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Annotatsiya. Ushbu maqolada kichik quvvatli suv nasoslarini elektr ta’minoti
tizimiga quyosh fotoelektr (PV) stansiyalarini integratsiya qilish masalasi

o‘rganiladi. Yangilanuvchi energiya manbalaridan, xususan quyosh energiyasidan
foydalanish qishloq va olis hududlar uchun barqaror va iqtisodiy jihatdan samarali
echim hisoblanadi. Tadqiqotda quyosh energiyasi bilan ishlaydigan nasos
tizimlarining texnik ko‘rsatkichlari, samaradorligi va ishonchliligi tahlil gilinadi
hamda ularning an’anaviy energiya manbalariga nisbatan afzalliklari muhokama
qilinadi.

Kirish so‘zlar: Quyosh energiyasi, fotoelektr stansiya, kichik quvvatli suv nasosi,
yangilanuvchi energiya, energiya ta’minoti, gibrid tizim, samaradorlik, barqarorlik.
AnHoTtamms. B  cratee  paccmaTpuBaeTCss ~ MHTETpamus  CONHEYHBIX
(GOTOAEKTPUUECKUX CTAHIMA B CHUCTEMBI DJIEKTPOCHAOKEHUS MaJOMOIIHBIX
BOJISIHBIX HAcocoB. lcmonp3oBaHWe BO30OHOBISIEMBIX HCTOYHUKOB JHEPTHUH,
0COOEHHO COJIHEYHOW, MpeAcTaBisieT coO0Ol yCTOMYMBOE M SKOHOMHUYECKHU
s deKkTHBHOE pelieHue s CeILCKUX U YIaJeHHBIX palloHOB. B ucciemoBanum
aHATM3UPYIOTCA TEXHUYECKHE TMapaMmeTphl, A((HEKTHUBHOCTh W HAICKHOCTH
HACOCHBIX CHCTEM Ha COJHEYHOW SHEPruH, a TakkKe HMX MPEeHMYIIeCTBa IO
CPaBHEHHUIO C TPAIUIIMOHHBIMUA MCTOYHUKAMH TTUTAHUS.

KiroueBbie ciaoBa: ConHeuHas »dHeprus, (OTOIIEKTpUYECKAsl CTaHIWA,
MaJIOMOIIHBIM BOJSIHOM HAcOC, BO30OHOBIsIEMasl JHEPrus, SJIEKTPOCHAOXKECHUE,
rudpuaHas cuctema, 3 PeKTUBHOCTh, YCTOMYMBOCTb.

Abstract. This article explores the integration of solar photovoltaic (PV) stations
into the power supply systems of small-capacity water pumps. The use of
renewable energy sources, particularly solar energy, provides a sustainable and
cost-effective solution in rural and remote areas. The study analyzes the technical
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parameters, efficiency, and reliability of solar-powered pump systems, and
discusses their advantages compared to conventional power sources.

Key words: Solar energy, photovoltaic station, small-capacity water pump,
renewable energy, energy supply, hybrid system, efficiency, sustainability

Kirish

Hozirgi kunda global miqyosda energetika sohasi jadal rivojlanib, energiya
ishlab chigarishning yangi manbalari va usullari izlanmoqda. Xususan, an’anaviy
energiya manbalariga bo‘lgan qaramlikni kamaytirish, atrof-muhitga salbiy ta’sirni
minimallashtirish hamda barqaror rivojlanishni ta’minlash kabi omillar
yangilanuvchi energiya manbalariga bo‘lgan e’tiborni oshirmoqda. Shular
jumlasidan biri bu — quyosh energiyasi bo‘lib, u bugungi kunda eng istigbolli va
keng tarqalgan muqobil energiya manbalaridan biri hisoblanadi.

Quyosh energiyasidan foydalanishning asosiy afzalliklari — uning
cheksizligi, ekologik tozaligi va foydalanish xarajatlarining pastligi bilan bog‘liq.
Bu esa, aynigsa, uzoq va chekka hududlarda joylashgan ob’ektlarni, jumladan, suv
nasoslarini elektr energiyasi bilan ta’minlashda dolzarb ahamiyat kasb etadi.
Ko‘plab qishloq joylarida markaziy elektr tarmog‘iga ulanish imkoniyati yo‘qligi
sababli, quyosh fotoelektr stansiyalaridan foydalanish orqgali mustaqil va barqaror
energiya ta’minotiga erishish mumkin.

Kichik quvvatli suv nasoslari qgishloq xo‘jaligi, ichimlik suvi ta’minoti,
irrigatsiya va sanitariya tizimlarida muhim rol o‘ynaydi. Ushbu nasoslarning
samarali ishlashi uchun barqaror va ishonchli elektr ta’minoti zarur. An’anaviy
energiya tarmoglari bilan ta’minlash har doim ham iqtisodiy va texnik jihatdan
magsadga muvofiq bo‘lmasligi mumkin. Shu nuqtai nazardan qaralganda, quyosh
fotoelektr tizimlari energiyani ishlab chigarish va uni to‘g‘ridan-to‘g‘ri nasos
tizimlariga etkazib berishda muhim alternativ sifatida ko‘rilmoqda.

Ushbu magqolada kichik quvvatli suv nasoslarini elektr ta’minoti tizimiga
quyosh fotoelektr stansiyalarini integratsiya qilishning texnik, iqtisodiy va
ekologik afzalliklari tahlil qilinadi. Xususan, quyosh panellarining ishlash
printsipi, nasos tizimlari bilan uyg‘unligi, batareyalar orqali energiya saqlash
imkoniyatlari hamda ushbu tizimlarning samaradorligi muhokama qilinadi.
Shuningdek, mavjud muammolar, energiya uzluksizligini ta’minlash va energiya
tejash mexanizmlari haqida ham fikr yuritiladi.

Magolaning asosiy maqgsadi — kichik quvvatli suv nasoslarining elektr
ta’minoti tizimida quyosh energiyasidan foydalanishning dolzarbligini asoslash,
mavjud tajriba va texnologiyalarni tahlil qilish hamda ushbu echimning qishloq
xo0‘jaligida qo‘llanilishi uchun ilmiy-amaliy asos yaratishdan iborat.
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Ushbu yondashuv orgali nafagat energiya ta’minoti barqarorligini oshirish,
balki atrof-muhitni muhofaza qilish, ekspluatatsiya xarajatlarini kamaytirish va
mabhalliy infratuzilmaning rivojlanishiga hissa qo‘shish mumkin bo‘ladi. Shu
boisdan, ushbu mavzu bo‘yicha chuqur ilmiy tadqiqotlar olib borish, texnik-
igtisodiy tahlillarni amalga oshirish va amaliyotga tatbiq etish dolzarb vazifalardan
biri hisoblanadi.

Asoiy qism. Bugungi kunda gayta tiklanadigan energiya manbalari orgali
ishlab chiqgarilgan elektr energiyani elektr tarmoqqga integratsiya qilishda katta
muvaffaqqiyatlarga erishilmoqda. Juda ko‘p davlatlar gayta tiklanuvchan energiya
manbalari orqali elektr energiyani ishlab chiqarish bo‘yicha katta magsadlarni o‘z
oldilariga qo‘yishgan. Quyosh fotoelektrik stansiyalar va shamol elektr stansiyalari
orqali elektr energiya ishlab chiqarishi qayta tiklanadigan manbalar orasida yillik
o‘sishga erishdi [1; 1303-1327-b.]. Qayta tiklanuvchan energiya manbalari orqali
ishlab chiqarilgan elektr energiyasini tarmoqga integratsiyasini dastlabki
bosqichlarida tarmoq parametrlariga sezilarli ta’sir o‘tkazmaganligi sababli elektr
tarmoqgqa kommutatsiyalash jiddiy muammaolarni keltirib chigarmadi. Lekin
bugungi kunda qayta tiklanuvchi energiya manbalari orqali elektr energiya ishlab
chiqarishga bo‘lgan ehtiyoj oshganligi sababli ularning tarmoqqa integratsiyasi
elektr ta’minoti tizimining quvvat barqarorligi va ishonchliligini havf ostiga
qo‘yadi [2; 2286-2296 - b, 3; 570-573 - b; 4; 12619-12626 -b, 5; 1310-1317 —b.].

Qayta tiklanuvchi energiyaning quvvat miqdori sezilarli darajada katta
bo‘lgan an’anaviy tarmoqlarda reaktiv quvvatni va kuchlanishni boshqarish
muammolari paydo bo‘lishni boshlaydi. Bu esa bunday tizimlarda reaktiv quvvat
bilan ta’minlash qurilmalarisiz tarmoq kuchlanishini etarli darajadagi
barqarorligini ta’minlab bo‘lmaydi. Qayta tiklanuvchi energiya manbalari
integratsiyalangan tarmogqlarda reaktiv quvvat bilan ta’minlashda statik
kondensator batareyalari bilan hamda sinxron kompensatorlar orqali reaktiv
quvvatni kompensatsiyalash muhim ahamiyatga ega [6; 307-315 -b, 7; 447456 -
b, 8; 3545-3559-b.].

Markazlashgan elektr ta’minoti tizimiga integratsiyalangan gibrit quyosh
fotoelektrik stansiyasi tizimi hamda undagi quvvat oqimlari ko‘rib chiqildi. Gibrit
quyosh fotoelektrik stansiyasi elektr iste’molchilarni faqat aktiv quvvat bilan
ta’minlaydi. Shu bilan birga, reaktiv quvvat iste’molchilari kerakli miqdordagi
reaktiv quvvatni markazlashgan elektr ta’minoti tizimidan oladi (1-rasmga garang).
Reaktiv quvvat iste’molchilarga gisqa tutashtirilgan asinxron dvigatellarni, elektr
razryad lampalarni, elektr sovitgichlarni, konditsionerlarni hamda muzlatgichlar
kabi ko‘plab turli qurilmalarni misol qilish mumkin. Ushbu elektr energiyasi
iste’molchilarni  quyosh fotoelektrik —stansiyalarining turli  tizimlaridan
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ta’minlanishida, qo‘shimcha ravishda reaktiv quvvat bilan ham ta’minlash tizimini
kiritishni talab etadi. Reaktiv quvvatni qoplovchi qurilmalar tizimi ko‘plab turli
shakl va ishlash tamoyillariga ega hisoblanadi. Ularning asosiy turlari va ishlash
prinsiplari quyida ko‘rib chiqildi[2; 2286-2296-b, 3; 570-573-b; 4; 12619-12626 -
b, 5; 197-204-b., 6; 19-24-b.].

Il
1
|
4
i
i
|

1 - rasm. Gibrit invertorli quyosh fotoelektrik stansiyasi elektr ta’minoti
tizimi.

Statik kondensator batareyalari - elektr tarmoqlarida quvvat koeffitsiyenti
cos ni oshirish uchun ishlatiladi. Ular reaktiv quvvatni uzoq masofada joylashgan
elektr stansiyalardan emas, balki yuklama joylashgan tugunlarida ishlab chigarish
imkonini beradi, bu esa elektr ta’minoti tizimidagi kuchlanish va quvvat isroflarini
kamaytiradi. Ular yuqori kuchlanish tomonidagi katta yuklama tugunlariga yaqin
joyda qo‘llaniladi [9; 436-441-b]. Alohida va guruhli reaktiv quvvat
kompensatsiyasi turli quvvatdagi qurilmalar tomonidan 0,4-6-10 kV kuchlanish
qiymatda hamda yuqori kuchlanishli statik kondensator batareyalari yordamida
yuqgori kuchlanish tarmogqlarda reaktiv quvvat kompensatsiyasini amalga oshirish
imkonini  beradi. Reaktiv quvvatni  kondensator Dbatareyalari  orqali
kompensatsiyalash quyidagi afzalliklarga ega.

- elektr isroflarini kamaytirish;

- kuchlanish  qiymatini  barqarorlashtirish  (kuchlanish  yo‘qotishlarini
kamaytirish);

- elektr energiyasi sifatini oshirish;

- yuqori kuchlanishli tarmoglardan reaktiv energiya iste’molini kamaytirish;

- qo‘shimcha aktiv quvvat ulushini oshirmasdan elektr tarmog‘ining reaktiv
quvvatini oshirish (generator orqali reaktiv quvvat ishlab chigarmasdan);

- Elektr ta’minoti tizimining barqarorligini oshirish.
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Sinxron kompensator - uyg‘otish tokining o‘zgarishida motor rejimida
ishlaydigan valda yuklamasi bo‘lmagan sinxron mashina. Sinxron kompensator
uyg‘otish tokining kattaligiga garab tarmoqqa reaktiv quvvat berishi yoki
tarmoqdan uni qabul qilishi mumkin [10; 33-36-b]. Tuzilishi bo‘yicha u
turbogeneratorga o‘xshaydi, biroq sinxron kompensator o‘rtacha chastotada (750-
1000 ayl/min) da aylanadigan qilib tayyorlanadi. Sinxron kompensator rotori aniq
qutbli qilib tayyorlanadi. Sinxron kompensatorlarning nominal sovitish
sharoitlarida aktiv quvvatning yo‘qotilishi 1,5-2,5% ga teng.

Bundan tashqari reaktiv quvvatni boshqarish uchun quyidagi qurilmalardan
ham foydalaniladi [10; 33-36-b].

Yuklama ostida kuchlanishni oshiruvchi transformatorlar - shuningdek,
Yuklama ostida elektr zanjirlarni kontaktlarini almashtirish qurilmasi sifatida ham
tanilgan, kontaktlarni almashtirish vaqtida elektr ta’minotning uzilishi mumkin
bo‘lmagan holatlarda foydalaniladi. Ushbu tizimlar odatda 33 ta kontaktga ega va
transformator nominal qiymatidan +£10% o°zgarishiga imkon beradi (har bir gadam
0,625% o‘zgarishlarni ta’minlaydi). Transformatorning kuchlanishi o‘zgarishida
chulg‘amlarining o‘ramlari soni o‘zgarganligi hamda tarmoqdagi kuchlanish
qiymati o‘zgarganligi sababli tarmoqdagi reaktiv quvvatni rostlash imkonini beradi
[11; 289-299-b].

Statik VAR kompensatori (SVC) yuqori kuchlanishli elektr uzatish
tarmogqlarida tez ta’sir etuvchi reaktiv quvvatni ta’minlash uchun elektr qurilmalar
to‘plamidir. Statik VAR kompensatorida harakatlanuvchi mexanik gismlar mavjud
emas. SVC ixtiro qilinishidan oldin reaktiv quvvat kompensatsiyasi sinxron
kompensatorlar yoki sig‘imi o‘zgartiriladigan kondansator batareyalaridan
foydalanilgan [12; 45-54-b]. SVC - bu tizimni quvvat koeffitsiyentini 1 ga
yaqinlashtirish uchun mo‘ljallangan avtomatlashtirilgan moslashtiruvchi qurilma
hisoblanadi. SVC lar ikkita asosiy holatda qo‘llaniladi:

Energiya tizimi kuchlanishini rostlash uchun;

Energiya tizimida katta quvvatli sanoat yuklamalari yaqinida reaktiv quvvatni
rostlash uchun.

Ta’minlovchi tarmoglarda kuchlanishini rostlash uchun ishlatiladi.

Statik VAR kompensatorlari 5 kVAr - 120 kVAr reaktiv quvvat hamda 110
Volt dan 690 Volt gacha bo‘lgan tarmoq kuchlanishi uchun moslab tayyorlanadi.

STATCOM (Statik sinxron kompensator) - statik sinxron kompensator
elektr ta’minoti tizimlarida ishlatiladigan shunt bilan bog‘langan, reaktiv
kompensatsiyasi qurilmasi hisoblanadi. U elektr tarmog‘ida reaktiv o‘zgaruvchan
tokning manbayi hisoblanib, kommutatsiyalash uchun ular katta quvvatni o‘tkaza
oluvchi yarim o‘tkazgichli elementlar bilan jihozlangan. STATCOM

224 mm—
ISSN 3030-3907



MAY 2025/5 Development of science Volume 4

kondensatorlar va induktorlar (reaktorlar) kabi boshga passiv reaktiv quvvat
qurilmalarining mugqobili hisoblanadi [13; 95-103 - b]. Ular o‘zgaruvchan reaktiv
quvvatga ega, ular millisekundlarda kommutatsiyalash imkonini beradi. Ular
sig‘im va induktiv harakterli reaktiv quvvatni etkazib berish hamda iste’mol qilish
imkoniyatiga ega. Ular kuchlanishni barqarorlashtirish va quvvat koeffitsiyentini
to‘g‘rilash uchun ishlatilishi uchun foydalanilishidan tashqari, ular qisqa vaqt
ichida nosozlik yoki favqulodda vaziyatlarda tarmoqni barqarorlashtirish kabi
dinamik vaziyatlar uchun ko‘proq ahamiyatli hisoblanadi. Zamonaviy STATCOM
lar katta quvvatli tezkor kommutatsiyalash imkonini beruvchi bipolyar
tranzistorlardan (IGBT) foydalanadi. Ushbu tizimlar 400 Volt dan 36 kVolt gacha
kuchlanishda hamda quvvat bo‘yicha IMVAr dan 100 MV Ar quvvatgacha bo‘lgan
qiymatda ishlab chiqariladi.
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2- rasm. Gibrit quyosh fotoelektrik stansiyasi elektr ta’minoti tizimida
reaktiv quvvatni kompensatsiyalash sxemasi.

Qaysi turdagi reaktiv quvvatni kompensatsiyalash tizimini tanlash uchun
quyosh fotoelektrik stansiyasini o‘rnatish joyidagi quvvat iste’moli tahlil gilinishi
kerak. Elektr tarmoqlarida turli xil reaktiv quvvat manbalarini kommutatsiyalash
qurilmalari  bilan bog‘langan uskunalar qo‘llaniladi. Reaktiv quvvatni
kompensatsiyalash va rostlash tizimlari turlarini tanlashda ta’sir ko‘rsatish vaqti va
nazorat qilish tizimini murakkabligi e’tiborga olinishi kerak. Murakkab algoritmlar
aniqlikni oshiradi, lekin ta’sir ko‘rsatish vaqtini sezilarli darajada sekinlashtiradi.
Elektr ta’minoti tizimlariga quyosh fotoelektrik stansiyasi orqali ishlab chigarilgan
energiya ulushini ortib borishi ko‘p sonli reaktiv quvvatni kompensatsiyalash
qurilmalarga talab yuqoriligini hisobga olsak, ushbu qurilmalarning
muvofiqlashtirilgan ishlashi elektr tarmog‘ining samarali ishlashi uchun juda
muhimdir.

YKPM turli reaktiv quvvatni kompensatsiyalash qurilmasi ham reaktiv
quvvatni kompensatsiyalash maqgsadida foydalaniladi. Ushbu qurilmalar
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Kuchlanishi 230 Volt dan 690 Volt gacha bo‘lgan kuchlanishda hamda 5 kVAr dan
3000 kVAr gacha bo‘gan quvvatda ishlab chiqariladi [14; 54-57-b.].

Reaktiv quvvatni ishlab chigarish va iste’mol qilinishi elektr tarmoqlari ish
rejimiga sezilarli darajada ta’sir qiladi. Reaktiv quvvatning aktiv qarshilikka ega
bo‘lgan o‘tkazgichda o‘tkazilishi natijasida tarmoqda aktiv quvvat isrofiga olib
keladi. Buni quyidagi ifodadan aniqlashimiz mumkin.

+
A = = + =A +A

Bunda
A — aktiv quvvat isrofi;
P - aktiv quvvat, W;
Q - reaktiv quvvat, VAr;
U - tarmoq kuchlanish, V;
— o‘tkazgichning aktiv qarshiligi;
A — aktiv quvvat hisobidan hosil bo‘luvchi isrof;
A —reaktiv quvvat hisobidan hosil bo‘luvchi isrof;

Elektr energiyasi isrofi reaktiv quvvat kvadratiga to‘g‘ri proporsional. Uni
generatsiyasi iste’mol qilish joyida maqsadga muvofiq hisoblanadi. Reaktiv
quvvatni uzatishda energiyani yo‘qolishidan tashgari tarmoq sifat ko‘rsatkichlariga
ham ta’sir ko‘rsatadi. Bunda reaktiv quvvat tarmoq kuchlanishin kamayishiga

sabab bo‘ladi buni quyidagi ifodadan aniglashimiz mumkin.

+
A = = + Sy Avis S A

A —kuchlanish yo‘qolishi;
P - aktiv quvvat, W;
Q - reaktiv quvvat, VAr;
U - tarmoq kuchlanish, V;
— o‘tkazgichning aktiv garshiligi;
— o‘tkazgichning reaktiv qarshiligi;
A - aktiv quvvat hisobidan hosil bo‘luvchi isrof;
A  —reaktiv quvvat hisobidan hosil bo‘luvchi isrof [15; 5-b].

Asinxron motorning quyosh fotoelektrik stansiyalari mavjud tarmoqqa
ta’sirini tadqiq qilish tajriba uskunasi 3 a- rasmda ko‘rsatilgan. Elektr motorning
ishga tushirish, ishchi va reaktiv quvvatini kompensatsiyalash rejimlari o‘rganildi.

Uch fazali kontaktsiz qurilmaning kommutatsiya jarayonidagi kuchlanish va
tok ossillogrammalari LeCroy64Xi-A turidagi ossillograf yordamida olindi. Motor
qayta tiklanuvchan energiya manbalari mavjud tarmoqqa ulanib, uning ishga
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tushish vaqtidagi kuchlanish hamda tok ossillogrammalari 3 b— rasmda
tasvirlangan.

ile Wertical Timebase Trigger Display Cursors Measure  Math  Analys

Measure Flirma(c) PZIms(C Parms(c3
value 12.21 my 11.80 my 11.80 my
status ./ v v

b)
3 —rasm. Motorning kontaktsiz ishga tushirgich orqali tarmoqqa ulash
vaqtidagi kuchlanish hamda tok ossillogrammasi

Quyosh fotoelektrik stansiyasi integratsiya gilingan tarmoqga ulangan AO41-
6 turli motorning ishga tushirish, ishchi va reaktiv quvvatini kompensatsiyalash
rejimlarida har bir fazadagi tok va kuchlanishlar qiymatlari: U=228 V; Up=227
V; Uc=230 V; ishga tushirishdagi tok qiymatlari [a=12,21 A; Ig= 11,8 A; [c=11,8
A; 1shchi rejimdagi tok qiymatlari 14=2,79 A; Ig= 2,88 A; Ic=2,71 A 1.3 a -rasm,
va reaktiv quvvatini kompensatsiyalash rejimlaridagi tok qiymatlari [,~=1,96 A;
Ig= 1,92 A; Ic=1,76 Amperni tashkil etdi 4 b -rasm.

File wFertical Tirmebase Tricoer Cispla =]

4- rasm. Motor gayta tiklanuvchan energiya manbalari mavjud tarmoqqa
ulanganda ish (a) va reaktiv quvvatini kompensatsiyalash (b) rejimidagi
kuchlanish hamda tok ossillogrammasi.

Xulosa. Quyosh fotoelektrik stansiyalaridan ta’minlanuvchi suv nasoslari
aktiv quvvat bilan bir gatorda reaktiv quvvat ham iste’mol qiladi. Aktiv quvvat
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asosan quyosh fotoelektrik stansiyasidan ta’minlansa etishmagan quvvat
tarmoqdan olinadi yoki ortigcha miqdorda ishlab chiqarilgan holatlarda
stansiyadan tarmoqqa uzatilishi mumkin. Lekin reaktiv quvvat to‘laligicha
tarmoqdan iste’mol qilinadi. Bu vaziyatda tarmoqdagi quvvat koeffiitsienti kun
davomida keskin o‘zgarib turadi. Ushbu holatda tarmoqdan iste’mol qilinadigan
reaktiv. quvvat moqdorini ratsional kompensatsiyalash tarmoqda elektr
energiyasini isrof bo‘lishini oldini olishi bilan bir qatorda elektr energiya sifat
ko‘rsatkichlarini yaxshilash imkonini beradi.
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