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Annotatsiya. Ushbu maqolada 1 kW shamol-akkumulyator DC mikrotarmog‘ida yuklama o‘zgarishlari vaqtida PI
rostlagichining ishlashi MATLAB muhitida baholandi. Shamol tezligi 10 m/s da saqlanib, yuklama 250-600 W
oraligida o‘zgartirildi. Natijada DC shina kuchlanishi 46-50,5 V oralig‘ida o‘zgarib, o‘tkinchi jarayonlardan keyin
48V ga qaytdi.

Kalit so’zlar: kichik quvvatli shamol turbinasi; akkumulyator energiya saqlash tizimi; DC mikrotarmogq; PI
rostlagich; DC shina kuchlanishi; yuklama o‘zgarishi.
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Annotation. This article evaluates a PI controller under load variations in a 1 kW wind-battery DC microgrid using
MATLAB. Wind speed remained 10 m/s, while load varied between 250 and 600 W. DC-link voltage varied from
46 to 50.5 V and returned to 48 V after transients.

Key words: small-scale wind turbine; battery energy storage system; DC microgrid; PI controller; DC-link voltage;
load variation.
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Kirish.

Markazlashgan elektr tarmog‘idan uzoqda joylashgan iste’'molchilarni elektr energiyasi
bilan ta’'minlashda mahalliy qayta tiklanuvchi energiya manbalaridan foydalanish muhim
ahamiyatga ega. Shu nuqtayi nazardan, kichik quvvatli shamol energetik tizimlarini hududning
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tabiiy sharoitlari va iste’'molchilarning energiya talabiga mos ravishda ishlab chiqish talab
etiladi.

Sadullayev va boshqalar [1] Weibull tagsimoti asosida Buxoro hududining shamol
energetik salohiyatini statistik baholab, mintagada shamol energiyasidan foydalanish
imkoniyatlarini ko‘rsatgan. Ushbu natijalar hududning shamol resurslarini baholash hamda
kichik quvvatli shamol energetik tizimlarini ishlab chigish uchun ilmiy asos bo‘lib xizmat giladi.
Shu bilan birga, shamol energiyasidan barqaror foydalanish ishlab chiqarilayotgan quvvatni
iste’'molchi yuklamasi bilan muvofiglashtirishni talab etadi.

Kichik quvvatli shamol energetik tizimlarida DC shina kuchlanishining barqarorligi
nafagat shamol tezligiga, balki iste’'molchi yuklamasining o‘zgarishiga ham bog‘liq. Yuklama
quvvati keskin oshganda shamol generatoridan olinayotgan quvvat talabni to‘liq qoplay
olmaydi va DC shina kuchlanishi pasayadi. Yuklama kamayganda esa ortigcha quvvat
kuchlanishning belgilangan qiymatdan oshishiga olib kelishi mumkin. Shu sababli manba,
akkumulyator va yuklama o‘rtasidagi quvvat muvozanatini uzluksiz ta’minlash talab etiladi.

Akkumulyator energiya saqlash tizimi ikki yo‘nalishli o’zgartirgich orqali DC shinaga
ulanib, quvvat yetishmovchiligida energiya uzatadi, ortigcha quvvat paydo bo‘lganda esa
zaryadlanadi. Ushbu jarayonni samarali boshqarish DC shina kuchlanishini belgilangan 48 V
darajada saqlash imkonini beradi. Bunda PI rostlagichi kuchlanish xatoligiga asoslanib
akkumulyator quvvatini rostlaydi va yuklama o‘zgarishlaridan kelib chigadigan quvvat
nomuvofiqligini kompensatsiya qiladi.

Mazkur tadqiqotda shamol tezligi 10 m/s giymatda o‘zgarmas saqlangan holda yuklama
quvvatining pog‘onali o‘zgarishi ko‘rib chiqgiladi. Yuklama ketma-ket 250, 350, 600, 450 va 300
W qiymatlarga o‘zgartiriladi. Ushbu holat yuklama ortishi va kamayishi vaqtida DC shina
kuchlanishining dinamik javobini hamda akkumulyatorning quvvat muvozanatini
ta’'minlashdagi rolini baholash imkonini beradi.

Tadqgiqotning maqgsadi o‘zgaruvchan yuklama sharoitida PI rostlagichining 48 V DC
shina kuchlanishini barqaror saqlash imkoniyatini aniglashdan iborat. Buning uchun MATLAB
mubhitida kichik quvvatli shamol generatori, buck o’zgartirgich, DC shina, akkumulyator
energiya saqlash tizimi, ikki yo‘nalishli o’zgartirgich va o‘zgaruvchan yuklamadan tashkil
topgan tizim modeli o‘rganiladi.

Adabiyotlar tahlili va metodologiya.

Kichik quvvatli shamol energetik tizimlarida ishlab chigarish va iste’'mol quvvatlari
o‘rtasidagi nomuvofiglik DC shina kuchlanishining o‘zgarishiga olib keladi. Aynigsa, avtonom
tizimlarda yuklamaning keskin ortishi kuchlanish pasayishiga, yuklamaning kamayishi esa
ortigcha energiya sababli kuchlanish oshishiga olib kelishi mumkin. Shu sababli shamol
generatori, akkumulyator energiya saqlash tizimi va yuklama o‘rtasidagi quvvat oqimini
boshgarish DC shina barqarorligini ta’'minlashning asosiy sharti hisoblanadi.

Usmonov va boshqalar [2] O‘“zbekistonning qishloq hududlarini energiya bilan
ta’'minlash uchun kichik quvvatli shamol turbinasi va akkumulyatordan tashkil topgan tizimda
ANFIS boshqaruvini qo‘llagan. Tadqiqotda 48 V DC shina kuchlanishini rostlash, shamol
tezligining o‘zgarishi va akkumulyatorning zaryad-razryad jarayonlari o‘rganilgan. Ushbu ish
intellektual boshqaruvning samaradorligini ko‘rsatadi, biroq unda asosiy e’tibor ANFIS
algoritmiga qaratilgan. Mazkur tadqiqotda esa o‘zgarmas shamol tezligida yuklama
pog‘onalarining ta’siri va an’anaviy PI rostlagichining ishlashi alohida baholanadi.
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Usmonov va boshqalar [3] O‘zbekistonning olis hududlarini elektr energiyasi bilan
ta’'minlash uchun kichik quvvatli shamol turbinasi, akkumulyator va 48 V DC shinadan tashkil
topgan mikrotarmoqni tadqiq qilgan. Simulyatsiya natijalari shamol tezligi va yuklama
o‘zgarganda akkumulyator quvvatini boshqgarish DC shina kuchlanishi va quvvat muvozanatini
saglashda muhimligini ko‘rsatgan. Mazkur maqolada esa o‘zgarmas shamol tezligida
yuklamaning pog‘onali o‘zgarishlariga PI rostlagichning javobi alohida baholanadi.

Noaniq dinamik modellar va tashqi ta’sirlar mavjud sharoitlarda boshgqariladigan
obyektlarni adaptiv identifikatsiyalash algoritmlari tizim holatini baholash aniqligini
oshirishga xizmat qiladi [4]. Fuzzy modellar noaniq ma’lumotlarni qayta ishlash va gqaror qabul
qilish masalalarida, jumladan, ma’lumotlar-hisoblash tarmogqlarini loyihalashda [5] hamda
o‘zgaruvchan transport ogimlarini adaptiv boshqarishda[6] qo‘llangan. Ushbu yondashuvlar
noaniqlik va o‘zgaruvchan tashqi ta’sirlar mavjud dinamik tizimlarni boshqarishda adaptiv
usullardan foydalanish imkoniyatini ko‘rsatadi.

Mahjoub va boshqalar [7] PV-shamol-akkumulyator mikrotarmog‘ uchun energiya
ishlab chiqarishni bashorat qilishga asoslangan boshqaruv strategiyasini taklif qilgan.
Intellektual bashoratlash algoritmi energiya manbalari va yuklama o‘rtasidagi muvozanatni
oldindan baholash imkonini beradi, biroq bunday yondashuv katta hajmdagi ma’lumotlar va
go‘shimcha hisoblash resurslarini talab qiladi. Ibrahim va boshqalar [8] PV, shamol,
akkumulyator va dizel generatorini birlashtirgan DC mikrotarmoqda PSO-GA va faol
buzilishlarni kompensatsiyalash usuliga asoslangan energiya boshqaruvini ishlab chigqgan.
Taklif gilingan yondashuv murakkab gibrid tizim uchun mo‘ljallangan bo‘lib, uning tuzilishi
oddiy PI boshqaruviga nisbatan murakkab hisoblanadi.

Al-Quraan va Al-Qaisi [9] avtonom PV-shamol mikrotarmog‘ining matematik modeli va
boshqaruv tizimini ishlab chigqan. Unda akkumulyatorning zaryad holati chegaralari hisobga
olinib, ishlab chigarish va yuklama quvvatlari o‘rtasidagi muvozanat boshqarilgan. Sahri va
boshgalar [10] PV, shamol, akkumulyator, yoqilg‘i elementi va superkondensatordan iborat
mikrotarmoq uchun energiya boshqaruv tizimini taklif qilgan. Mazkur tuzilma bir nechta
energiya manbalari va saqlash qurilmalarini muvofiqlashtiradi, lekin ko’p komponentli tizim
boshgaruv algoritmini murakkablashtiradi.

Gajewski va Pienkowski [11] shamol turbinasi, fotoelektrik panellar va
akkumulyatordan tashkil topgan gibrid tizimning boshqaruvini ko‘rib chiqqan. Mualliflar
energiya manbalari va akkumulyator o‘rtasidagi muvofiglashtirilgan boshgaruv yuklamani
uzluksiz energiya bilan ta’minlashda muhimligini ko‘rsatgan. Rekioua va boshqalar [12]
avtonom PV-shamol-akkumulyator tizimida quvvat oqimini boshqarish usulini ishlab chigqgan.
Ushbu tadqiqotlar akkumulyatorning ishlab chiqarish va iste'mol o‘rtasidagi fargni
kompensatsiya qilishdagi rolini tasdiqlaydi, biroq ular bir nechta gayta tiklanuvchi energiya
manbalariga asoslangan.

Jasim va boshgalar [13] tarmoqgdan ajratilgan quyosh-shamol-akkumulyator-biogaz-
dizel tizimining optimal o‘lchamlarini aniqlagan. Tadqiqot asosan iqtisodiy samaradorlik,
energiya narxi va tizim komponentlarini optimal tanlashga qaratilgan. Shi va boshqalar [14]
shamol energiyasining ulushini hisobga olgan holda mikrotarmoq akkumulyatorining optimal
quvvati va sig'imini aniqlagan. Ushbu ishlar energiya saqlash tizimini to‘g'ri tanlashning
muhimligini ko‘rsatadi, ammo yuklama pog‘onalaridan keyingi qisqa muddatli kuchlanish
jarayonlari ularning asosiy tadqiqot obyekti hisoblanmaydi.
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Al Sumarmad va boshqalar [15] mikrotarmoqda energiya boshqgaruvi va kuchlanishni
rostlash uchun sun’iy neyron tarmoq, PID va fuzzy-logic boshqaruvchilarini tagqqoslagan.
Natijalar boshqaruv algoritmini tanlash DC shina kuchlanishining dinamik javobiga bevosita
ta’sir qilishini ko‘rsatadi. Maaruf va boshqgalar [16] quyosh-shamol-akkumulyator tizimining
avtonom va tarmoqqa ulangan rejimlari uchun robust boshqaruv usulini ishlab chigqgan.
Mazkur usul parametrlar va tashqi sharoitlar o‘zgarganda tizim barqarorligini ta'minlashga
yo‘naltirilgan.

Salah va boshqalar [17] avtonom DC mikrotarmoq kuchlanishini rostlash uchun
optimallashtirilgan PI boshqaruv strategiyasini taklif qilgan. Tadqiqot PI koeffitsiyentlarini
optimallashtirish kuchlanishning o‘tkinchi jarayonini yaxshilashini ko‘rsatadi. Zaid va Alatawi
[18] shamol generatori, akkumulyator va magnit energiya saqlash qurilmasidan tashkil topgan
tizimda fuzzy-PID boshqaruvini qo‘llagan. Ushbu usul o‘tkinchi jarayonlarni yaxshilaydi, ammo
qo‘shimcha energiya saqlash qurilmasi va fuzzy boshqaruv tizimning murakkabligini oshiradi.

Ko‘rib chiqilgan adabiyotlarda gibrid energiya manbalari, bashoratlash, optimal
o‘lchamlash, fuzzy-logic, neyron tarmoglar, robust boshqaruv va optimallashtirilgan PI usullari
tadqiq qilingan. Ularning aksariyatida bir nechta energiya manbalari yoki murakkab
intellektual algoritmlar qo‘llanilgan. Mazkur tadqiqotda esa manba tomondagi o‘zgarishlarni
chiqgarib tashlash uchun shamol tezligi ozgarmas saqlanadi va PI rostlagichining aynan
yuklama quvvati pog‘onali o‘zgargandagi ishlashi baholanadi.

Tadqiqot obyekti shamol turbinasi, doimiy magnitli o‘zgarmas tok generatori, buck
o’zgartirgich, 48 V DC shina, akkumulyator energiya saqlash tizimi, ikki yo‘nalishli DC-DC
o’zgartirgich va o‘zgaruvchan yuklamadan tashkil topgan. Matematik model MATLAB mubhitida
amalga oshirildi. Pl-rostlagich yordamida boshqariladigan shamol-akkumulyatorli DC
mikrotarmogning umumiy tuzilishi 1-rasmda keltirilgan.

PWM ' hd
Ei"ncralun FI MImd1 - R
—. — —
Vaim =12m/s | Shamel | | pMmpC | Fﬂﬂm"d‘ﬂ Ly | Yakfaiia
meas

turbinasi generator 0 zgnrtl:gtd'l

Py - Py . [ pwm || Tkl yo'nalishil
Vi \F ] PI mﬁﬂa.glch p,fru:m{{rn [ o'ggartirgich

S Th- I

24V, 50 Ah
Akkumulyator

1-rasm. Pl-rostlagich yordamida boshqariladigan shamol-akkumulyatorli DC
mikrotarmoqning blok-sxemasi.
Shamol generatorining quvvati quyidagi ifoda orqali aniqlandi:

Pwind(t) = min (Kwindv3(t)' Prated) (1)
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bu yerda v(t)- shamol tezligi, P.;teq = 1000W - shamol generatorining nominal quvvati.
Shamol quvvati koeffitsiyenti quyidagicha hisoblandi:

Prated
Kyina = ?—e: Vrated = 12 m/s. (2)
rated
Buck o’zgartirgichdan keyin DC shinaga uzatiladigan quvvat:
Pin,dc (t) = nbuckpwind(t)' (3)

bu yerda npycx = 0.95- buck o’zgartirgichning foydali ish koeffitsiyenti.

Tadqiqotdagi sinov holatida shamol tezligi butun simulyatsiya davomida 10 m/
sqiymatda o‘zgarmas saqlandi. Ushbu shamol tezligida generator quvvati taxminan 578.7W,
buck o’zgartirgichdan keyingi DC kirish quvvati esa 549.8W ni tashkil qiladi.

Yuklama quvvati quyidagi tartibda o‘zgartirildi:

250W, 0<t<l1s,
350W, 1<t<2Zs,
Ploaq(t) =1600W, 2<t<3s, (4)
450W, 3<t<45s,
300W, 45<t<6s.

Yuklama 600W ga oshirilganda shamol generatoridan olinayotgan quvvat talabni to‘liq
qoplay olmaydi va akkumulyator yetishmayotgan quvvatni DC shinaga uzatadi. Yuklama
549.8W dan kichik bo‘lganda esa tizimda ortiqcha quvvat yuzaga keladi va akkumulyator
zaryadlanish rejimiga o‘tadi.

PI rostlagichining kirish signali DC shina kuchlanish xatoligi orqali aniglandi:

e(t) = Vdc,ret — Vac(0), (5)

bu yerda Vg ref = 48V - DC shinaning berilgan kuchlanishi.

Akkumulyatorning talab etilgan DC quvvati PI boshqaruv qonuni va quvvat
nomuvofiqligini hisobga oluvchi qo‘shimcha signal asosida shakllantirildi:

Plattac(t) = Kpe(t) + K; J e(t)dt+ 0.25[Pload(t) — Pin,dc(t)]» (6)

Bu yerda (Kp=80) va (Ki=400) - PI rostlagichining mos ravishda proporsional va integral
koeffitsiyentlari. Ushbu koeffitsiyentlar tizimning ish diapazonida yopiq boshqaruv konturi
barqarorligini ta’minlash maqsadida empirik sozlash orqali tanlangan [3]. Boshqgaruv
qonunidagi 0.25[P10ad(t) — Pin,dc(t)] hadi quvvat nomuvofigligini oldindan hisobga oluvchi
qgo‘shimcha kompensatsiya signalidir. Ushbu signal DC shina kuchlanishida sezilarli og‘ish
yuzaga kelishidan oldin manba va yuklama quvvatlari o‘rtasidagi fargni gisman kompensatsiya
qilishga xizmat qiladi. Katta o‘tkinchi jarayonlarda integral holatining ortiqcha yig‘ilishini
cheklash uchun integralni cheklash mexanizmi qo‘llanilgan.

Akkumulyatorning maksimal zaryad va razryad quvvati 900 W, ikki yo‘nalishli
o’zgartirgichning foydali ish koeffitsiyenti esa n;4ir = 0.95 etib belgilandi. DC shina tomonidagi
akkumulyator quvvati quyidagi chegaralarda saqlandi:

P chg,max

< Pbatt,dc(t) < T/bidirpdis,max- (7)
Mbidir

Akkumulyatorning terminal kuchlanishi uning zaryad holati va ichki qarshiligidagi
kuchlanish tushishini hisobga olgan holda quyidagicha ifodalanadi [3]:
Vakk = Vocv(S0C) — I Ricpi- (8)
Bu yerda Vakk - akkumulyator terminal kuchlanishi; Vocv(SoC) - zaryad holatiga bog'liq
ochiq zanjir kuchlanishi; (I) - akkumulyator toki; Richki - akkumulyatorning ichki qarshiligi.
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Akkumulyatorning zaryad holati tokni vaqt bo‘yicha integrallashga asoslangan Kulon sanash
usuli orqali aniqlanadi. Mazkur model zaryadlanish va razryadlanish jarayonlarida terminal
kuchlanishining o‘zgarishini hisobga olish imkonini beradi.

DC shina kuchlanishining dinamikasi manba, akkumulyator va yuklama o‘rtasidagi
quvvat balansi asosida ifodalandi:

dVdc _ Pin,dc(t) + Pbatt,dc(t) - Pload(t) (9)
dt CacVac(6) '

bu yerda C4. = 0.02F - DC shina kondensatorining sig‘imi.

Simulyatsiyaning umumiy davomiyligi 6 s, hisoblash qadami esa 0.001 s etib belgilandi.
Natijalarni baholashda yuklama quvvatining har bir pog‘onali o‘zgarishi vaqtida DC shina
kuchlanishi, akkumulyator quvvati va shamol manbai-akkumulyator-yuklama o‘rtasidagi
quvvat tagsimoti tahlil gilindi.

Yuqorida Kkeltirilgan matematik modellar va boshqaruv tuzilmasi asosida shamol-
akkumulyatorli DC mikrotarmogqning MATLAB/Simulink modeli ishlab chiqildi. Model
tarkibiga shamol turbinasi, PMDC generatori, pasaytiruvchi o‘zgartirgich, 48 V DC shina,
yuklama, ikki yo‘nalishli o‘zgartirgich, akkumulyator hamda PI-rostlagichning kuchlanish va
tok konturlari kiritilgan.

Matematik modelda qo‘llanilgan tizim, akkumulyator, o’zgartirgich, PI rostlagichi va
simulyatsiya parametrlarining qiymatlari 1-jadvalda keltirilgan.

1-jadval
Tizim parametrlari
Parametr Berilishi Qiymat O.’lc.hf)v
birligi
Shamol generatorining nominal quvvati Prated 1000 w
Nominal shamol tezligi Vrated 12 m/s
DC shinaning berilgan kuchlanishi Vacref 48 \Y
DC shina kondensatorining sig‘imi Cac 0.02 F
Akkumulyator sig‘imi Chatt 50 Ah
Akkumulyatorning ishchi SoC oralig'i SoCrhin — SOCpax 20-95 %
Akkumulyatorning ichki qarshiligi Richki 0.08 Q
Diskret hisoblash gadami At 1 ms

Shamol tezligi 10m/s giymatda o‘zgarmas saqlandi. Yuklama quvvati 250 — 350 —
600 — 450 —» 300W ketma-ketligida o‘zgartirildi. Ushbu sinov PI rostlagichining yuklama
talabidagi keskin o‘zgarishlarga javobini baholash uchun qo‘llanildi.

Muhokama.

Tadqiqot natijalari PI rostlagichi o‘zgaruvchan yuklama sharoitida shamol manbai,
akkumulyator va yuklama o‘rtasidagi quvvat muvozanatini saqlashga qodirligini ko‘rsatdi.
Shamol tezligi 10m/s qiymatda o‘zgarmas bo‘lganligi sababli shamol manbai quvvati taxminan
0.55kW darajada saqlandi. Shuning uchun tizimning dinamik javobi bevosita yuklama
quvvatining pog‘onali o‘zgarishlariga bog‘liq bo‘ldi.

Yuklama quvvati dastlab 250 W, keyinchalik 350 W bo‘lgan oraliglarda shamol
manbaidan DC shinaga uzatiladigan quvvat iste’'mol talabidan katta bo‘ldi. Shu sababli ortiqcha
quvvat akkumulyatorni zaryadlashga yo‘naltirildi. Yuklama (t=2) s da 600 W ga oshirilganda
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ishlab chigarish va iste’'mol o‘rtasidagi quvvat nisbati o‘zgardi. Akkumulyator zaryadlanishdan
razryadlanish rejimiga o‘tib, yuklamaga yetishmayotgan quvvatni uzatdi. Ushbu o‘tish PI
rostlagichining quvvat oqimi yo‘nalishi almashgandagi dinamik javobini baholash imkonini
berdi [3].

Yuklama (t=3) s da 450 W ga kamaytirilganda manba quvvati yana iste’'mol talabidan
ortdi va akkumulyator qayta zaryadlanish rejimiga o‘tdi. Manbada keltirilgan natijalarga ko'ra,
aynigsa (t=2) s va (t=3) s atrofida PI rostlagichi bilan boshqariladigan akkumulyator quvvatida
kichik tebranishlar va o‘ta rostlanish kuzatilgan [3]. Bu holat quvvat oqimi yo‘nalishi
o‘zgarganda rostlagichning yangi muvozanat holatiga o‘tishi ma’lum vaqt talab qilishini
ko‘rsatadi. O‘tkinchi jarayonlardan keyin akkumulyator quvvati yuklamaning yangi qiymatiga
moslashib, manba va iste’'mol o‘rtasidagi quvvat farqini kompensatsiya qildi.

Yuklama pog‘onalari DC shina kuchlanishida ham o‘tkinchi og‘ishlarni yuzaga keltirdi. PI
rostlagichida kuchlanishning maksimal qiymati taxminan 50.5 V, minimal qiymati esa 46 V ga
yaqin bo‘ldi. Yuklama o‘zgarishidagi maksimal o‘ta rostlanish taxminan 5% ni tashkil etdi.
Shunga qaramay, o‘tkinchi jarayon tugagandan keyin PI rostlagichi DC shina kuchlanishini 48
V berilgan giymatiga qaytardi va barqgaror holatdagi xatolik kichik bo‘ldi.

Natijalar PI rostlagichining yuklama quvvati o‘zgarganda tizimning asosiy quvvat
muvozanatini ta'minlashini ko‘rsatdi. Shu bilan birga, uning o‘zgarmas koeffitsiyentlari sababli
keskin yuklama o‘zgarishlarida DC shina kuchlanishining o‘ta rostlanishi va akkumulyator
quvvatining pulsatsiyasi kuzatildi. Bu holat PI rostlagichining yuklama buzilishlariga
bardoshliligi o‘rtacha darajada ekanligini ko‘rsatadi.

Umuman olganda, PI rostlagichi DC shina kuchlanishini rostlash va akkumulyatorning
zaryad-razryad quvvatini boshqgarish vazifasini bajardi. Biroq yuklama pog‘onalari vaqtida
yuzaga kelgan 46-50.5 V oraligidagi qisqa muddatli kuchlanish og‘ishlari o’zgartirgich va
akkumulyator tizimining o‘tkinchi ish rejimiga ta’sir qilishi mumkin.

DC shina kuchlanishidagi o‘tkinchi og‘ishlar quvvat muvozanati tenglamasi orqali
izohlanadi. Manba va akkumulyatordan DC shinaga uzatilayotgan jami quvvat yuklama
talabidan kam bo‘lganda kondensatorda saqlangan energiya kamayadi va kuchlanish pasayadi.
Aksincha, uzatilayotgan quvvat yuklama talabidan katta bo‘lganda kondensatorda energiya
to‘planib, kuchlanish oshadi. PI rostlagichi kuchlanish xatoligi asosida akkumulyator quvvatini
o‘zgartirib, ushbu nomuvofiqlikni kamaytiradi. Shuning uchun mazkur sinovda kuchlanishning
48 V giymatiga qaytishi manba, akkumulyator va yuklama o‘rtasidagi quvvat muvozanatining
tiklanishi bilan bog‘liq [3].

Natijalar.

Tadqiqotning sinov holatidaa shamol tezligi 10m/s qiymatda o‘zgarmas saqlandi.
Yuklama quvvati dastlab 250 W bo‘lib, t=1s da 350 W, t=2 s da 600 W, t=3s da 450 W va t=4.5s
da 300W giymatga o‘zgartirildi. Bu yuklama pog‘onalari PI rostlagichining talab keskin
o‘zgargandagi dinamik javobini tekshirish uchun qo‘llanildi.
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. Yuklama quvvatining o'zgarish profili
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2-rasm. Yuklama quvvatining o‘zgarish profili
Shamol manbai quvvati butun simulyatsiya davomida taxminan 0.55 kW giymatda
o‘zgarmas saqlandi 3-rasm. Shu sababli yuklama quvvati bilan shamol manbai quvvati
o‘rtasidagi farq akkumulyator tomonidan kompensatsiya qilindi.
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3-rasm. Shamol manbai quvvatining vaqtga bog'liqligi

Pl rostlagichida olingan quvvat tagsimoti 4-rasmda keltirilgan. Yuklama shamol manbai
quvvatidan kichik bo‘lgan oraliglarda ortiqcha quvvat akkumulyatorga yo‘naltirildi. Yuklama
t=2s da 600W gacha oshirilganda akkumulyator zaryadlanish rejimidan razryadlanish rejimiga
o‘tdi va yuklamaga yetishmayotgan quvvatni uzatdi.

Yuklamaning har bir pog‘onali o‘zgarishida akkumulyator quvvatida gisqa muddatli
tebranishlar kuzatildi. Ayniqsa, t=2s da quvvat oqimi yo‘nalishi o‘zgarganda PI rostlagichining

—
—
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chiqish signalida keskin o‘tkinchi jarayon yuzaga keldi. Shundan keyin akkumulyator quvvati
yangi yuklama qiymatiga mos barqaror holatga keldi.

'l rostlagichida yvuklama o'zganshida quvvat tagsimoti
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4-rasm. PI rostlagichida yuklama o‘zgarishi vaqtida quvvat tagqsimoti

PI rostlagichining javobida t=2 s va t=3 s nuqtalarida kichik tebranishlar va o‘ta
rostlanish kuzatildi. Barqaror holatda akkumulyator quvvati shamol manbai va yuklama
o‘rtasidagi quvvat farqini qopladi.

DC shina kuchlanishining yuklama o‘zgarishlariga javobi 5-rasmda keltirilgan. PI
rostlagichida DC shina kuchlanishining maksimal qiymati taxminan 50.5V, minimal qiymati esa
46V ga yaqin bo‘ldi. Ushbu kuchlanish og‘ishlari yuklamaning pog‘onali o‘zgarishi vaqtida
yuzaga keldi. O‘tkinchi jarayonlardan keyin PI rostlagichi DC shina kuchlanishini 48V berilgan
giymatiga qaytardi.

, Yuklama o'zgarishida DC shina kuchlanishi (P1)
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5-rasm. Yuklama o‘zgarishida PI rostlagichi bilan 48 V

41



Techscience.uz-Texnika fanlarining dolzarb masalalari 2026-yil |4-jild | 4-maxsus son

DC shina kuchlanishi
2-jadval.
PI rostlagichining natijalari
Ko‘rsatkich PI rostlagichi natijasi
DC shina berilgan kuchlanishi 48V

DC shina kuchlanishining maksimal qiymati | Taxminan 50.5 V

DC shina kuchlanishining minimal qiymati | Taxminan 46 V

Yuklama o‘zgarishidagi o‘ta rostlanish Taxminan 5%
Barqarorlashish vaqti O‘rtacha
Akkumulyator quvvati pulsatsiyasi Yuqori
Barqaror holatdagi xatolik Kichik
Yuklama buzilishlariga bardoshlilik O‘rtacha

Natijalar PI rostlagichi yuklama quvvati o‘zgarganda akkumulyatorning zaryadlanish va
razryadlanish rejimlarini boshqgarib, manba va yuklama o‘rtasidagi quvvat muvozanatini
ta’'minlashini ko‘rsatdi. Biroq yuklamaning keskin o‘zgarishlarida DC shina kuchlanishida
vaqtinchalik o‘ta rostlanish, pasayish va akkumulyator quvvatida tebranishlar kuzatildi.

Xulosa.

Ushbu tadqgiqotda 1kW quvvatli shamol-akkumulyator DC mikrotarmog‘ida yuklama
quvvatining pog‘onali o‘zgarishi vaqtida PI rostlagichining ishlashi baholandi. Shamol tezligi
10m/s qgiymatda o‘zgarmas saqlanib, yuklama quvvati 250 ,350,600,450,300 W ketma-
ketligida o‘zgartirildi.

Simulyatsiya natijalari PI rostlagichi shamol manbai, akkumulyator va yuklama
o‘rtasidagi quvvat muvozanatini ta’'minlashini ko‘rsatdi. Yuklama manba quvvatidan kichik
bo‘lganida akkumulyator zaryadlanish, yuklama 600 W gacha oshirilganda esa razryadlanish
rejimiga o‘tdi. Shu orqali akkumulyator yuklama talabidagi o‘zgarishlarni kompensatsiya qildi.

Yuklama pog‘onalari vaqtida DC shina kuchlanishi taxminan 46-50.5V oralig‘ida o‘zgardi
va maksimal o‘ta rostlanish 5% ga yaqin bo‘ldi. O‘tkinchi jarayonlardan keyin PI rostlagichi
kuchlanishni 48 V berilgan qiymatiga qaytardi va barqaror holatdagi xatolik kichik bo‘ldi. Biroq
yuklamaning keskin o‘zgarishlarida akkumulyator quvvatida tebranishlar va DC shina
kuchlanishida qisqa muddatli og‘ishlar kuzatildi.

Umuman olganda, PI rostlagichi Shamol tezligi 10m/s qiymatda o‘zgarmas saqlangan
sharoitda DC shina kuchlanishini rostlash va akkumulyatorning zaryad-razryad jarayonini
boshqarish vazifasini bajardi. Olingan natijalar PI rostlagichini o‘zgaruvchan yuklamali kichik
quvvatli shamol-akkumulyator tizimida quvvat muvozanatini saqglash uchun qo‘llash
mumkinligini ko‘rsatdi.

Olingan xulosalar shamol tezligi 10 m/s giymatda o‘zgarmas saqlangan va yuklama
quvvati 250-600 W oralig‘ida pog‘onali o‘zgartirilgan sinov holatiga tegishlidir. Ushbu holat PI
rostlagichining yuklama o‘zgarishlariga javobini va akkumulyatorning zaryadlanishdan
razryadlanishga o‘tish xususiyatlarini baholash imkonini berdi. Tizimning amaliy qo‘llanish
imkoniyatlarini kengroq baholash uchun keyingi tadqiqotlarda qo‘shimcha sinovlar va
tajribaviy tekshiruvlar talab etiladi [3].
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