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Annotatsiya. Ushbu maqolada elektr yuritmalarning energiya samaradorligi va
ishonchliligini oshirish bo ‘yicha eksperiment tadgiqotlari va ularning natijalari tahlili keltirilgan.

Eksperiment tadgiqotlarda elektr yuritmani to ‘g ‘ridan-to ‘g ri ishga tushirish hamda chastota
o ‘zgartirgich orqali ishga tushirishda olingan natijalar qiyosiy tahlil etilgan.

Tadgiqot 22 kVt quvvatli elektr dvigatelida amalga oshirilgan. Olingan natijalar grafik asosida
keltirilgan. Natijalar tahlili grafoanalitik usul asosida tadqiq etilgan. Elektr yuritmalar chastota
o ‘zgartirgich orqali ishga tushirilganda uning energiya samaradorligi hamda ishonchliligiga ta’siri
eksperiment natijalari asosida baholangan.

Elektr yuritmani chastota o ‘zgartirgich yordamida ishga tushirish bo ‘yicha olib borilgan
eksperiment natijalari asosida energiya samaradorligi 23% ga hamda uning ishonchliligi
26% gacha oshishi ilmiy asoslangan.

Kalit so‘zlar: elektr yuritma, elektr energiya, enegiya samaradorlik, ishonchlilik, elektr
dvigatel, tok, kuchlanish, faza, chastota o ‘zgartirgich, quvvat, garmonika, faza siljish burchagi.
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IHOBBIINEHUE SHEPT'O3®P®EKTUBHOCTU U HAJEXKHOCTH 3A CHET PABOTHBI
SJIEKTPOITPUBOAOB YEPE3 IIPEOBPA3ZOBATEJIN YACTOTbI
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Annomayun. B cmamve ananuzupyromcs 3SKChepuMeHmMAlbHble UCCTe008aHUS U UX
pe3yibmamol N0 NOGBIUEHUIO FHEP2OIPGEKMUBHOCMU U HAOEHCHOCTU INEKMPONPUBOOOS.

B axcnepumenmanvhwix ucciedosanusnx Ovli NpoedeH CPAGHUMENbHbII AHAIU3 Pe3YTbIMAmos
NPAMO20 NYCKA INEKMPONPUBOOd U NYCKA Yepes npeodopazosameb 4acmomsi.

Uccneoosanus nposoounuce Ha s1ekmpoodsucamene mowHocmvio 22 kBm. [lonyuennvie
pesyibmamsl npeoCmagieHbl Ha OCHO8e epaguka. AHanuz pe3yivmamos npoeedeH HA OCHOBe
epagoananumuyeckoeo  memooda. Ilo  pe3yrbmamam  9KCHepuUMeHmMa  OYEHEeHO  GIUsHUE
INEKMPONPUBOO08 HA IHEP20IPPEKMUBHOCTIb U HAOEHCHOCIb NPeodPA308amelis Yacmomsi.

I1o pesynbmamam sKcnepumenma no 3anycKky 31eKmponpueood ¢ NOMOWbI0 Npeobpazosamens
uacmomul HAy4HO 0O0CHOBAHO NosviuleHUe IHepeodppekmuenocmu Ha 23 % u e2o HadedcHocmu Ha
26 %.

Knrueeguwie cnosa: snekmpuuecmeo, 31eKmposHepausl, IHep20dQhekmusHocmy, HA0eHCHOCMD,
aneKmpoosucamens, MoK, HanpsaxjceHue, ¢haza, npeobpazoeamenv YACMOMblL, MOUWHOCHIDb,
2apMOHUKU, Y20l cO8U2a (as.
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INCREASING ENERGY EFFICIENCY AND RELIABILITY BY OPERATION OF
ELECTRIC DRIVES THROUGH FREQUENCY CONVERTERS
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Abstract. This article analyzes experimental studies and their results on increasing the energy
efficiency and reliability of electric vehicles.

Experimental studies of direct start-up of the electric drive and start-up through a frequency
converter, the obtained results have been comparatively analyzed.

The research was carried out on a 22 kW electric motor. The obtained results are presented
based on a graph. The analysis of the results was researched because of the graphoanalytical method.
The impact of the electric drives on the energy efficiency and reliability of the frequency converter
was evaluated based on the results of the experiment.

According to the results of an experiment on starting an electric drive using a frequency
converter, an increase in energy efficiency by 23% and its reliability by 26% was scientifically
substantiated.

Keywords: electricity, electric power, energy efficiency, reliability, electric motor, current,
voltage, phase, frequency converter, power, harmonics, phase shift angle.

Kirish

Hozirgi kunda jahon miqyosida ishlab chiqarilayotgan elektr energiyaning 20 foizidan ortig‘ini
sug‘orish tizimidagi elektr yuritmalar iste’mol qiladi, 2030-yilga borib esa, elektr yuritmalarining
elektr energiyasini iste’moli o‘rtacha 1,8 foizga ortishi kutilmoqda. Shu bilan birga mashinali
sug‘orish tizimida nasos agregatlarini chastotaviy o‘zgartirgichlar orqali boshqarishga, nasos
agregatining ish rejimlarini optimallashtirishga hamda energiya sarfini aniqlashga katta e’tibor
garatilmoqda.

Respublikamizda iste’molchilarni elektr energiyasi bilan sifatli ta’minlashda yangi texnika va
texnologiyalarni ishlab chigish va ularni igtisodiyot tarmoglariga tatbiq etish ishlari bajarilmoqda.
2022-2026-yillarga mo‘ljallangan yangi O‘zbekistonning taraqqiyot strategiyasida® “Igtisodiyotni
elektr energiyasi bilan uzluksiz ta’minlash hamda “Yashil igtisodiyot” texnologiyalarini barcha
sohalarga faol joriy etish, iqtisodiyotning energiya samaradorligini 20 foizga oshirish” maqsadida
sanoat tarmogqlarida yo‘qotishlarni kamaytirish va resurslarni ishlatish samaradorligini oshirish kabi
bir gator vazifalar belgilab berilgan.

Sug‘orish tizimida chastotaviy rostlanuvchi elektr yuritmali suv nasoslarining ishonchliligi va
energiya samaradorligiga qaratilgan ilmiy tadgiqotlar jahonning yetakchi ilmiy markazlari va
ko‘pgina oliy ta’lim muassasalari jumladan, “Moskva energetika instituti” milliy tadgiqot universiteti
(Rossiya), Dresden University of Technology (Germaniya), University of Michigan (AQSH),
University of Waterloo (Kanada), Tokyo institute of technology (Yaponiya), Polytechnic University
of Milan (Italiya), O‘zR FA Energetika muammolari instituti, Toshkent davlat texnika universitetida
keng gamrovli ilmiy tadgiqot ishlari olib borilmogda. Rostlanuvchi elektr yuritmalar yordamida
energiya samaradorlikka erishish masalalariga Saidur R., Hussein Sarhan, Xabarov A.l., lvanova
V.R., Xramshin R. va boshqa olimlarning ishlari bag‘ishlangan [4-8].

142022-2026-yillarga mo‘ljallangan Yangi O‘zbekistonning taraqqgiyot strategiyasi to‘g‘risida” gi O‘zbekiston
Respublikasi Prezidentining Farmoni.
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Sug‘orish tizimida chastotaviy boshqariluvchi elektr yuritmalar asosida nasos agregatlarining
ishonchliligi va energiya samaradorligini oshirishga M.Z.Xamudxanov, T.S. Kamalov,
A.A. Xoshimov, O.X. Ishnazarov, A.A.Shavazov, S.M.Xushiyev kabi mahalliy olimlar katta hissa
qo‘shib kelmoqdalar [9-14]. Ushbu tadgiqotlar chastotaviy rostlanuvchi elektr yuritmalar asosida
nasos agregatlarini ishga tushirishni takomillashtirish bilan bog‘liq. Biroq, sezilarli
muvaffagiyatlarga garamay, elektr yuritmalarning ishonchliligi va energiya samaradorligi hamda suv
nasoslarining chastotaviy rostlanuvchi asinxron elektr yuritmalari asosida sug‘orish jarayonlarini
boshgarish tizimlari masalalari bo‘yicha bajarilgan ishlar yetarli darajada o‘rganilmagan. Bu esa 0‘z
navbatida energiya zahiralari taqchilligi sharoitida energiya va resurs samaradorligini oshirishga
garatilgan gator amaliy ishlar olib borishni tagozo etadi. Bunda elektr yuritmalarning energiya
samaradorligi va ishonchliligi muhim o‘rin tutadi. Bugungi qishloq Xo‘jaligi ekinlarini sug‘orishda
elektr yuritmalarning to‘g‘ridan-to‘g‘ri ishga tushirilishi, ko‘plab muammolarni keltirib
chigarmoqda. Xususan energiya samaradorligi past tizimda ishlashi, elektr yuritmalarning ishlash
muddatlari yuqori ishga tushirish toki hisobiga stator chulg‘amlari izolyatsiyasi o‘z xususiyatini talab
qilgan muddatda bajara olmasligi, natijada ularga texnik xizmat ko‘rsatish davrlarining gisqarishiga,
igtisodiy xarajatlarning oshishiga olib keladi. Bunday muammolarning yechimlaridan biri sifatida
elektr yuritmalarni chastota o‘zgartirgichlar orqali ishga tushirishni tadqiq etamiz.

Usul va materiallar

Elektr yuritmalarni ishga tushirishda 22 kVt quvvatga ega ETSV 10-160-35 rusumli elektr
dvigatelida eksperiment tadqiqotlari o‘tkazildi. 1-jadvalda elektr dvigatelining texnik parametrlari
keltirilgan [1].

1-jadval
Elektr dvigatelining texnik parametrlari
TIr Ko‘rsatkichlar nomi O‘Ichov birligi Miqdori
1 Unumdorlik m?/s 160
2 Bosim m 35
3 Motor quvvati kVt 22
4 Kuchlanish V 380
5 Tok kuchi A 47+£4,0
6 Tarmoq chastotasi Gs 50
7 FIK % 85

Eksperiment tadqiqotlari uch bosqichda amalga oshirildi: a) elektr dvigatelni to‘g‘ridan-to‘g‘ri
ishga tushirishda kuchlanish va tokning fazalar bo‘yicha o‘zgarishi; b) elektr dvigatelni chastota
o‘zgartirgich orqali ishga tushirishda ishga tushirish tokining, nominal kuchlanish va tokning
o‘zgarishi natijalarini olish; s) olingan eksperiment natijalarining o°zaro tahlili.

Eksperiment tadgiqotlarini olib borishda AR5 analizatoridan foydalanilgan. Ushbu qurilma
bugungi kunda keng qo‘llanilmoqda. Chunki ishlashda ishonchli, aniqlik sinfi boshqa o‘lchash
qurilmalaridan nisbatan yuqori, shuningdek o‘lchash diapozoni keng. Quyida ushbu qurilmaning
texnik xarakteristikasi 2-jadvalda keltirilgan.

2-jadval
AR5 analizatorining texnik xarakteristikasi
Tir Ko‘rsatkichlar nomi O‘Ichov birligi Miqdori

1 Fazalar soni 3

2 Maksimal kuchlanish \Y 500

3 Maksimal tok A 2000

4 Tok va kuchlanish aniglik sinfi 0,5

5 Quvvat bo‘yicha aniglik sinfi 1,0
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Natijalar

Elektr yuritmani to ‘g ridan-to ‘g ‘ri ishga tushirish. Dastlab elektr yuritma to‘g‘ridan-to‘g‘ri
ishga tushirilganda uning ishga tushirish toki, nominal toki va kuchlanishi natijalari olindi. Kunning
11:20 dan 11:40 gacha bo‘lgan vaqtda eksperiment tadqiqotlar natijalariga asosan elektr dvigatelining
har bir fazasidagi tokning o°zgarishi keltirilgan (1-rasm). Bunda elektr dvigatel ishga tushirilganda
tokning keskin ortishi, uchala faza toklari maksimal 33 A gacha hamda uchinchi faza tokining giymati
nominal qiymatdan sezilarli o‘zgarishi aniqlandi. Bu esa elektr dvigatelining ishonchli ishlashini
ta’minlashda salbiy ta’sir ko‘rsatadi [1].

MULTIGRAPHIC

Hours (1/2)

| I | E—
KARSHI.STD (Current: Phase 1) KARSHI.STD (Current: Phase 2) KARSHI.STD (Current: Phase 3)
30 . A m A a
25-F
20+
< F
151
10+
5+
0 F L L I I | | | i L L I I I | | | i | I I I | | | i |
11:15 11:20 11:25 11:30 11:35 11:40
Sun 8 Jan 2023 Date of sample
Selected Variable: KARSHI.STD (Current: Phase 1)
Act: 08.01.2023 11:12:40 From : 08.01.2023 11:12:40 To : 08.01.2023 11:39:56
Act : 32.038 (A) Maximum : 32.349 (A) Minimum : 0.000 (A)

1-rasm. Asinxron dvigatel faza toklarining vaqt bo‘yicha o‘zgarish grafigi

Soat 11:20 dan 11:40 gacha bo‘lgan vaqtda eksperiment tadqiqotlar natijalariga asosan elektr
dvigatelining kuchlanishning o‘zgarishi keltirilgan (2-rasm). Bunda elektr dvigatel ishga
tushirilganda tokning keskin ortishi, uchala faza toklari maksimal 373 dan 380 V gacha o‘zgarishi
aniglandi.

MULTIGRAPHIC
Hours (1/2)
[ — —— ]
KARSHI.STD (Voltage: Phase 1 - Phase 2) KARSHI.STD (Voltage: Phase 2 - Phase 3) KARSHI.STD (Voltage: Phase 3 - Phase 1)

400
350 -
300-
250 =
> 200
150
100F
50+
0 F | i | | | i L L | | i | | i | | i | | i |
11:15 11:20 11:25 11:30 11:35 11:40
Sun 8 Jan 2023 Date of sample
Selected Variable: KARSHI.STD (Voltage: Phase 1 - Phase 2)
Act : 08.01.2023 11:12:40 From : 08.01.2023 11:12:40 To: 08.01.2023 11:39:56
Act : 380 (V) Maximum : 383 (V) Minimum : 0 (V)

2-rasm. Elektr yuritma faza kuchlanishlarining vaqt bo‘yicha o‘zgarish grafigi
Elektr dvigatelini chastota o‘zgartirgichsiz ishga tushirgan holatda kuchlanish va tok
garmonikalarining nominal giymatga nisbatan o‘zgarishi 3-rasmda keltirilgan. Bunda har bir faza
kuchlanish va tok garmonikalarining o‘zgarishi (foizda) aniglangan [1].
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3-rasm. Elektr dvigateli kuchlanishi va tok garmonikalarining o‘zgarish grafigi

Elektr yuritmalarni to‘g‘ridan-to‘g‘ri ishga tushirish eksperiment natijalaridan ko‘rinib
turibdiki, nominal tok va kuchlanish qiymatlari fazalar bo‘yicha nobargaror ish rejimi xarakteriga
egadir.

Elektr yuritmani chastota o zgartirgich orqali ishga tushirish - Bunday ishga tushirishni
amalga oshirishda kerakli o‘lchamdagi chastota o‘zgartirgichini tanlash va hisoblash uchun
yuklanishning xususiyatlarini bilish kerak. Keyin esa mos chigish quvvatiga ega chastota
o‘zgartirgichni tanlash zarur. Kerakli chiqish quvvati to‘rtta usulda hisoblanishi mumkin.
Hisoblash usuli dvigatellarning pasport ma’lumotlari bilan bog‘liq bo‘ladi.

Chastota o‘zgartirgichni tanlashda elektr dvigatel quvvatiga asoslanib DELIXI
firmasining DELIXI CDI-E100G022/P030T4 30 kVA chastota o‘zgartirgichi tanlab olindi,
uning elektr dvigateliga ulanish sxemasi 4-rasmda keltirildi.

Up—

T S— |

4-rasm. Chastota o‘zgartirgichning elektr dvigateliga ulanish sxemasi.

5, 6-rasmlarda ulanish sxemasi asosida 22 kVt quvvatga ega suv nasosi tanlab olingan
Delixi E100G022 rusumli chastota o‘zgartirgichiga ulandi.
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5-rasm. ‘rnatilgan chastota
o‘zgartirgichning umumiy ko‘rinishi
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6-rasm. O‘rnzitilgﬁn chastota o‘zgartirgich
yordamida tajribalar o‘tkazilishi jarayoni

Chastota o‘zgartirgichi o‘rnatilgandan keyingi ETCR4700 elektr analizatori yordamida o‘lchov
natijalari olindi [1]. 7-rasmda chastota o‘zgartirgich o‘rnatilgan holat uchun tadqiqot natijalari asosida
A faza kuchlanish va toklari orasidagi faza siljish burchagining o‘zgarishi grafigi keltirilgan.
9, 10-rasmlardan elektr dvigatelning barcha chulg‘amlaridagi elektr kattaliklarining simmetriyasi
normal holatdan o°‘zgarganiga, natijada elektr dvigatelning benuqson ishlashiga ta’sir etishini

aniglash mumkin.

MULTIGRAPHIC
Hours (2/2)
| I | E—
KARSHI.STD (Current: Phase 1) KARSHI.STD (Current: Phase 2) KARSHI.STD (Current: Phase 3)
C H--"_-h’\-—_.—, p P
2575 "'--w A
204+
<15+
10+
5+
OE\WLJII T T T T T T T O T O T T T T O

14:30  14:31  14:32
Sun 8 Jan 2023

Act : 08.01.2023 14:30:00
Act : 0.000 (A)

14:33

14:34  14:35  14:36  14:37  14:38  14:39
Date of sample

Selected Variable: KARSHI.STD (Current: Phase 1)
From : 08.01.2023 14:30:00
Maximum : 28.461 (A)

14:40

14:41 1442 14:43

To : 08.01.2023 14:42:56
Minimum : 0.000 (A)

7-rasm. Elektr dvigateli faza toklarining vaqt bo‘yicha o‘zgarish grafigi [1]

Chastotaviy boshgariluvchi elektr yuritmaning faza toklarining o‘zgarish grafigi 7-rasmda
keltirilgan. Bunda soat 14:30 dan 14:31 gacha bo‘lgan davrda, ya’ni yuritmani ishga tushirishda tok
0‘z qiymati 0 dan 28 A gacha (barqaror ish rejimgacha) oshirilganligi, soat 14:31 dan 14:43 gacha

tekis o‘zgarishi aniqlandi.

Elektr yuritmaning faza kuchlanishlarining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi grafigi 8-rasmda
keltirilgan. Olingan natijalarga asosan soat 14:30 dan soat 14:31 oralig‘ida kuchlanish 380 V
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qiymatiga erishishi aniqlandi. Soat 14:31 dan 14:43 gacha o‘tkazilgan eksperiment natijalari faza
kuchlanishlarining bir xil qiymatlarni gabul gilganligini ko‘rsatdi.

MULTIGRAPHIC

Hours (2/2)
| | | I
KARSHIL.STD (Voltage: Phase 1 - Phase 2) KARSHI.STD (Voltage: Phase 2 - Phase 3) KARSHIL.STD (Voltage: Phase 3 - Phase 1)
350 =
300-f
250F
>200-f
150-F
100f
s0-F
0_:|\--_\||i\lli\\li\\li\\|i\\\ill\i\lli\lli\lli\\li\\li\\li\l
14:30  14:31 14:32 14:33  14:34 14:35  14:36 14:37  14:38° 14:39  14:40 14:41  14:42 1443
Sun 8 Jan 2023 Date of sample
Selected Variable: KARSHI.STD (Voltage: Phase 1 - Phase 2)
Act : 08.01.2023 14:30:00 From : 08.01.2023 14:30:00 To :08.01.2023 14:42:56
Act: 0 (V) Maximum : 384 (V) Minimum : 0 (V)

8-rasm. Elektr yuritma faza kuchlanishlarining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi grafigi

Umuman olganda elektr yuritmalarni chastota o‘zgartgich yordamida ishga tushirishda
energiya samaradorligi olingan natijalar asosida quyidagicha giyosiy tahlil olib borilgan:

chastota o‘zgartirgich qo‘llanilmagan elektr yuritmaning sutkalik energiya iste’moli
494,1 kVt-soat ni tashkil etgan (22 kVt quvvatli elektr yuritma misolida). Bu esa soatiga 20,6 kVt ga
to‘g‘ri keladi. Elektr yuritmaning oylik energiya iste’moli 14824,1 kVt-soat, yillik 177889,3 kVt-soat
ni tashkil etdi.

Chastota o‘zgartirgich qo‘llanilgan hol uchun elektr energiya iste’moli:

sutkalik iste’mol: 377,1 kVt-soat;

soatiga: 15,7 kVt ga to‘g‘ri keladj;

oylik energiya iste’'moli 11313,9 kVt-soat;

yillik energiya iste’moli esa 135767,2 kVt-soat ni tashkil etadi.

Natijada ushbu elektr yuritma elektr energiyasi iste’molining kamayishi hisobiga sug‘orish
tizimining bir mavsumi uchun (75 sutka) 8775 kVt-soat elektr energiyasi tejalishiga va 7,9 min so‘m
iqtisodiy samaradorlikka bu esa yiliga 38 mln so‘m iqtisodiy samaradorlikka erishilishini ko‘rsatadi.

Xulosa
Olingan natijadan ko‘rishimiz mumkinki, 22 kVt quvvatga ega elektr yuritmani chastota
o‘zgartirgich yordamida ishga tushirish natijasida yiliga 42120 kVt-soat elektr energiyasi tejalishiga,
unda faza tok va kuchlanishlarining simmetriyasining yaxshilanishi evaziga elektr dvigatelini tekis
ishlashiga erishildi. Bu esa o‘z navbatida elektr yuritmasining energiya samaradorligi hamda texnik
xizmat ko‘rsatish davrini oshirilishi natijasida uning ishonchli ishlashi bilan baholanadi.
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