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Dolzarblik: fotovoltaik qurilmaning (PV) o'zgaruvchan energiyasidan to'liq foydalanish dolzarb muammo bo'lib
golmoqda, shuning uchun nasos stantsiyalarida quyosh energiyasidan foydalanish samaradorligini oshirish uchun
nasos quvvatini tartibga solish muammolarini o'rganish kerak. Quyosh energiyasidan maksimal darajada
foydalanish uchun kun davomida o'zgaruvchan PMT quvvatiga moslash orqali qurilma.

Magsad: sug'orish tizimidagi fotoelektr nasos qurilmasining parametrlari natijalariga erishish, bunda tavsiya
etilgan nasosni boshqarish usulidan foydalanganda nasos qurilmasida quyosh energiyasidan foydalanish
samaradorligi darajasi oshadi va 80...90% ga etadi. .

Usullari: nasos qurilmalarini elektr ta'minotida qo'llaniladigan quyosh energiyasi manbai sxemasidan
foydalanildi. Fotovoltaik qurilmaning o'zgaruvchan rejimi tomonidan ishlab chigarilgan quvvat va energiya
miqdoridagi tegishli o'zgarishlarni hisobga olgan holda, milning aylanish tezligini o'zgartirish orqali nasosning
ish rejimini tartibga solish parametrlarini hisoblash usuli qo'llanildi.

Natijalar: 9000 m3 suv yig'ish uchun nasos tezligini o'zgartirish usulini qo'llashda nasos quvvatini tartibga solish
va NPV ga oshirish orqali olingan 314,5 kVt soat elektr energiyasi talab gilinadi va bu energiyani ishlab
chiqarishda fotoko'paytirgichning maksimal quvvati 70 ga teng. kVt (81%).

Kalit so‘zlar: nasos stansiyasi, fotoelektrik qurilma, quyosh energiyasi, suv berish unumdorligi, nasos napori,

quvvat, val aylanishlar chastotasi, suv to‘plash rezervuari.
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AKTYaJIbHOCTB: TIOJIHOE MCIOIb30BAaHNE H3MEHYHUBOM 3HEPTHU (OTOIIEKTpruIecKoi yctaHoBkH (DDY) ocraercs
aKTyaJIbHOH IPOOIEMOH, MOATOMY B LIEJISIX ITOBBIIICHNS A (HEKTHBHOCTH HCIIOJIL30BAHMUS COTHEYHON SHEPTUH Ha
HACOCHBIX CTAHIUIX, HEOOXOAUMO HCCIIE0BAHUE 3a/1a4 PEryIMPOBAHUS MOIIHOCTH HACOCHOTO YCTPOMCTBA MOJI-
CTPOMKOH K M3MEHSIOLICHCS B TEUEHUE CYyTOK MOIMTHOCTH @DV I MaKCHMaIbHOTO MCIIONBb30BAaHHS COTHEUHOM
SHEPIHHU.

Heab: 1o6uThCS pe3ynbTaTOB MapaMeTpoB (HOTOIIEKTPUIECKOTO HACOCHOTO YCTPOWCTBA B CHCTEME OPOIICHUS,
4TOOBI TIPY MCIOJIL30BAaHUH MPEUIaraéMoro MeTojia PeryjIupoBaHus Hacoca, ypoBeHb 3()(GEKTUBHOCTH HCIOJb-
30BaHUs COJTHEYHOM SHEPTHM HAa HACOCHOM ycTpoiicTBe moBbicuics u goctur 80...90 %.

MeToabl: UCIONB30BaHA CXEMa MCTOYHHKA CONHEYHOW S>HEPTHH, KOTOpas NMPHUMEHSETCS B 3HEPTOCHAOKEHUN
HACOCHBIX yCTpOMCTB. VICIIOIbp30BaH METO pacuyeTa mapaMeTpoB PeryIMpOBaHMs peXXnMa paboThl Hacoca IyTeM
M3MEHEHNUS] YacTOTHI BPAILICHHS Bajla, YUUTHIBAIOIIMH COOTBETCTBYIOMINE M3MEHEHHSI MOIIHOCTH M KOJIHYECTBA
SHEPIHH, BEIpabaThIBAEMON ITIePEMEHHBIM PEKIMOM (POTOIIEKTPHIECKOTO yCTPOUCTBA.

Pe3yJnTaThl: NPU MCIOJNB30BAHUM METOJA W3MEHEHHSI YaCTOTHI 060pOTOB Hacoca jyis c6opa 9000 M3 Bowl,
HeoOxoaumMo 314,5 kBT-4 a5eKTposHepTriy, MoTydaeMoil IPH PeTyINPOBAHAN U yBEIHUCHNH MOITHOCTH HACcOCa
10 Npy, a ipu BEIpaOOTKe 3TOM SHEPrHU MakcuMaibHast MolnHocTh @DV cocrasiser 70 kBt (81%).

KiroueBble ci10Ba: HacoCHast CTaHLMsA, (POTOICKTPUUECKOE YCTPOHCTBO, COIHEUHAs SHEPTHs, 3G (HEeKTHBHOCTD
BOJIOCHA0KEHHS, TPON3BOANTEILHOCTE HACOCA, MOIIHOCTh, YacTOTa 0OOPOTOB Bajla, Pe3epByap Ul XPaHCHHUS
BOJIbI.
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Relevance: full use of variable energy of photovoltaic installation (PVI) remains an urgent problem, therefore, in
order to increase the efficiency of solar energy use at pumping stations, it is necessary to study the problems of
regulating the power of the pumping device by adjusting to the changing power of the PVI during the day for
maximum use of solar energy.

Purpose: to achieve the results of the parameters of the photovoltaic pumping device in the irrigation system, so
that when using the proposed method of pump regulation, the level of efficiency of solar energy use at the pump-
ing device increases and reaches 80...90%.

Methods: a diagram of a solar energy source is used, which is used in the power supply of pumping devices. A
method is used to calculate the parameters of regulating the pump operating mode by changing the shaft rotation
frequency, taking into account the corresponding changes in the power and the amount of energy generated by the
variable mode of the photovoltaic device.

Results: when using the method of changing the pump speed to collect 9000 m3 of water, 314.5 kWh of electrici-
ty is required, obtained by regulating and increasing the pump power to NPV, and when generating this energy,
the maximum power of the PMT is 70 kW (81%).

Keywords: pumping station, photovoltaic device, solar energy, water supply efficiency, pump performance,
power, shaft speed, water storage tank.

1. Kirish (Introduction)

Bugungi kunda jahonda energiyaga bo‘lgan ehtiyoj yiliga o‘rtacha 1 % ga, rivojlanayotgan
mamlakatlarda 5 % ga oshmoqda, asosiy energetik resurs bo‘lgan uglevodorodlar zahiralari kamayib,
yoqilg‘i narxi va uning atrof-mubhitga zararli ta’siri esa sezilarli darajada oshib boryapti, shu sababli
jahon energetikasida qayta tiklanuvchi energiya manbalari, asosan quyosh energiyasidan
foydalanishning iqtisodiy va ekologik samarasi yildan yilga o‘sib boryapti, jumladan so‘g‘orish
tizimidagi fotoelektrik nasos qurilmalarining energiya xarajatlari organik yoqilg‘ida ishlaydigan
qurilmalarga nisbatan 2...4 barobar kam qgiymatlarni tashkil qilmoqda [1].

Jahonning nufuzli tashkilotlaridan biri qayta tiklanuvchi energiya manbalari bo‘yicha Halqaro
agentlik (IRENA)ning ma’lumotlariga ko‘ra hozirgi paytda so‘g‘oriladigan yerlarning 56 % iga nasos
qurilmalari yordamida suv yetkazib berilayapti va ularni energiya bilan ta’minlash uchun quyosh
energiyasi keng qo‘llanilmoqda, aynigsa Afrika, Hindiston, Yaqin Sharqda energiya manbasining bu
turi yangi qurilayotgan nasos qurilmalarining 75...80 % ida foydalanilmoqda va eng samarali va
ekologik “toza” manbalardan biri sifatida tan olinmoqda [2].

O‘zbekiston Respublikasida so‘g‘oriladigan yer maydonlarining 60 % iga nasos stansiyalar
yordamida suv yetkazib beriladi va bunga har yili 8 mlrd. kVt-soat atrofida elektr energiyasi iste’mol
qgilinadi [3]. Bu kabi katta migdordagi energiya iste’moli sharoitida nasos stansiyalar samaradorligini
oshirish, jihozlarning energiya tejamkorligiga erishish, foydalanish xarajatlarini kamaytirishga
yo‘naltirilgan keng miqyosdagi ilmiy-tadgiqot ishlarini olib borish muhim vazifalardan biri
hisoblanadi. Shuni hisobga olib O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2020 yil 10 iyuldagi PF-
6024-son Qarorida “...suv xo‘jaligi nasos stansiyalarining energiya samaradorligini oshirish va
foydalanish xarajatlarini kamaytirish...” bilan bir qatorda ularda, “...muqobil energiya manbai, shu
jumladan, quyosh batareyalaridan foydalanishni yo‘lga qo‘yish...” kabi resurs tejaydigan zamonaviy
texnologiyalarni keng joriy qilish vazifalari belgilab berilgan [4].

Hozirgi kunda nasos stansiyalarda quyosh energiyasidan foydalanish samaradorligini yanada
oshirish uchun fotoelektrik qurilma (FEQ)ning energiyasidan maksimal foydalanishni ta’minlash
magsadida uning kun davomida o‘zgaruvchan quvvatiga nasos qurilmasi quvvatini operativ ravishda
moslash masalalarini tadqiq qilish muhim hisoblanadi.

2. Materiallar va usullar (Methods and materials)
Sug‘orish tizimida qo‘llaniladigan kichik energetik qurilmalarda quyoshning energiyasini
akkumulyatsiyalash tizimlari bo‘yicha bajarilgan tahlillar natijalariga ko‘ra energiyani gidravlik

usulda akkumulyatsiyalash eng magbul usul hisoblanadi. Ushbu usulga hamda, nasos agregatini FEQ
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energiyasi bilan ta’minlashga asoslangan qurilmaning sxemasi 1 — rasmda keltirilgan.

Mazkur sxema bo‘yicha nasos qurilmasining ishlash vaqti quyosh faolligi vaqtiga mos etib
tanlangan, sug‘orish uchun suv berish vaqti esa bu ish uchun qulay bo‘lgan gechqurun, ertalab va
tungi soatlarda amalga oshiriladi, Shu sababli ushbu tizimda bir kunlik sug‘rish uchun zarur hajmga
ega napor hosil qilish uchun ma’lum balandlikda joylashgan rezervuardan foydalaniladi.

—> Suv berish yo*nalishi

<—> Axborot almashishi va
komanda berish yo‘nalishi

1-rasm. Quyosh energiyasidan foydalanishga va energiyani to‘plashga mo‘ljallangan nasos qurilmasi
sxemasi: 1-suv manbai; 2-suv olish qurilmasi; 3—nasos; 4-nasos elektrodvigateli; 5 — suv to‘plash
rezervuari (energiya akkumulyatori); 6-suv sarfini rostlash va tagsimlash moslamasi; 7-foto elektrik
qurilma; 8-invertor; 9-elektrodvigatel vali aylanish chastotasini o°zgartirgich;10-boshqaruv pulti; 11-
suvni iste’molchiga berish quvuri; 12-qulfaklar (3agBmxkamap)

Fig.1. Schematic of a pumping device designed to use solar energy and collect energy: 1 - water
source; 2 - water intake device; 3 - pump; 4 - pump electric motor; 5 - water storage tank (energy ac-
cumulator); 6 - water consumption adjustment and distribution device; 7 - photo electrical device; 8 -
inverter; 9 - electromotor shaft rotation frequency converter; 10 - control panel; 11 - water supply
pipeline to the consumer; 12 — locks

Sug‘orish uchun zarur bo‘lgan kunlik suv hajmi sug‘orish maydoniga xos bo‘lgan iqlim, tuproq
turi, yer osti suvlarining joylashishi va ekin turiga bog‘liq holda gabul qgilinadigan sug‘orish meyori
asosida aniqglanadi:

V=mao, w. )
bunda m — sug‘orish meyori (bir marta sug‘orish uchun), m*/ga; @ -sug‘orish uchun belgilangan
yer maydoni, ga.

V hajmdagi suvni rezervuarga haydab berishda nasos agregatiga kerak bo‘lgan energiya migdori

quyidagicha aniqlanadi [5]: 2, = 9,81jQ(t)H(t)77" (t)dt; 2)

bunda #; va ¢, — nasos agregatining ishlash vaqtining boshlanishi va tugashi soatlari (bu vaqt
quyosh faolligi soatlari bilan belgilanadi ).
Nasosning ¢ vaqtdagi to‘liq napori qiymati quyidagi formula bilan hisoblanadi:
H() = Hr(1) + 4H(1) 3)
bunda 4H(#) - nasosning suv manbaidan suv rezervuarigacha bo‘lgan masofadagi quvurlar
tizimida yo‘qolgan napor qiymati va bu qiymat gidravlik hisoblar yordamida aniqanadi:

_ ALIOH
AH(t)—(Z§+/1dj 2% “

Zéj — quvurlardagi mahalliy qarshiliklar koeffitsiyentlari yig‘indisi, A - quvurlardagi gidravlik

ishqalanish koeffitsiyenti, / — quvurlar uzunligi, d — quvurlar diametri, 4 (1) — quvurdagi suv tezligi.
Q(t) ning qiymatini nasos va quvurlar tizimi napor xarakteristikasi tenglamalaridan foydalangan
holda quyidagi bog‘lanish asosida aniqlaymiz:

O(t) = k[Hy—Hr(t)]"; ®)

bunda k£ — nasos qurilmasining suv oqish traktida, shu jumladan quvurlarda gidravlik qarshiliklar
qiymatlarini ifodalovchi koeffitsiyent :

S (6)
(S, +8)"

S» — nasos napor xarakteristikasining koeffitsiyenti, S; —quvurlar tizimining gidravlik qarshilik
koeffitsiyenti, Hy — nasos suv berish unumdorligi nolga teng (qulfak yopiq) bo‘lgan holdagi napor
qiymati.

S, qiymati quyidagi formula bilan aniqlanadi: Sy = AHoun / Qomm ; @)
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Qo — nasos napor xarakteristikasi bo‘yicha f.i.k. ning maksimal giymatiga mos keluvchi suv
berish unumdorligi qiymati, 4Hom qiymati Qonm qiymati bo‘yicha (4) bog‘lanish orqali hisoblanadi.

S, va Hy qiymatlari B.S. Leznov metodikasi asosida nasos napor xarakteristikasi grafigi bo‘yicha
hisoblanadi [6 - 9].

Shunday qilib kunnning ¢ vaqtidagi nasos quvvatini Q) va H(t) qiymatlari asosida quyidagi
tarzda aniqlaymiz: Nu(t) =9,81-0t)- Ht)/ n(1) ; (8)
Ny qiymatlarining ichida Ngmex ga mos keluvchi FEQning maksimal quvvatini topish mumkin.

Mazkur metodika bo‘yicha hisoblarning EHM uchun dasturi olingan (Ne DGU 14479) va uning
blok—sxemasi 2 — rasmda keltiriladi.

Quyosh energiyasidan maksimal foydalanishni ta’minlash uchun nasos quvvatini FEQ quvvatiga
mos holda o‘zgartirish (moslash) zarur bo‘ladi, buni amalga oshirish uchun nasos vali aylanishlari
sonini o‘zgartirish usulini tanlaymiz. Val aylanishlari soni o‘zgarganda nasoslar o‘xshashligi
gonuniyatlari asosida parametrlarning o‘zgarishini qayta hisoblash uchun tavsiya etilgan
tenglamalardan foydalanamiz.

3. Natijalar (Results)

Ushbu metodika bo‘yicha nasos ish rejimini tashkil qilishning afzalligini misol sifatida bir marta
sug‘orish uchun zarur bo‘lgan 9000 m* suv miqdorini rezervuarda to‘plash uchun kerak bo‘ladigan
energetik xarajatlar orqali aniqlaymiz. Agar ish rejimi rostlanmaydigan (bir xil aylanishlar
chastotasiga ega bo‘lgan) nasosdan foydalanilsa, bu holda nasos 54,9...59,4 kW quvvatga ega bo‘ladi
va 5% soat davomida 9000 m> suv miqdorini to‘plash uchun 368 kW-soat elektr energiyasini iste’mol
qiladi va bu energiyani ishlab chiqarishda FEQning maksimal quvvati Npy = 96,3 kWni tashkil etadi
(3 —rasm).

Rezervuarda to‘planadigan kunlik suv
hajmi ¥ qiymatini kiritish

v

Quyosh faolligi soatlari bo“yicha nasos
qurilmasi ish vaqti 7 ni kiritish

Nasosning o‘rtacha suv berish unumdorligini
0, - hisoblash

A

Sug’orish tizimi sharoitiga mos nasos napori
H ni tanlash va kiritish

A

Nasos markasi va napor xarakteristikasini
tanlash va qiymatlarini kiritish

v

H giymatlarining » ta variantini shakllantirish

A

Sq va AH qiymatlarini kiritish

O; qiymatlarini hisoblash Clgf;raQ\;i%/ gjm

Yo'q

H:va 5; qiymatlarini napor xarakteristikasidan
Q; bo*yicha olib kiritish

3

Ni giymatlarini hisoblash

i

N, ma -N:!TEQ ni aniqlash

2 - rasm. FEQning quvvatini hisoblash metodikasi blok-sxemasi
Fig. 2. Block diagram of the method of calculating the power of the Photo-Energetic Device
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3 - rasm. Nasos qurilmasi va FEQ quvvatlari grafigi
Fig. 3. Graph of Pumping Device and Photo Energy Device Capacities

Ushbu rasmdagi grafikdan ko‘rinib turibdiki, FEQ elektr energiyasining deyarli 40 % miqdori
nasos qurilmasi tomonidan foydalanilmasdan qolmoqda. Agar nasos aylanishlar chastotasini
ozgartirish usulidan foydalanilsa, nasos quvvatini Npy ga moslash hisobidan 9000 m* suv miqdorini
to‘plash uchun 314,5 kW-soat elektr energiyasi kerak bo‘ladi va bu energiyani ishlab chiqarishda
FEQning maksimal quvvati 70 kWni tashkil etadi, bu esa FEQning 81 % energiyasidan foydalanish
imkonini beradi.

4. Munozara (Discussion)

Yugqoridagi hisoblardan ko‘rinib turibdiki, nasos qurilmasi ish rejimini to‘liq ravishda FEQ quvvati
miqdoriga moslash uchun nasos suv berish unumdorligi Q(z) va ishchi g‘ildirak aylanishlar
chastotasini n(¢) Npy (t) qiymatlariga mos ravishda o‘zgartirish kerak. Buning uchun qurilmasining
maksimal quvvatiga mos keluvchi nasos tanlanib, uning ishchi xarakteristikasi quriladi. Quyosh
faolligi past bo‘lgan vaqtlarda FEQ quvvatidan foydalanish uchun nasos vali aylanishlar soni
kamaytiriladi va ushbu quvvatga mos keluvchi nasos parametrlari aniqlanadi. Ma’lum vaqt ichida
FEQ quvvati oshadi va bunga mos ravishda nasos vali aylanishlar sonini ham ko‘paytirib, nasos
quvvati oshiriladi. Quyosh faolligi maksimal bo‘lganda nasos o‘zining meyoriy, belgilangan
aylanishlar chastotasi bilan ishlaydi. Kunning ikkinchi yarmida quyosh faolligi kamayganda yana
nasos vali aylanishlari soni kamaytiriladi. Shu tariqa nasos ish rejimi FEQ ish rejimiga bosqichma-
boqich maksimal ravishda moslashtiriladi.

5. Xulosa (Conclusion)

1. Quyosh energiyasidan foydalanish va su miqdorini (energiyani) akkumulyatsiyalash asosidagi
ekinlarni sug‘orishga mo‘ljallangan kichik energetik qurilmaning sxemasi taklif etildi.

2. Fotoelektrik qurilma, energiyani suvni to‘plash rezervuarida gidravlik akkumulyatsiyalash
uchun xizmat qgiladigan nasos qurilmasining asosiy parametrlarini aniqlash bo‘yicha yangi metodika
ishlab chiqildi. Bu metodikaning boshqa metodikalardan asosiy farqi shundan iboratki, kun davomida
fotoelektrik qurilmaning ishlab chiqaradigan o‘zgaruvchan energiyasi miqdoriga mos keluvchi nasos
ish rejimini val aylanishlari chastotasini o‘zgartirish usuli bilan rostlash parametrlarini hisoblashning
aniq va sodda grafoanalitik usuli taklif etilgan.

3. Taklif etilgan metodika bilan sug‘orish tizimidagi nasos quvvati 58,3 kW, FEQ quvvati 70 kW
bo‘lgan fotoelektrik nasos qurilmasi parametrlarini hisoblash natijalari, nasos ish rejimini rostlash
usuli qo‘llanilganda FEQ maksimal quvvati, nasos o‘zgarmas rejimda ishlagan rejimga nisbatan 27 %
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kam talab gilinishi, quyosh energiyasi quvvatidan nasos qurilmasining foydalanish darajasi 80...90 %
gacha borishini ko‘rsatdi.
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