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Annotatsiya. Ushbu maqolada elektr yuritmalarning energiya samaradorligi va 

ishonchliligini oshirish bo‘yicha eksperiment tadqiqotlari va ularning natijalari tahlili keltirilgan. 

Eksperiment tadqiqotlarda elektr yuritmani to‘g‘ridan-to‘g‘ri ishga tushirish hamda chastota 

o‘zgartirgich orqali ishga tushirishda olingan natijalar qiyosiy tahlil etilgan. 

Tadqiqot 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 
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Аннотация. В статье анализируются экспeримeнтальные исслeдования и их 

рeзультаты по повышению энeргоэффeктивности и надeжности элeктроприводов. 

В экспeримeнтальных исслeдованиях был провeдeн сравнитeльный анализ рeзультатов 

прямого пуска элeктропривода и пуска черeз прeобразоватeль частоты. 

Исслeдования проводились на элeктродвигатeлe мощностью 22 кВт. Полученные 

рeзультаты прeдставлeны на основe графика. Анализ рeзультатов провeдeн на основe 

графоаналитического мeтода. По рeзультатам экспeримeнта оцeнeно влияние 

элeктроприводов на энeргоэффeктивность и надeжность прeобразоватeля частоты. 

По рeзультатам экспeримeнта по запуску элeктропривода с помощью прeобразоватeля 

частоты научно обосновано повышение энeргоэффeктивности на 23 % и его надeжности на 

26 %. 
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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 

qaratilmoqda. 

Respublikamizda  iste’molchilarni elektr energiyasi bilan sifatli ta’minlashda yangi texnika va 

texnologiyalarni ishlab chiqish va ularni iqtisodiyot tarmoqlariga tatbiq etish ishlari bajarilmoqda. 

2022-2026-yillarga mo‘ljallangan yangi O‘zbekistonning taraqqiyot strategiyasida1 “Iqtisodiyotni 

elektr energiyasi bilan uzluksiz ta’minlash hamda “Yashil iqtisodiyot” texnologiyalarini barcha 

sohalarga faol joriy etish, iqtisodiyotning energiya samaradorligini 20 foizga oshirish” maqsadida  

sanoat tarmoqlarida yo‘qotishlarni kamaytirish va resurslarni ishlatish samaradorligini oshirish kabi 

bir qator vazifalar belgilab berilgan.  

Sug‘orish tizimida chastotaviy rostlanuvchi elektr yuritmali suv nasoslarining ishonchliligi va 

energiya samaradorligiga qaratilgan ilmiy tadqiqotlar jahonning yetakchi ilmiy markazlari va 

ko‘pgina oliy ta’lim muassasalari jumladan, “Moskva energetika instituti” milliy tadqiqot 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 qamrovli ilmiy tadqiqot ishlari olib borilmoqda. Rostlanuvchi elektr yuritmalar yordamida 

energiya samaradorlikka erishish masalalariga Saidur R., Hussein Sarhan, Xabarov A.I., Ivanova 

V.R., Xramshin R. va boshqa olimlarning ishlari bag‘ishlangan [4-8].

1“2022-2026-yillarga mo‘ljallangan Yangi O‘zbekistonning taraqqiyot 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 tadqiqotlar chastotaviy rostlanuvchi elektr yuritmalar asosida 

nasos agregatlarini ishga tushirishni takomillashtirish bilan bog‘liq. Biroq, sezilarli 

muvaffaqiyatlarga qaramay, elektr yuritmalarning ishonchliligi va energiya samaradorligi hamda suv 

nasoslarining chastotaviy rostlanuvchi  asinxron elektr yuritmalari asosida sug‘orish jarayonlarini 

boshqarish tizimlari masalalari bo‘yicha bajarilgan ishlar yetarli darajada o‘rganilmagan. Bu esa o‘z 

navbatida energiya zahiralari taqchilligi sharoitida energiya va resurs samaradorligini oshirishga 

qaratilgan qator amaliy ishlar olib borishni taqozo 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 

chiqarmoqda. 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 qisqarishiga, 

iqtisodiy 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 

T/r Ko‘rsatkichlar nomi O‘lchov birligi Miqdori 

1 Unumdorlik m³/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 tadqiqotlarini 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 

T/r Ko‘rsatkichlar nomi O‘lchov birligi Miqdori 

1 Fazalar soni 3 

2 Maksimal kuchlanish V 500 

3 Maksimal tok A 2000 

4 Tok va kuchlanish aniqlik sinfi 0,5 

5 Quvvat bo‘yicha aniqlik 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 qiymati 

nominal qiymatdan sezilarli o‘zgarishi aniqlandi. Bu esa elektr dvigatelining ishonchli ishlashini 

ta’minlashda salbiy ta’sir ko‘rsatadi [1]. 

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 

aniqlandi. 

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 qiymatga nisbatan o‘zgarishi 3-rasmda keltirilgan. Bunda har bir faza 

kuchlanish va tok garmonikalarining o‘zgarishi (foizda) aniqlangan [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 nobarqaror 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 chiqish 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. 

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. O‘rnatilgan chastota

o‘zgartirgichning umumiy ko‘rinishi 

6-rasm. O‘rnatilgan 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 

aniqlash mumkin. 

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

Chastotaviy boshqariluvchi 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 

o‘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 qabul qilganligini ko‘rsatdi. 

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 qiyosiy 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 keladi;  

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 mln 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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