordinatalar tizimida
vektorli boshqaruv qo‘llaniladi va stator oqimiga yo‘naltirilgan koordinatalar tizimi qabul qilinadi. Tarmoq
tomonidagi o‘zgartirgich (GSC) o‘zgarmas tok zanjiri kuchlanishini barqaror ushlab, tarmoq bilan aktiv va reaktiv
quvvat almashinuvini boshqaradi. RSC va GSCning birgalikdagi ishlashi shamol tezligi o‘zgarishida ITTAGning
barqaror va samarali ishlashini ta’'minlaydi.

(8)-ifodalarni (7)-tenglamaga qo‘yib va (IquSZO) deb qabul qilib, rotor kuchlanishlarining dq koordinatalar
tizimidagi quyidagi tenglamalari olinadi:

_ - digr - Lm d‘a_b)s .
r_erdr-l'ert rErtqr U e
) (12)
= Relyr + 0L, L + 0,0L, iy, + 0, 2 s
Ugr = Rpigr+ 0 W, 0L 14 + 0, — L a

bu yerda . Tarmoq kuchlanishining chastotasi va amplitudasi doimiy bo‘lgan barqgaror rejimda stator ogqim
ilashuvining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi juda kichik bo‘ladi, shuning uchun dy /dt~0. Barqaror ish rejimida va
statorning aktiv qarshiligidagi kuchlanish tushuvi nisbatan kichik bo‘lganda stator oqim ilashuvini amalda doimiy
deb hisoblash mumkin. Bunday holda (12)-tenglamadan rotor tokining dq o‘qlari bo‘yicha tashkil etuvchilarini
tegishli rostlagichlar yordamida boshqarish mumkin.

ITTAG asosidagi shamol energetika tizimlarida tarmoq boshqaruv konturi elektr energiyasini tarmoqqa
samarali uzatish va qurilmaning barqaror ishlashini ta’'minlashda muhim rol o‘ynaydi. Tarmoq tomonidagi
o‘zgartirgich rotor tomonidagi o‘zgartirgich bilan birgalikda ishlaydi va u bilan o‘zgarmas tok zanjiri orqali
boglangan. Tarmoq tomonidagi o‘zgartirgichni boshqarish uchun, odatda, dg koordinatalar tizimida vektorli
boshqaruv qo‘llaniladi. dq koordinatalar tizimi elektr tarmog‘i kuchlanish vektori bo‘yicha yo‘naltiriladi. Bunda
uch fazali (abc) kattaliklar avval ikki fazali qo‘zg‘almas (af) koordinatalar tizimiga, so‘'ngra aylanuvchi (dq)
koordinatalar tizimiga o‘zgartiriladi.

Tarmoq filtri chiqishidagi kuchlanishning dg-koordinatalar tizimidagi tashkil etuvchilari, shuningdek,
o‘zgartirgich va tarmoq o‘rtasida uzatiladigan aktiv hamda reaktiv quvvatlar quyidagi ifodalar orqali aniglanadi.

udf - Rfldg + Lf ar + udg wstiqg; (13)
Ugr = Rpigg + Lf 2+ wsLfigg.

Fy = E(Rdgldg + qulqg) = F, = Eudg"'dg:
3 . . 3 .
Qg = E(qu"dg —Uaylqg) = Qg = — S Uaglqg-

(14)-tenglamaga ko‘ra, d o‘qi bo‘yicha i i tok tashkil etuvchisi elektr tarmog‘iga uzatiladigan P_ aktiv quvvat
miqdorini belgilaydi va shu sababli aktiv quvvat oqimini rostlashda foydalaniladi. Oz navbatida, q o‘qi bo'yicha
i tok tashkil etuvchisi Q, reaktiv quvvatni rostlash uchun xizmat qiladi. Bunday ajratish tarmoq tomonidagi
o‘zgartirgichning aktiv va reaktiv quvvatlarini mustaqil boshqarish imkonini beradi, bu esa elektr tarmog‘ining
talab etilgan parametrlarini ushlab turish va shamol energetika tizimining barqaror ishlashiga yordam beradi.

(14)
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Taklif etilgan ITTAGning matematik modeli, shuningdek rotor va tarmoq tomonidagi o‘zgartirgichlardan
foydalanilgan boshqaruv tizimi MATLAB/Simulink muhitida amalga oshirildi va tadqiq etildi. Ushbu bo‘limda
ishlab chiqilgan shamol energetika tizimining shamol tezligi o‘zgargandagi ish samaradorligi tahlil qgilinadi.
Modellashtirishda foydalanilgan asosiy parametrlar 1-jadvalda keltirilgan (1-jadval).

1-jadval
Modelning asosiy parametrlari
Parametr Qiymat Parametr Qiymat
Nominal shamol tezligi 11 m/s Aylanish chastotasi diapazoni 9-18 ayl/min
Havo zichligi 1,225 kg/m?® Nominal moment 12732 N'm
Tezlik koeffitsiyenti (A) 7,2 Quitblar juftlari soni 2
Parraklarning burilish burchagi (B) 0° Stator kuchlanishi 690 V
Maksimal quvvat koeffitsiyenti 0,44 Reduktor uzatish nisbati 100
Nominal quvvat 2 MW Turbina radiusi 42m

Ko'rib chiqilayotgan tadqiqotda parraklarning burilish burchagi 8 ning qiymati 0° ga teng deb gabul qgilingan,
asosiy hisob-kitoblar esa nominal shamol tezligi 11 m/s uchun bajarilgan. 3-rasmda =0° bo‘lganda turli shamol
tezliklarida shamol turbinasining chiqish quvvati hisoblangan xarakteristikalari keltirilgan. Turli parraklarning
burilish burchagi f gqiymatlarida C, quvvat koeffitsiyentining A tezlik koeffitsiyentiga bog‘ligligi 4-rasmda
keltirilgan. Modellashtirish natijalari tadqiq gilinayotgan turbina quvvat koeffitsiyentining maksimal qiymati
C, =044 ekanligini va u A=7,2 optimal tezlik koeffitsiyenti qiymatida hosil bo‘lishini ko‘rsatdi. Olingan Comax VA A
giymatlari turbina ish rejimining optimal parametrlari bo‘lib, shamol oqimining mavjud energiyasidan maksimal
samaradorlik bilan foydalanishni ta'minlaydi. Tezlik koeffitsiyentini optimal giymatga yaqin ushlab turish shamol

tezligi ozgarganda shamol energetika tizimiga maksimal mumkin bo‘lgan quvvatni olish imkonini beradi (3-4-
rasm).
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5-rasmda MATLAB/Simulink muhitida amalga oshirilgan ITTAG modeli ko‘rsatilgan (5-rasm).
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5-rasm. Elektr tarmog‘iga ulangan ITTAGning Simulink modeli

Tizim kirishiga berilgan shamol tezligi profili 6-rasmda keltirilgan. Modellashtirish jarayonida shamol tezligi
7 dan 12 m/s gacha bo‘lgan diapazonda ketma-ket pog‘onali oshirish va kamaytirish orqali o'zgartirilgan. Dastlab
shamol tezligi 7 m/s darajasiga o‘rnatiladi va tizim boshlang‘ich holatdan ishga tushadi. Keyinchalik shamol tezligi
pog‘onali ravishda o‘zgarib, maksimal 12 m/s qiymatga erishadi (6-rasm).
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6-rasm. Tizim kirishiga beriladigan shamol tezligining o‘zgarishi

7-rasmda shamol tezligining o‘zgarishiga bog‘liq ravishda rotorning hisobiy va haqiqiy aylanish tezliklari
o‘zgarishi natijalari keltirilgan. Grafikda generator rotorining amaliy (ko'k egri chiziq) va nazariy (qizil egri chiziq)
aylanish tezliklarining vaqt bo'yicha dinamikasi ko‘rsatilgan. Nazariy va amaliy tezliklar o‘rtasida ma’lum farq
mavjud bo'lishiga garamay, umuman olganda ularning dinamikasi muvofiglashgan xarakterga ega. Shamol tezligi
o‘zgarganda rotorning haqiqiy (amaliy) tezligi berilgan hisobiy tezlikni kuzatib boradi, bu esa generator tezligini
rostlash tizimi to‘g‘ri ishlayotganidan dalolat beradi (7-rasm).
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7-rasm. Rotorning amaliy va nazari aylanish tezligining o‘zgarishi

8-rasmda tadqiq qilinayotgan ITTAG stator faza toklarining ta’sir etuvchi giymatlarining vaqt bo'yicha
o‘zgarishi keltirilgan. Dastlabki vaqtda faza toklarining qisqa muddatli tebranishlari bilan kechadigan o‘tkinchi
jarayon kuzatiladi. Taxminan 17-25 s oralig‘ida stator toklarining qiymati 1705 A (amplituda qiymati 2411 A)
darajasida barqarorlashadi. Toklarning oshishi va keyinchalik kamayishi shamol energetika tizimining ish rejimi
o‘zgarishi bilan bog'lig. 25 s dan so‘ng toklarning ta’sir etuvchi qiymatlari asta-sekin kamayadi va modellashtirish
oxiriga kelib taxminan 878 A darajasida barqarorlashadi (8-rasm).
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8-rasm. Stator faza toklarining ta’sir etuvchi qiymatlari

9-rasmda ITTAG statorining aktiv quvvati vaqt bo‘yicha o‘zgarish dinamikasi keltirilgan. Dastlabki 0-2
s oraligida ishga tushirish va ish rejimining shakllanishi bilan bog‘liq sezilarli o‘tkinchi quvvat tebranishlari
kuzatiladi. Shundan so‘ng quvvat asta-sekin ortadi: 9,6 s da taxminan 0,83 MW ga, 13,8 s da esa 1,53 MW ga yetadi.
18-25 s oralig'ida aktiv quvvat barqarorlashib, maksimal taxminan 2,0 MW qiymatga erishadi. Keyinchalik shamol
tezligining o‘zgarishi natijasida quvvat kamayadi: 29,4 s da taxminan 1,16 MW, 33.4 s da esa taxminan 0,6 MW
darajasida bargarorlashadi (9-rasm).
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9-rasm. O‘zgaruvchan shamol tezligida ITTAG statorining aktiv quvvati o‘zgarishi

10-rasmda o‘zgaruvchan shamol tezligida ITTAG generatorining nazariy va amaliy elektromagnit momentlari
taqqoslangan. Dastlabki 0-2 s oraligida tizimning ishga tushishi bilan bog‘liq o‘tkinchi tebranishlar kuzatiladi.
O‘tkinchi jarayondan so‘’ng amaliy moment nazariy qiymatni tez kuzatib boradi. 6-15 s oraligida moment -7000
dan -10500 N-m gacha o‘zgaradi, 16-25 s oralig‘ida esa taxminan -12500 N-m ga yetadi. Keyinchalik moment ish
rejimining o‘zgarishiga mos ravishda o‘zgaradi va 35 s ga kelib taxminan -5600 N-m darajasida barqarorlashadi.
Haqiqly momentning kichik pulsatsiyalari rostlash aniqligidan dalolat beradi (10-rasm).
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10-rasm. Nazariy va amaliy elektromagnit momentlarning taqqoslash

11-rasmda 50 Gs asosiy chastotaga nisbatan 0-1 kGs chastota diapazonida bir signal davri uchun stator
tokining umumiy garmonik buzilishlar koeffitsiyenti (THD) tahlili natijalari keltirilgan. Tahlil natijalari generator
nominal tezlikda ishlaganda stator tokidagi garmonik buzilishlar darajasi yetarlicha past bo‘lib, 0,68 % ni tashkil
etishini ko‘rsatdi. THD giymatining pastligi stator toki shaklining sinusoidaga yaqinligini va ishlab chiqarilayotgan
elektr energiyasining yuqori sifatini ko‘rsatadi (11-rasm).
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11-rasm. Bir fazali stator tokining umumiy garmonik buzilishlar koeffitsiyenti

Modellashtirish natijalari va keltirilgan xarakteristikalar tahlili asosida shuni xulosa qilish mumkinki,
ishlab chiqgilgan boshqaruv tizimi turli shamol tezliklarida talab etilgan quvvatni samarali rostlash va kuzatishni
ta’'minlaydi. Rotor va tarmoq tomonidagi o‘zgartirgichlarning vektorli boshqaruv tizimlari yuqori dinamik
xususiyatlarga ega bo'lib, sezilarli o‘ta rostlashsiz berilgan qiymatlarni aniq kuzatishni ta'minlaydi. Taklif etilgan
boshqaruv tizimi shamol tezligi o‘zgarganda shamol oqimi energiyasini samarali aylantirishni ta’'minlaydi. Olingan
modellashtirish natijalari ITTAG asosidagi ishlab chiqgilgan shamol energetika tizimining ishga layoqatliligi va
samaradorligini tasdiglaydi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Ushbu ishda shamol tezligi o’zgarganda shamol energetika tizimini modellashtirish, boshqarish va uning
ish rejimlarini tadqiq etish masalalari ko‘rib chiqildi. ITTAG asosidagi tarmoqga ulangan shamol energetika
qurilmasining dinamik modeli ishlab chiqildi va tadqiq etildi, shuningdek generatorning elektr tarmog'i bilan
samarali o‘zaro ishlashini ta'minlaydigan boshqaruv tizimi taklif gilindi. Birinchi bosqichda shamol turbinasi va
ITTAGning matematik modellari ishlab chiqildi. Rotor va tarmoq tomonidagi o‘zgartirgichlarni boshqarish uchun
generator va elektr tarmog‘i o‘rtasidagi aktiv hamda reaktiv quvvat ogimlarini samarali rostlashni ta'minlaydigan
vektorli boshqaruv strategiyasi qo‘llanildi.

Modellashtirish natijalari shamol tezligi o‘zgarganda tizimning barqaror ishlashini, shuningdek stator
toklarining barqaror va sinusoidaga yaqin shaklini ko‘rsatdi. Taklif etilgan boshqaruv strategiyasi shamol
tezligi o‘zgarganda berilgan parametrlarni tez va aniq kuzatishni ta’'minlaydi hamda o‘tkinchi rejimlarda tizim
barqarorligini saglaydi. Garmonik buzilishlar tahlili natijalari stator toki THD darajasi past bo‘lib, 0,68 % ni tashkil
etishini ko‘rsatdi, bu esa ishlab chigarilayotgan elektr energiyasining yuqori sifatini tasdiglaydi. Ishlab chiqilgan
model shamol turbinasining aerodinamik xarakteristikalarini va parraklarning burilish burchagini rostlash
imkoniyatini hisobga oladi. Olingan natijalar o‘zgaruvchan aylanish tezligiga ega ITTAG boshqaruv tizimi shamol
oqimi energiyasidan samarali foydalanishni ta’minlashini va zamonaviy shamol energetika qurilmalari uchun
istigbolli yechim sifatida qaralishi mumkinligini tasdiglaydi.
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