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Annotatsiya: Ushbu magolada 0,4 kV past kuchlanishli uch fazali elektr tarmoglaridan quvvat oluvchi suv nasoslarini faza
kuchlanishining yo‘qolishidan himoyalash masalasi texnik va igtisodiy nugtayi nazardan tahlil gilinadi. Nasos dvigatellarida
fazaning yo‘qolishi elektromexanik nosozliklarga olib keladi, bu esa butun suv ta’minoti tizimining ishlashiga salbiy ta’sir
ko‘rsatadi. Tadgigotda kontaktor, faza nazorati relesi, termik rele va kuchlanish buzilishlarini aniglovchi sxemalar asosida
himoya tizimlari ishlab chiqildi. Taklif etiigan himoyalash sxemasi soddaligi, ishonchliligi va igtisodiy samaradorligi bilan
ajralib turadi. Ushbu yechim suv nasoslarining uzoq muddatli, xavfsiz va barqgaror ishlashini ta’minlashga xizmat giladi.

Kalit so‘zlar: suv nasosi, faza yo‘qolishi, himoya sxemasi, elektr dvigatel, kuchlanish rele, 0,4 kV, elektromexanik nosozlik.

Abstract: This article addresses the issue of protecting water pumps powered by 0.4 kV low-voltage three-phase networks
from phase voltage loss. Phase loss can cause overheating and failure of the motor, disrupting water supply systems.
The study presents technical solutions based on phase control relays, thermal relays, and contactors. The proposed
protection scheme stands out for its simplicity, reliability, and cost-effectiveness. The paper includes a techno-economic
analysis of this method, showing that it ensures safe, stable, and long-term operation of electric pump systems under
variable voltage conditions.

Key words: water pump, phase loss, protection circuit, electric motor, voltage relay, 0.4 kV network, electromechanical
fault.

AHHOTauusa: B ctatbe paccmartpvBaeTcs npobnema 3alimTbl BOASHBIX HACOCOB, MUTAKLLMXCA OT TpexdasHbIX CeTew
HM3Koro HanpshxeHus 0,4 kB, oT ncyesHoBeHUs1 ha3Horo HanpsbkeHust. IoTeps asbl MOXET NPUBECTU K NEPErPEBY U
NOBPEXOEHWNIO SNEKTPOABUIaTENs, YTO Bbi3biBAeT cOOM B cUCTEME BOOOCHAGXeHUsI. ABTOpbI NMpeanaratT TEXHUYECKOe
peLleHne Ha OCHOBE perne KOHTpons ¢asbl, TEMMOBOIO PENe 1 reKTPOMarHUTHOrO KoHTakTopa. PaspabotaHHasi cxema
3aLUUTbl OTNIMYAETCS NPOCTOTON, HAOAEXHOCTBIO U SKOHOMUYECKOW 3(PdEKTUBHOCTLIO. [poBeaéH aHanu3 TeXHU4eCcKomn
LenecoobpasHOCTM NPUMEHEHUS AaHHOW CUCTEMbI AN NPefoTBpaLLeHUsT aBapuUnHBIX CUTyaLMin U NPOAJIEHUS CpoKa
cny»x06bl HacoCHOro 06opynoBaHMS.

KntoyeBble crioBa: BOASIHOM Hacoc, MCYE3HOBEHME (hasbl, CUCTEMA 3aLUUTbI, ANIEKTPOABUIaTENb, PENE HaNPSPKEHUS], CETb
0,4 kB, anekTpoMexaHN4eckoe NoBpexaeHne.

KIRISH

Bugungi kunda suv ta’'minoti tizimlari inson hayotining uzluksiz davom etishi va iqtisodiy
faoliyatning samarali yuritilishi uchun zarur bo‘lgan asosiy infratuzilmalardan biri hisoblanadi.
Aynigsa, gishloq xo‘jaligi, sanoat korxonalari va aholi yashash punktlarida suv nasos stansiyalarining
uzluksiz va bargaror ishlashi alohida ahamiyat kasb etadi. Amaliyotda bunday nasoslar ko‘pincha 0,4
kV kuchlanishli past kuchlanishli uch fazali elektr tarmoqlaridan quvvat oladi.
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Uch fazali elektr tarmoqlarida kuchlanishning muvozanatli va barqaror bo‘lishi suv nasoslarining
ishonchli va samarali ishlashining muhim shartidir. Biroq amaliy tajriba shuni ko‘rsatmoqgdaki, ayrim
hollarda fazalardan birining yo‘qolishi yoki kuchlanishlarning nomutanosibligi kuzatiimoqda. Bu
holatlar, aynigsa, uzoq masofalardagi iste’molchilarda yoki elektr yuklamalari notekis tagsimlangan
hududlarda tez-tez uchrab turadi.

Natijada, suv nasoslariga ulangan elektr dvigatellarining ishdan chiqishi, ortiqgcha qizib ketish yoki
elektromexanik shikastlanish holatlari vujudga keladi. Bu esa suv ta’'minotida uzilishlar, texnologik
jarayonlar toxtab qgolishi va katta igtisodiy yo‘qotishlarga olib keladi. Aynigsa, iglim jihatidan issiq
hududlarda bunday uzilishlar gishloq xojaligi va ijtimoiy barqarorlikka jiddiy xavf tug‘diradi.

Shu sababli, 0,4 kVIi kuchlanishdan ta’minlanadigan suv nasoslarini tarmoqdagi faza
kuchlanishining yo‘qolishi holatlaridan himoyalash zamonaviy elektr energiya tizimlarida dolzarb
muammolardan biri bo‘lib golmoqda. Mazkur maqgola ushbu muammoni texnik va igtisodiy jihatdan
o‘rganishga garatilgan bo‘lib, mavjud himoya usullarini tahlil qilish va samarali yechimlar taklif gilishni
magqsad giladi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Amaliyot shuni ko‘rsatmoqdaki, elektr tarmoglarida fazalardan birining yo‘qolishi, fazaviy
kuchlanishlarning teng bo‘lmasligi yoki kuchlanishning keskin pasayib-ko‘tarilishi holatlari tez-
tez uchrab turadi. Bunday muammolar, aynigsa, uzoq masofalardagi iste’molchilarda yoki elektr
yuklamalari noto‘g‘ri tagsimlangan hududlarda ko‘proq kuzatiladi. Faza kuchlanishining yo‘qolishi suv
nasoslarining elektr dvigatellariga salbiy ta’sir ko‘rsatadi. Natijada, dvigatel fazalaridan birida haddan
tashqgari kuchli tok oqgimi yuzaga keladi, bu esa dvigatelning qizib ketishiga, izolyatsiya qatlamining
zararlanishiga va oxir-ogibat elektr dvigatelining ishdan chiqishiga olib keladi.

Nasos agregatlari ishdan chiqgan tagdirda butun suv ta’minoti tizimi to'xtab qoladi, bu esa o'z
navbatida suv ta’minotida uzilishlar, gishloq xo‘jaligi ekinlarining qurib qolishi, sanoatdagi texnologik
jarayonlarning buzilishi hamda aholining kundalik hayotida noqulayliklar vujudga kelishiga sabab
bo‘ladi. Aynigsa, issiq iglim sharoitida joylashgan hududlarda bunday holatlarning ogibatlari yanada
jiddiy tus oladi [1-3].

Shu bois, 0,4 kV kuchlanishli elektr tarmoglaridan quvvat oluvchi suv nasoslarini faza
kuchlanishining yo‘qolishidan himoyalash masalasi zamonaviy energiya ta’minoti tizimlari oldida
turgan dolzarb muammolardan biri hisoblanadi. Texnik nuqtayi nazardan bunday himoya tizimlarini
joriy etish elektr ta’minoti tizimining ishonchliligini oshiradi, suv nasoslarini favqulodda avariya
holatlaridan himoya giladi va ularning uzoq muddatli, samarali ishlashini ta’minlaydi.

Bundan tashqari, ushbu himoya tizimlarining amaliyotga joriy etilishi igtisodiy jihatdan ham katta
ahamiyatga ega. Elektr dvigatellarining ishdan chigishi ularni almashtirish va ta’mirlash bilan bog'‘liq
go‘shimcha xarajatlarga sabab bo‘ladi. Suv ta’minotidagi uzilishlar esa bevosita ijtimoiy va iqtisodiy
zararlarni yuzaga keltiradi. Shu sababli, mazkur soha bo'yicha ilmiy-tadqgiqot ishlarini olib borish,
zamonaviy kontaktorsiz avtomatik himoya tizimlarini ishlab chigish hamda amaliyotga joriy etish
dolzarb va istigbolli yo‘nalish hisoblanadi [2—4].

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Zamonaviy suv ta’'minoti tizimlarining asosiy tarkibiy gismlaridan biri bo‘lgan elektr nasos
agregatlari, odatda, 0,4 kV kuchlanishli uch fazali elektr tarmoglaridan quvvatlanadi. Bunday tizimlarda
elektr ta’'minotining uzluksizligi va barqarorligi katta ahamiyatga ega. Aynigsa, faza kuchlanishining
yo‘golishi yoki nomutanosibligi holatlari suv nasoslarining ishdan chigishiga olib kelishi mumkin.
Shu sababli elektr nasoslarini faza kuchlanishi yo‘golishidan himoyalash uchun ishonchli elektr
sxemalarini joriy etish zarur bo‘ladi. Amaliyotda bu borada bir nechta texnologik yondashuvlar va
sxemalar qo‘llanilmoqda.

Eng ko'p targalgan himoya usullaridan biri bu — kontaktor va faza nazorati relesi asosida tuzilgan
avtomatik o‘chirish sxemasidir. Bunday sxemada uch fazali tarmoqdagi har bir faza uzluksiz kuzatib
boriladi. Faza nazorati relesi kuchlanish darajasi va fazaning mavjudligini nazorat giladi. Agar
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fazalardan biri yo‘qolsa yoki kuchlanish belgilangan chegaradan chetga chigsa, rele kontaktorni
o‘chiradi va elektr nasos avtomatik tarzda to‘xtatiladi. Ushbu sxema oddiyligi, ishonchliligi va igtisodiy
jihatdan arzonligi bilan ajralib turadi.

Yana bir samarali yondashuv — zamonaviy faza nazorati modullaridan foydalanishdir. Masalan,
Schneider Electric, Eaton, Lovato kabi kompaniyalar ishlab chigargan modullar (jumladan, RM17,
PFL, PMV50) uch fazaning kuchlanishini nazorat qgiladi, fazalar tartibini aniglaydi, voltaj simmetriyasini
tahlil giladi va zarurat tug‘ilganda nasosni avtomatik tarzda o‘chiradi. Bunday modullar sozlanadigan
parametrlar, kechiktirish va avtomatik gayta ishga tushirish funksiyalari bilan ta’minlangan bo‘lib, suv
nasoslarini xavfsiz boshqarishga yordam beradi [4-6].

llg‘or texnologik yechimlardan yana biri — mikroprotsessor yoki PLC (Programmable Logic
Controller) asosida ishlab chigilgan sxemalardir. Ushbu tizimlarda har bir fazaning kuchlanishi real
vaqtda oflchanadi, tahlil qilinadi va dasturiy algoritmlar asosida avtomatik qarorlar qabul qilinadi.
Agar faza yo‘qolishi, kuchlanishning pasayishi yoki oshib ketishi, shuningdek, garmonik buzilishlar
aniglansa, tizim avtomatik ravishda nasosni o‘chiradi va ogohlantiruvchi signal beradi. Bunday tizimlar
masofadan monitoring qgilish imkoniyatiga ega bo'lib, yirik suv ta’minoti tizimlarida keng go'llaniladi.

Shuningdek, kontaktorsiz boshqaruv sxemalari — ya’'ni yarim o‘tkazgichli qurilmalar (masalan,
SSR - Solid State Relay) asosida ishlab chigilgan variantlar ham mavjud. Bu qurilmalar mexanik
harakatlarsiz ishlaydi, xizmat muddati uzoq, ishonchliligi esa yuqori bo‘ladi. Faza yo‘qolishi holatida
bunday tizimlar darhol reaksiya bildiradi va dvigatelni himoya giladi.

Birog zamonaviy yuqori texnologiyali uslublar bilan bir gatorda, soddaroq, amaliyotga mos va
igtisodiy jihatdan magbul bo‘lgan himoya sxemalariga bo‘lgan ehtiyoj ham yugqoriligicha qolmoqda.
Shu sababli, tadqiqot doirasida kuchlanish yo‘qolishidan himoyalash imkonini beruvchi sodda,
lekin samarali sxema ishlab chiqildi. Odatda, suv nasoslari va katta quvvatli asinxron motorli elektr
yuritmaga ega bo‘lgan elektr iste’molchilari kontaktor orqali elektr tarmog‘iga ulanadi. Taklif etilgan
sxema aynan shu turdagi iste’molchilarda faza yo‘qolishini aniglash va avtomatik himoya qilishni
ta’minlaydi [5—-7](1-rasm).

AB —— Stop Start

KK KV1.1
PPN
KM1.1

KM

Cl
1"
C2
]
C3 1
]

zC4d

= PE

KM

1-rasm. Asinxron motorlarni faza yo‘qolishidan himoyalash sxemasi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Mazkur faza yo‘qolishidan himoyalash sxemasi bir nechta asosiy elektr qurilmalardan tashkil
topgan bo'lib, ularning har biri tizimda uzluksiz va xavfsiz ishlashni ta’minlashda muhim rol o‘ynaydi.
Sxemaning tarkibiga quyidagi qurilmalar kiradi: asinxron elektr motor (M), kontaktor (KM), termik
(issiqlik) rele (FR), motorni ishga tushirish uchun mo'ljallangan “Start” tugmasi va tarmogdan uzish
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uchun “Stop” tugmasi, avtomatik havo o‘chirgichi (AB), kuchlanish balansini saqglashda yordam
beruvchi kondensator batareyalari (C1, C2, C3) hamda kuchlanish buzilishlarini aniglovchi kuchlanish
relesi (KV).

Ushbu sxema asinxron motorni tarmoqdagi fazalardan birining yo‘golishi yoki kuchlanish
simmetriyasi buzilgan holatlardan himoyalash uchun mo‘ljallangan. Sxemaning ishlash prinsipi
quyidagicha izohlanadi: avvalo asinxron motorni elektr tarmog‘iga ulash uchun uch fazali elektr
manbaiga avtomatik havo o‘chirgichi (AB) orqali ulanadi. Bu bosgichda tarmoq elektr energiyasi bilan
ta’'minlangan bo'lishi lozim. Keyin foydalanuvchi “Start” tugmasini bosadi. Natijada kontaktorning
(KM) chulg‘amiga elektr toki uzatiladi va elektromagnit kuch ta’sirida kontaktor o‘zining oldindan
ochiq holatda bo‘lgan elektr kontaktlarini yopadi. Bu harakat orgali asinxron motor elektr tarmog‘iga
ulanadi va ishga tushadi [6-7].

Kontaktorning KM1.1 ragamli ochiq kontaktlari yopilgach, kontaktor o‘zini elektr tarmog‘iga ulanib
turgan holatda ushlab turishga godir bo‘ladi. Ya’ni, foydalanuvchi “Start” tugmasini bosib qo‘yganidan
so‘ng tugma o'z holatiga qaytgan bo‘lsa ham, kontaktorning chulg‘am zanijiri uzilmaydi va u ishlashda
davom etadi. Shu vaqt mobaynida kondensator batareyalari (C1, C2, C3) uch fazali kuchlanish
ta’sirida simmetrik tarzda zaryadlanadi. Agar barcha fazalarda kuchlanish bir xil bo‘lsa, kuchlanish
relesi (KV) qutblarida hech qanday potensial farqi hosil bo‘lmaydi. Shu sababili rele faollashmaydi va
kontaktor zanijiri yopig holatda golaveradi.

Aksincha, agar tarmoqdagi kuchlanish simmetriyasi buzilsa yoki fazalardan birida kuchlanish
butunlay yo‘qolsa, kondensator batareyalarining zaryadlanishida muvozanat buziladi. Bunday
holatda yulduz ulanish gismida fazaviy kuchlanishga yaqin kuchlanish giymati hosil bo‘ladi va bu
kuchlanish relesi (KV) qutblarida potensiallar farqini yuzaga keltiradi. Natijada kuchlanish relesi ishga
tushadi va o‘zining normal yopiq holatda bo‘lgan KV1.1 kontaktlarini ochadi. Bu orgali kontaktorning
chulg‘am zanjirida nol sim ajratiladi va elektromagnit kuch hosil gilinmaydi. Kontaktorning kontaktlari
esa prujina ta’sirida oldingi holatiga gaytadi va asinxron motor avtomatik tarzda tarmoqgdan ajratiladi.
Shu tariqa, fazalardan birida kuchlanish tiklanmaguncha yoki tarmoqdagi kuchlanish simmetriyasi
butunlay tiklanmaguncha, motorni gayta tarmoqqa ulash imkoniyati bo‘lmaydi [7].

Garchi ushbu himoya sxemasi oddiy tuzilishga ega bo‘lsa-da, u yuqori darajadagi funksionallikni
ta’minlaydi hamda asinxron motorning ishonchli himoyasini kafolatlaydi. Bundan tashqari, sxemada
termik (issiqlik) rele (FR) ham qo‘llanilgan. U motor ortigcha yuklama holatida harorat ortishini sezadi
va harorat belgilangan me’yordan oshganda o‘zining normal yopiq kontaktlarini ochadi. Bu harakat
kontaktorning chulg‘am zanjirini uzadi va motorni elektr tarmog‘idan avtomatik ajratadi. Natijada
asinxron motor ortigcha yuklama sababli yuzaga keladigan kuyishlar yoki jiddiy texnik nosozliklardan
himoyalanadi(2-rasm).

2-rasm. Asinxron motorlarni va boshqa elektr iste’'molchilarni faza yo‘qolishidan himoyalash sxemasi
asosida yig‘ilgan qurilma.
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Xulosa qilib aytganda, 0,4 kV kuchlanish bilan ishlovchi suv nasoslarini faza kuchlanishining
yo‘golishidan himoyalashda qo‘llaniladigan sxemalar turlicha bo‘lib, ularning tanlovi tizim hajmi,
funksional ahamiyati va moliyaviy imkoniyatlarga garab belgilanadi. Eng oddiy releli sxemalardan
tortib, murakkab mikrokontroller asosidagi zamonaviy tizimlargacha bo‘lgan yechimlar amaliyotda
keng go‘llaniimoqda. Bunday himoya tizimlari elektr nasoslarining uzoq muddatli, xavfsiz va ishonchli
ishlashini ta’'minlashda muhim ahamiyat kasb etadi.

Asinxron motorlarni faza kuchlanishining yo‘qolishidan himoyalash hozirgi kunda sanoat va
ishlab chiqarish jarayonlari uchun zaruratga aylangan. Mazkur tadgiqot doirasida taklif etilgan
himoyalash sxemasi oddiy, ishonchli va amaliy jihatdan samarali texnik yechim hisoblanadi. Ushbu
sxema tarkibida bir nechta asosiy qurilmalar — kontaktor, issiglik (termik) rele, kuchlanish relesi va
kondensator batareyalari mavjud bo'lib, ularning o‘zaro uyg‘un ishlashi motorning bargarorligini
ta’minlaydi.

Kuchlanish simmetriyasi buzilganida yoki fazalardan biri uzilganda, kuchlanish relesi avtomatik
tarzda kontaktorni o‘chiradi va motorni tarmoqdan ajratadi. Xuddi shuningdek, motor haddan
tashgari yuklangan holatga tushganda, termik rele ishga tushadi va motorni tarmogdan uzadi. Bu
esa uskunaning uzoq muddatli, xavfsiz va samarali ishlashini kafolatlaydi.

Sxemaning sodda tuzilishga ega bo'lishi uni real sharoitda amaliyotga joriy etishni osonlashtiradi.
Taklif etilgan himoya sxemasi kichik va o‘rta quvvatli suv nasoslari, ventilatorlar, kompressorlar
hamda boshga asinxron dvigatellarni himoyalashda samarali go‘llanilishi mumkin. Natijada elektr
uskunalarining ishdan chiqish xavfi kamayadi, ta’mirlash bilan bog'liq xarajatlar gisgaradi va umumiy
ekspluatatsion ishonchlilik darajasi ortadi.
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