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BUXORO VILOYATI SHAROITIDA KICHIK QUVVATLI SHAMOL
ELEKTR QURILMALARINING ENERGETIK KO‘RSATKICHLARINI
VEYBULL TAQSIMOTI ASOSIDA BAHOLASH VA OPTIMAL TURBINA
TANLASH

D.A. Tursunov
E-mail: magistr20040703@gmail.com

N.A. Nasulloyeva
Buxoro davlat texnika universiteti magistranti
E-mail: akmalasadov886@gmail.com

Annotatsiya. Magsad.: Buxoro viloyatining past va o‘rtacha shamol potensiali
sharoitida kichik quvvatli (5 kVt) shamol elektr qurilmalarining yillik energiya ishlab
chiqarishini baholash, minora balandligi va turbinaning nominal tezligini to‘g‘ri
tanlash bo‘yicha ilmiy asoslangan tavsiyalar ishlab chiqish. Usullar: shamol
tezligining ehtimollik tagsimoti ikki parametrli Veybull funksiyasi bilan, balandlik
bo‘yicha o‘zgarishi Hellman darajali qonuni bilan ifodalandi; havo zichligining oylik
harorat va joy balandligiga bog‘ligligi hisobga olindi; ikki xil quvvat egri chizig‘iga
ega turbinalar solishtirildi. Natijalar: 30 m balandlikda o‘rtacha yillik shamol tezligi
4,16 m/s, solishtirma shamol quvvati 86 Vt/m? ni tashkil etishi; nominal tezligi 9 m/s
bo‘lgan turbina 12 m/s li turbinaga nisbatan 2,3 barobar ko‘p (7085 kVt-soat) energiya
ishlab chigarishi; minorani 10 m dan 30 m gacha ko‘tarish ishlab chiqarishni 68 % ga
oshirishi; havo zichligini hisobga olmaslik yozgi ishlab chiqarishni 5-7 % ga oshirib
ko‘rsatishi aniglandi. Xulosa: Buxoro sharoitida past nominal tezlikka moslashtirilgan
turbinalarni kamida 30 m balandlikda o‘rnatish magsadga muvofiq.

Kalit so‘zlar: shamol energiyasi, Veybull tagsimoti, shamol elektr qurilmasi,
quvvat egri chizig‘i, quvvat koeffitsiyenti, havo zichligi, minora balandligi, Buxoro
viloyati.

AHHoTauusi. [[enb: OIEHUTH TOMOBYIO BBIPAOOTKY  AIEKTPOIHEPTHU
BETPOIHEPTEeTUUECKUMHU yCTAaHOBKAMU Majloi MOIIHOCTH (5 KBT) B yCIOBUSIX HU3KOTO
U YMEPEHHOTO BETPOBOTro MoTeHIMaga byxapckoi obmactu u pa3paboTaTh Hay4dHO
000CHOBaHHBIE PEKOMEHIAINH TI0 BHIOOPY BBICOTHI OAITHU ¥ HOMHUHAIBHOW CKOPOCTH
BeTpa TYpOMHBI. MemoOsi: BEPOSTHOCTHOE paclpeneieHrue CKOPOCTH BETpa
ONMKCHIBAJIOCH JAByxmnapameTpuueckod ¢yHkuuend BeiiOymia, a e€ u3MeHeHue c
BBICOTOW — CTENICHHBIM 3aKOHOM XEeJJIMaHa; YYUThIBAJIACh 3aBUCUMOCTH MJIOTHOCTH
BO3/yXa OT CPETHEMECSIHON TEMITEPaTyphl M BRICOTHI MECTHOCTH HaJl YPOBHEM MOPSI;
CPaBHUBAJUCH TypOUHBI C JBYMsI Pa3IMYHBIMUA KPUBBIMH MOIIHOCTU. Pe3yrbmamol:
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YCTaHOBJICHO, 4YTO Ha BhICOTe 30 M CpeaHEerogoBasi CKOpOCTh BeTpa cocTaBisieT 4,16
M/C, a ylielbHasi MOIITHOCTh BETPOBOTO MoToKa — 86 B1/M2. TypObuHa ¢ HOMHHATBLHON
CKOpOCTHIO BeTpa 9 m/c BeipabaTeiBaeT 7085 kBT 4 ayekTpo3’HEpruu B roj, 4ro B 2,3
pa3za GobIlie, 4eM TypOWHA ¢ HOMHHAILHOW CKOPOCThIO 12 M/c. YBenM4eHne BBICOTHI
oamnu ¢ 10 70 30 M noBeIIaeT BEIPaOOTKY Ha 68 %, a OTCYTCTBUE yU€Ta INIOTHOCTU
BO3/yXa MPUBOJUT K 3aBBIIICHUIO JIETHEH BHIPAOOTKH Ha 5—7 %. Bb1600: B yCIOBUSX
Bbyxapckoit ob6macTu 1menecooOpa3HO YCTaHABIMBATH TYpOWHBI, PAacCUMTAHHBIE Ha
HU3KY}0 HOMHHAJIBHYIO CKOPOCTh BETPa, Ha BBICOTE HE MeHee 30 M.

KiaroueBble cioBa: BeTpoBas dHEprusi, pacmpeaencHue BelOymia,
BETPOIHEPreTHIECKasl yCTaHOBKA, KPUBAash MOIIMHOCTH, KOA((OUIIMEHT MOIIHOCTH,
IUTOTHOCTBH BO3/yXa, BhICOTa OamrHu, byxapckas 00m1acTs.

Abstract. Objective: To assess the annual energy production of small-scale (5
kW) wind turbines under the low-to-moderate wind resource conditions of the Bukhara
region and to develop scientifically grounded recommendations for selecting tower
height and turbine rated wind speed. Methods: Wind speed probability distributions
were represented using the two-parameter Weibull function, while variations with
height were described by the Hellman power law. The dependence of air density on
monthly air temperature and site elevation was taken into account, and turbines with
two different power curves were compared. Results: At a height of 30 m, the mean
annual wind speed was found to be 4.16 m/s, with a wind power density of 86 W/m?.
The turbine with a rated wind speed of 9 m/s produced 7085 kWh annually, which was
2.3 times the output of the turbine rated at 12 m/s. Increasing the tower height from 10
to 30 m increased energy production by 68%, while neglecting air density resulted in
a 5-7% overestimation of summer energy production. Conclusion: Under the
conditions of Bukhara, turbines designed for low rated wind speeds should preferably
be installed at heights of at least 30 m.

Keywords: wind energy, Weibull distribution, wind turbine, power curve, power
coefficient, air density, tower height, Bukhara region.

KIRISH

O‘zbekiston Respublikasida energiya balansini diversifikatsiya qilish va qayta
tiklanuvchi manbalar ulushini oshirish strategik vazifa sifatida belgilangan.
O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2023-yil 16-fevraldagi PQ-57-son garori
bilan quyosh va shamol energiyasidan foydalanuvchi qurilmalarni hududlarda keng
joriy etish chora-tadbirlari tasdiglangan [1]. So‘nggi yillarda Navoiy, Buxoro va
Qoraqalpog‘iston Respublikasi hududlarida yirik shamol elektr stansiyalarini qurish
loyihalari amalga oshirilayotgani ham sohaning istigbolini ko‘rsatadi.

Shu bilan birga, yirik stansiyalar shamol tezligi yuqori bo‘lgan alohida
hududlarda quriladi, viloyatning ko‘plab aholi punktlari, fermer xo‘jaliklari va
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chorvachilik yaylovlari esa past va o‘rtacha shamol potensialiga ega. Bunday joylarda
markazlashgan tarmogdan uzoqda joylashgan iste’molchilarni ta’minlashda kichik
quvvatli shamol elektr qurilmalari (SHEQ) muhim ahamiyat kasb etadi. Kichik
SHEQning samaradorligi esa ko‘p jihatdan turbina turi va minora balandligini joyning
shamol rejimiga to‘g‘ri moslashtirishga bog‘liq [2, 3].

Shamol energetikasi resurslarini baholashda shamol tezligi tagsimotini Veybull
funksiyasi bilan tavsiflash xalgaro amaliyotda keng qo‘llaniladi [4, 5]. Biroq ko‘pchilik
amaliy hisob-kitoblarda havo zichligi standart qgiymatda (1,225 kg/m®) olinadi,
vaholanki Buxoroning yozgi yuqori haroratida havo zichligi sezilarli darajada
kamayadi. Bundan tashqari, viloyat sharoiti uchun turli quvvat egri chizig‘iga ega
turbinalarni minora balandligiga bog‘liq holda solishtiruvchi tadqiqotlar yetarli emas.

Tadqiqot maqgsadi — Buxoro viloyati sharoitida kichik quvvatli SHEQlarning
oylik va yillik energetik ko‘rsatkichlarini havo zichligi o‘zgarishini hisobga olgan
holda Veybull tagsimoti asosida baholash va optimal turbina parametrlarini
asoslashdan iborat.

ASOSIY QISM

Hisob-kitoblar Buxoro shahri (39,77° sh.k., 64,42° sh.u., dengiz sathidan 225 m
balandlik) uchun bajarildi. Oylik o‘rtacha shamol tezligi (10 m balandlikda) va havo
harorati NASA POWER bazasining ko‘p yillik o‘rtacha ko‘rsatkichlariga tayangan
holda gabul qilindi [6]. Nominal quvvati 5 kVt bo‘lgan ikki turdagi turbina solishtirildi:
A — an’anaviy (nominal tezligi 12 m/s), B — past tezlikli shamolga moslashtirilgan,
rotor diametri kattaroq turbina (nominal tezligi 9 m/s). Asosiy hisobiy parametrlar 1-

jadvalda keltirilgan.
1-jadval.
Hisobiy parametrlar
Parametr A turbina B turbina
Nominal quvvat, P; 5kVt 5kVt
Ishga tushish tezligi, vei 3,0 m/s 2,5 m/s
Nominal tezlik, v, 12 m/s 9 m/s
To‘xtash tezligi, vco 25 m/s 20 m/s
Veybull shakl parametri, k 2,0 2,0
Hellman ko‘rsatkichi, o 0,16 0,16
Ko‘rib chiqgilgan minora balandliklari, h 10; 20; 30; 40 m 10; 20; 30; 40 m

Shamol tezligining ehtimollik zichligi ikki parametrli Veybull funksiyasi bilan
ifodalandi [3, 5]:

f(v) = (k/c) (v/c)< Lexp[—(V/c)¥], ¢ =vVor /T (1 + 1/K), (1)

Bu yerda:

v — shamol tezligi, m/s;
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k — shakl parametri;

¢ — masshtab parametri, m/s;

Vot — O ‘rtacha tezlik, m/s;

I' — gamma-funksiya.

Uzluksiz o‘lchov ma’lumotlari mavjud bo‘lmaganda k = 2 qiymati (Reley
tagsimoti) o‘rta kengliklarning ichki hududlari uchun asosli yaqinlashish hisoblanadi
[4]. Shamol tezligi 10 m dan h balandlikka Hellman darajali qonuni bo‘yicha qayta
hisoblandi [7]:

Vi = vio-(W/10)%. (2)

Havo zichligi oylik o‘rtacha harorat T, va joy balandligiga mos atmosfera bosimi
p orqali aniglandi: p = p/(R-T), bunda R = 287,05 J/(kg-K), p = 98,7 kPa. Solishtirma
shamol quvvati quyidagicha hisoblandi [3]:

N =0,5-p-Jv*-f(v)dv. (3)

Turbinaning quvvat egri chizig‘i v < v < v, oraligda kubik bog°‘lanish bilan, v,
<v < v, oraligda esa nominal quvvatga teng qilib modellashtirildi [8]. Nominaldan
past gismda quvvat IEC 61400-12-1 standartidagi yondashuvga muvofiq havo
zichligiga proporsional tuzatildi [9]:

P(v) =P (v} = v¢?) / (vé = vi)) (p/1,225). 4)

Oylik energiya E = 24-n-[P(v)-f(v)dv (n — oydagi kunlar soni), quvvat
koeftitsiyenti esa CF = E,i/(P,-8760) 1fodasi bilan aniqlandi. Integrallar 0,01 m/s
gadam bilan Python muhitida sonli hisoblandi.

30 m balandlik uchun shamol rejimi va ikkala turbinaning oylik energiya ishlab
chiqarishi 2-jadvalda keltirilgan.

2-jadval.
30 m balandlikdagi oylik ko‘rsatkichlar
Oylar Ta,°C | vio,m/s | ¢,m/s | p,kg/m® | N, Vt/m? kVI;:-z,oat kV]tE-l:oat
Yanvar 0,5 3,58 4,04 1,256 54,9 152 391
Fevral 3,5 3,93 4,44 1,242 72,2 191 470
Mart 10,0 4,53 5,11 1,214 107,8 333 755
Aprel 17,0 4,89 5,52 1,184 132,1 400 866
May 23,0 4,77 5,38 1,160 120,2 376 831
Iyun 28,0 5,01 5,65 1,141 136,8 417 894
Iyul 30,0 4,65 5,25 1,134 108,8 339 766

204




“Zamonaviyilm-fan: fanlararo integratsiya va innovatsion taraqqiyot” mavzusidagi
Respublika ilmiy-amaliy konferensiya

Oylar Ta,°C | vio,m/s | c,m/s | p,kg/m® | N, Vt/m? kVI;::,()at letE-l:,oat
Avgust 28,0 4,29 4,84 1,141 86,1 262 622
Sentabr 21,5 3,93 4,44 1,166 67,8 192 476
Oktabr 14,0 3,58 4,04 1,197 52,3 145 374
Noyabr 7,0 3,46 3,90 1,227 48,4 127 331
Dekabr 2,0 3,34 3,77 1,249 44.4 117 310
Yil 16,2 4,16 - - 86,0 3050 7085

Jadvaldan ko‘rinadiki, shamol tezligi va energiya ishlab chiqarish bahor—yoz
boshida (aprel-iyun) eng yuqori, kuz—qish oylarida esa eng past giymatga ega.
Solishtirma shamol quvvati yil davomida 44—137 Vt/m? oralig‘ida o‘zgarib, o‘rtacha
86 Vt/m? ni tashkil etadi, bu xalgaro tasnif bo‘yicha past potensialli (1-sinf) hududga
mos keladi [10]. Havo zichligi yanvardagi 1,256 kg/m*® dan iyuldagi 1,134 kg/m?
gacha, ya’ni qariyb 10 % ga o‘zgaradi.

Minora balandligi va turbina turining yillik ko‘rsatkichlarga ta’siri 3-jadvalda,
ikkala turbinaning 30 m balandlikdagi oylik ishlab chiqarishi esa 1-rasmda keltirilgan.

3-jadval.
Minora balandligiga bog‘liq yillik ko‘rsatkichlar
h, m Vo‘rt, M/S Ea, kVt-soat | CFa, % | EB, kVt:soat | CFs, % Es/Ea
10 3,49 1654 3,78 4216 9,62 2,55
20 3,90 2450 5,59 5904 13,48 2,41
30 4,16 3050 6,96 7085 16,18 2,32
40 4,36 3544 8,09 8009 18,28 2,26

Natijalarga ko‘ra, B turbina barcha balandliklarda A turbinadan 2,3—2,6 barobar
ko‘p energiya ishlab chigaradi: 30 m da uning yillik ishlab chiqarishi 7085 kVt-soat,
quvvat koeffitsiyenti 16,2 % ni tashkil etadi, A turbinada esa bu ko‘rsatkichlar 3050
kVt-soat va 7,0 % ga teng. Minorani 10 m dan 30 m gacha ko‘tarish B turbina ishlab
chiqarishini 68 % ga, 30 m dan 40 m gacha ko‘tarish esa qo‘shimcha 13 % ga oshiradi.

Havo zichligining ta’sirini baholash uchun hisob standart zichlik (1,225 kg/m?)
bilan takrorlandi. Bunda 30 m dagi yillik ishlab chigarish A turbina uchun 3,5 %, B
turbina uchun 2,7 % ga, yoz oylarida (iyun—avgust) esa mos ravishda 6,6 % va 5,3 %
ga oshirib ko‘rsatilishi aniglandi.
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1-rasm. A va B turbinalarning oylik energiya ishlab chiqarishi (ustunlar) va 30 m
balandlikdagi shamol tezligi (chiziq)

Olingan natijalar Buxoro viloyati kabi past potensialli hududlarda turbinaning
nominal tezligi hal qgiluvchi ahamiyatga ega ekanini ko‘rsatadi. Shamol tezligining
asosiy qismi 3—7 m/s oralig‘ida bo‘lganligi sababli, nominal tezligi 12 m/s bo‘lgan
turbina vaqtning katta qismida o‘z quvvatining juda kichik ulushida ishlaydi.

Past nominal tezlikli turbina esa xuddi shu oqim energiyasidan ancha samarali
foydalanadi. Bu xulosa boshqa mualliflarning mavsumiy shamol tahlili bo‘yicha
natijalariga mos keladi [11]. Shu sababli kichik SHEQni tanlashda faqat nominal
quvvatga emas, balki quvvat egri chizig‘ining joyning Veybull tagsimoti bilan
mosligiga e’tibor qaratish lozim.

Minora balandligining ta’siri ham sezilarli: dastlabki 20 m qo‘shimcha balandlik
eng katta samara beradi, 30 m dan keyin esa o‘sish sur’ati pasayadi. Minora narxi
balandlik bilan tez ortishini hisobga olsak, kichik SHEQIlar uchun 30 m atrofidagi
balandlik texnik-iqtisodiy jihatdan oqilona murosa hisoblanadi.

Havo zichligini hisobga olish zarurligi ham tasdiglandi: issiq iqlimda standart
zichlikdan foydalanish yozgi ishlab chigarishni 5-7 % ga oshirib ko‘rsatadi, bu esa
avtonom tizimlarda akkumulyator sig‘imini noto‘g‘ri tanlashga olib kelishi mumkin.

Shamol energiyasining eng ko‘p ishlab chiqarilishi bahor—yoz oylariga to‘g‘ri
kelishi uni quyosh energiyasi bilan birgalikda qo‘llashda e’tiborga olinishi kerak:
kunduzi quyosh, kechasi va shamolli davrlarda esa shamol qurilmasi ishlashi gibrid
tizimning ishonchliligini oshiradi.

Tadqiqotning cheklovlari sifatida k = 2 gabul gilingani, Hellman ko‘rsatkichi
barcha oylar uchun bir xil olingani va quvvat egri chiziqlari umumlashtirilgan modelga
asoslangani qayd etiladi. Keyingi bosqichda joyning o‘zida anemometr bilan olingan
o‘Ichovlar asosida k va a ni aniqlashtirish rejalashtirilgan.

XULOSA VA TAKLIFLAR

1. Buxoro shahri hududida 30 m balandlikda o‘rtacha yillik shamol tezligi 4,16
m/s, solishtirma shamol quvvati 86 Vt/m? ni tashkil etadi; hudud past potensialli bo‘Isa-
da, kichik quvvatli SHEQIlarni qo‘llash uchun yaroqli.
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2. Past shamol tezligiga moslashtirilgan (v, = 9 m/s) turbina an’anaviy (v, = 12
m/s) turbinaga nisbatan 2,3 barobar ko‘p energiya ishlab chigaradi va 30 m balandlikda
16,2 % quvvat koeffitsiyentiga erishadi.

3. Minorani 10 m dan 30 m gacha ko‘tarish yillik ishlab chiqarishni 68 % ga
oshiradi; kichik SHEQIar uchun 30 m balandlik tavsiya etiladi.

4. Issiq iqlim sharoitida havo zichligini hisobga olmaslik yozgi ishlab
chigarishni 5-7 % ga oshirib ko‘rsatadi, shu sababli loyihalashda oylik zichlik
tuzatmasini qo‘llash zarur. Taklif etilgan metodika viloyatning boshga hududlari uchun
ham qo‘llanilishi mumkin.
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