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ANNOTATSIYA

Ushbu maqolada shamol energiyasi va quyosh fotoelektrik manbalari. past bosimli suv ogimini yagona gibrid qayta tiklanu-
vchi energiya tizimida birlashtirishga mo‘ljallangan Arximed universal turbinasining imitatsion modeli hamda energiyani boshqarish
tizimi (EBT) ishlab chigilgan. Tadqiqotning ilmiy muammosi tabiiy resurslarning stoxastikligi, daryo oqimi va meteorologik parametr-
larning vaqt bo‘yicha o‘zaro bog‘ligligi, akkumulyatorning cheklangan sig‘imi hamda avtonom mikrotarmoqdagi yuklamalar ustu-
vorligini bir vaqtda hisobga olishdan iborat. Daryo oqimi, shamol tezligi va quyosh nurlarini qisqa muddatli prognozlash uchun
tasodifiy regressiya (Random Forest Regressor) modeli asosidagi birlashtirilgan model taklif qilindi. Modelda vaqt belgilaridan
tashqari yog‘ingarchilikning 3 va 7 kunlik yig‘indisi, daryo oqimining kechikkan giymatlari, haroratning o‘rtachasi va meteorologik
ko‘rsatkichlar ishlatildi. Arximed vintli gidroturbinaning quvvati energiyaning saqlanish qonuni va gidravlik bosim orqali, shamol rejimi
esa ogim kinetik energiyasi orqali keltirib chiqarildi. Quyosh moduli, batareya Akkumulyatorning zaryadlanganlik darajasi (SOC) ning
dinamikasi, quvvat konvertori va ko‘p bosgichli Yukalamni bosqichma-bosgich uzish algoritmi uchun boshlang‘ich hamda chegaraviy
shartlar shakllantirildi. Python tilida yaratilgan imitatsion dasturiy majmua ma’lumotlar bazasi, bashorat moduli, energetik hisoblash
yadrosi, EBT kontrolleri va vizualizatsiya interfeysidan tashkil topadi.

Kalitso‘zlar

Arximed vintli turbina, gibrid qayta tiklanuvchi energiya tizimi, tasodifiy regressiya modeli (Random Forest Regressor), en-
ergiyani boshqarish tizimi, EMT, akkumulyatorning zaryadlanganlik darajasi (SOC), Load Shedding (Yukalamni bosqichma-bosqich
uzish) algoritmi, imitatsion modellashtirish.
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KIRISH

Avtonom elektr ta’minoti tizimlarida gayta tiklanuvchi energiya manbalarini birlashtirishning asosiy
sababi bitta manbaning vaqt bo‘yicha barqaror emasligidir. Quyosh fotoelektrik moduli tunda ishlab chiqar-
maydi, shamol tezligi tasodifiy o‘zgaradi, kichik daryo va kanallardagi suv sarfi esa yog‘ingarchilik, qor erishi,
sug‘orish rejimi hamda gidrotexnik boshgaruvga bog‘liq. Shu bois alohida manba quvvatiga asoslangan tizim
yuklamani kafolatli qoplay olmaydi. Gibrid arxitektura resurslar o‘rtasidagi komplementarlikdan foydalanadi:
kunduzgi quyosh generatsiyasi, tun yoki bulutli vagtdagi shamol, mavjud suv ogimining nisbatan uzluksizligi
hamda batareyaning qisqa muddatli balanslash imkoniyati birgalikda ishlaydi.

Arximed vinti tarixan suvni ko‘taruvchi qurilma sifatida ma’lum bo‘lsa-da, teskari ish rejimida past
bosimli suvning potensial energiyasini aylanish momentiga aylantiruvchi gidroturbina vazifasini bajaradi. Za-
monaviy tadgiqotlar vint geometriyasi, to‘ldirish darajasi, qiyalik burchagi, aylanish tezligi, tirgish ogimi va
chigishdagi suv sathi quvvat hamda samaradorlikka sezilarli ta’sir ko ‘rsatishini ko‘rsatadi [6]. Ushbu ishda “uni-
versal turbina” tushunchasi bir xil konussimon-vintsimon ishchi organini gidrodinamik va aerodinamik model-
lashtirish g‘oyasini anglatadi. Bu g‘oya prototipni ikki rejimda bir vaqtning o‘zida ishlatish emas; aksincha, bir
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xil geometrik konsepsiyaning turli oqim mubhitlaridagi imitatsion bahosidir.

Tabiiy resurslar prognozi EMS qarorining sifatiga bevosita ta’sir giladi. Agar yaqin vaqt oralig‘idagi
daryo oqimi, shamol tezligi va quyosh quvvati oldindan baholansa, kontroller batareyani zaryadlash yoki, qayta
tiklanuvchi energiyani cheklash va ustuvor bo‘lmagan yuklamalarni uzish qarorlarini kechiktirmasdan qabul
qgiladi. (Random Forest) chiziqli bo‘lmagan bog‘lanishlarni, parametrlar o‘rtasidagi o‘zaro ta’sirni va kechikkan
belgilarni maxsus funksional shakl belgilamasdan o‘rganishi sababli gidrologik bashoratlashda keng qo‘llanadi
[1-5].

Magolaning maqgsadi Arximed universal turbinasiga asoslangan (HRES) gebuchun fizik tenglamalar,
mashinali o‘rganish bashorat moduli, batareya dinamikasi va ko‘p bosqgichli EMS algoritmini yagona imitatsion
dasturiy majmuada integratsiyalashdan iborat. Tadqiqotning vazifalari: 1) resurs va yuklama ma’lumotlarini
matematik ifodalash; 2) Random Forest regressiyasining kirish-chiqish fazosini va o‘qitish mezonini asoslash;
3) gidro, shamol, PV va BESS quvvat tenglamalarini kelib chiqarish; 4) boshlang‘ich hamda chegaraviy shart-
larni aniglash; 5) quvvat balansi va Load Shedding mantigiga asoslangan EMSni ishlab chigish; 6) Python
prototipi orqali algoritmni hisoblash nuqtayi nazaridan tekshirish.

Tadqgiqot obyekti — past naporli suv manbai, shamol ogimi, fotoelektrik modul, akkumulyator
batareyasi, ikki yo‘nalishli quvvat konvertori va uch toifali yuklamalardan tashkil topgan avtonom HRES.
Hisoblashning bazaviy qadami At=1 soat deb gabul qilinadi. Ushbu tanlov sutkalik EMS va mavjud ob-havo
ma’lumotlari uchun qulay; real vaqt boshgaruvida esa ichki konvertor sikli millisekund—soniya diapazonida,
EMS gadami 1-15 daqiqagacha qisqartirilishi mumkin.

Model energiya darajasidagi kvazistatsionar imitatsiyaga asoslanadi. Ya’ni har bir vaqt qadamida gidro,
shamol va PV quvvatlari shu gadam davomida o‘zgarmas deb olinadi. Elektr konvertorining elektromagnit
o‘tkinchi jarayonlari, uch fazali kuchlanish shakli va generatorning detallangan d—q modeli maqola doirasiga
kiritilmagan. Bu cheklov EMS energiya balansini o‘rganishga imkon beradi, lekin himoya va elektr sifatini
tekshirish uchun keyinchalik MATLAB/Simulink yoki real vaqt stendida kengaytirish talab etiladi.

Bashorat modelini verifikatsiya qgilish uchun 730 kunlik sutkalik ma’lumotlar to‘plami ishlatildi. U haro-
rat, yog‘ingarchilik, namlik, shamol tezligi, bosim, quyosh radiatsiyasi va daryo ogimini oz ichiga oladi. Suniy
to‘plam dasturiy ishlash, vaqt bo‘yicha ajratish, belgi muhimligi va metrikalarni tekshirishga xizmat giladji;
hududiy ilmiy xulosalar uchun gidrometeorologik stansiya va ogim o‘lchagichlardan olingan real ma’lumotlar
bilan gayta o‘qitish shart.

Belgilar fazosi va ma’lumotlarni tayyorlash

x = [Ty, R, RH, v, pi, Gi, my, dy, Qs Orn» O3, X3R, E4R, T3]T €))

Bu yerda

T — havo harorati;

R, — yog‘ingarchilik;

RH — nisbiy namlik;

v; — shamol tezligi;

p; — atmosfera bosimi;

G — quyosh radiatsiyasi;

m, va d, — kalendar belgilar;

Q,_, — daryo oqimining kechikkan giymatlari;

23R va X4 R — uch va yetti kunlik yog‘ingarchilik yig‘indilari;

T3 — uch kunlik sirg‘aluvchi o‘rtacha harorat.

Magsadli o‘zgaruvchi y, = Q, yoki bir qadam oldinga prognozlashda y, = Q. ko‘rinishida belgilanadi.

Vaqt qatori tasodifiy aralashtirilmaydi. Ma’lumotlarning dastlabki 80 % o‘qitish, oxirgi 20 % test davri
sifatida ajratiladi. Bu yondashuv kelajak ma’lumotining oldindagi modelga kirishini oldini oladi. Yetishmay-
otgan giymatlar faqat keyingiga asoslangan oldinga surish yoki statistik imputatsiya bilan to‘ldirilishi lozim;
butun qator bo‘yicha markazlash kelajak axborotini uzatishi mumkin.

Veybull ehtimollik zichligi funksiyasining matematik keltirilishi
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Shamol ogimining kinetik kinetik energiyasi uning oniy tezligiga bog‘liq bo‘lib, vaqt bo‘yicha tagsimoti
eksponentsial va quvvatli qonuniyatlar sintezidan iborat. Statistik fizikada ishonchlilik nazariyasi va ogimlar
stoxastikasini modellashtirish uchun ob’ektning joriy holat koeffitsiyenti o‘zgaruvchan (A (v)) funksiyasi orqali
aniglanadi.

Shamol tezligi (v) ma’lum bir gqiymatdan oshib ketmaslik ehtimolini ifodalovchi integral tagsimot
funksiyasini F (v), uning teskari hodisasi (ya’ni shamol tezligi v dan katta bo‘lish ehtimoli) bo‘lgan ishonchlilik
funksiyasini esa R(v) deb belgilaymiz:

R(v) =1 - F(v) 2

Matematik jihatdan, shamol tezligining har bir keyingi diskret birlikka ortishida oqgimning kinetik barqarorligini
yo‘qotish (yoki yangi tezlik anomalasiga o‘tish) jadalligi funksiyasi A (v) quyidagi nisbat orqali aniglanadi:

f@) _ f)

A =R T ToF) ©)

Bunda f (¢) = dﬁl(lﬂ) — biz qidirayotgan ehtimollik zichligi funksiyasidir. Ehtimollar nazariyasiga ko‘ra, f (v)

integral funksiyaning birinchi tartibli hosilasiga teng bo‘lganligi sababli, yuqoridagi tenglamani quyidagi dif-
ferensial ko‘rinishga keltiramiz:

dF(v) d

- dv = — -
) = =gy = gy I (1= F))] “)

Ushbu differensial tenglamani ikkala tomonini O dan v gacha integrallash orqali F(v) ni aniglaymiz:
JoAw)dv =In(1 - F(v)) 5)

Potensiallash (eksponentaga ko‘tarish) amalini bajaramiz:

I - Fv) =exp( = fy20)dv) => F@) = 1 —exp(-fj A(v)dv) (6)
Shamol ogimining gidrodinamik va fizik xususiyatlaridan kelib chiqib, jadallik funksiyasi A (v) shamol tezlig-
ining darajali funksiyasi sifatida gabul gilinadi (bu Veybull gipotezasining asosi hisoblanadi):

k-1

2w =5 (%) %)

Bunda k > 0 — shakl koeffitsiyenti, c > 0— o‘Ichov parametri.
Endi ushbu olingan A (v) ifodasini integral ostiga joylashtiramiz:

|4 vk 1) k=1
fO’L(V)dﬂZJ‘OE(?) dV (8)
Ushbu integralni hisoblash uchun o‘zgaruvchini almashtiramiz: u = (%)k, u holda uning differensiali du =
k-1
% . ( %) ga teng bo‘ladi. Natijada integral quyidagi sodda ko‘rinishni oladi:
v ()" o\F
Jo 2y =, au = (%) ©)

Topilgan integral giymatni integral tagsimot funksiyasi F(v) formulasiga qaytarib qo‘yamiz:

k

Fo) =1 - ep[—(2)] (10)
Bizga ma’lumki, ehtimollik zichligi funksiyasi f (v) tagsimot funksiyasining F'(v) tezlik bo‘yicha olingan bir-
inchi tartibli hosilasidir (f(v) = W):
d 3\
f0) = S50 = exp (—(;) )] (1)
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Murakkab funksiyadan hosila olish qoidasiga % [e7] = —e‘”%) asosan differensiallaymiz:
F(9)=0-e —(Y)k 4 —(E)k (12)
B P c dv c

ror=ew[- (2] 44 (2) ] e

Ko‘paytuvchilarning o‘rnini xalgaro standart ko‘rinishiga keltirish uchun almashtiramiz:

k v k-1 N
ror=(g) () 'exp[‘(z)] (14

Ochiq kanalli ko‘p pichogli arximed turbinasining (AST) kinematik va gidrodinamik matematik modeli

Ushbu bo‘limda past bosimli mikro-GESlar uchun uch pichogqli (vintli), ochiq novli Arximed turbinasin-
ing (Archimedean Screw Turbine — AST) to‘liq kinematik, gidrostatik va dinamik matematik tenglamalar zan-
jiri keltiriladi. Model parma geometriyasi, aylanish kinematikasi, suv cho‘ntaklarining hajmi, nazariy suv sarfi,
gidrostatik moment, mexanik yo‘qotishlar, oniy quvvat va EMS doirasidagi operatsion cheklovlarni yagona
hisoblash ketma-ketligida bog‘laydi.

Geometrik va kinematik parametrlar

Arximed parmasining asosiy geometrik parametrlari va uning burchak tezligi o‘rtasidagi kinematik
bog‘liglik quyidagi kattaliklar orqali ifodalanadi.

Belgilanish Mazmuni va o‘lchov birligi

o

Parmaning tashqi radiusi, m.

Markaziy valning (ichki silindrning) radiusi, m.

Parmadagi pichoqlar (vintlar) soni; mazkur modelda N = 3.

Parma qadami (pitch), ya’ni bir to‘liq 360° burilishdagi aksial masofa, m.
Turbina o‘qining gorizontga nisbatan giyalik burchagi; 20° < < 30°.
Turbinaning aktiv ishchi uzunligi, m.

Turbina valining aylanish chastotasi, ayl/min.

S MV Zoo

Burchak tezligi (w) va bo‘ylama harakat tezligi (v, )
Aylanish chastotasi n (ayl/min) dan SI tizimidagi burchak tezligiga o‘tish bir aylanish 2 radian va bir dagiga
60 soniya ekanligidan kelib chiqadi:
27 - n
© = —5 [rad/s] (15)
Suv massasining va parma pichoglarining parma o‘qi bo‘ylab eksial (bo‘ylama) siljish tezligi bir aylanishda S masofaga

siljish shartidan aniqlanadi:

= 52 = == [m/s] (16)

Effektiv radius tenglamasi (R, /)
Pichoq yuzasiga ta’sir etuvchi suv massasining og‘irlik markazi hamda tangensial tezligi hisoblanadigan effektiv
radius halgasimon kesim bo‘yicha momentlarning integral nisbatidan olinadi:
2 R3-R}?
Reyr = 3(o5—25) 17)
eff
3'R3-R3
Suv cho‘ntaklari hajmi va hajmiy suv sarfi tenglamasi
Parma pichoqlari va nov devorlari orasida hosil bo‘ladigan alohida suv cho‘ntaklari (water buckets) hajmi hamda
ular orqali o‘tadigan nazariy suv sarfi geometrik va kinematik parametrlarga bog‘langan holda aniqlanadi.
Bitta suv cho‘ntagi hajmi (Vbucket)

annotdagi suv hajm = Cv LA (R% - th) S cos(cos(f)) (18)

Bu yerda C,, — suv bilan to‘lishning volumetrik koeffitsiyenti bo‘lib, kiruvchi oqim darajasi, pichoq oralig‘idagi suv sathi
va oqimning barqarorligiga bog‘lig. Amaliy hisoblarda 0,50 < C, < 0,85 diapazon gabul gilinadi.
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Nazariy hajmiy suv sarfi (Q,;,)
Bir pichoq oralig‘idagi suv cho‘ntagi bir aylanish davrida pastki qismga ko‘chadi. N ta pichoq mavjud bo‘lganda
va aylanish chastotasi w/(2s) ayl/s bo‘lganda nazariy suv sarfi quyidagicha yoziladi:

w
O, = N- anm)tdagi suv hajm * 5 "

(17)tenglamani (18) tenglamaga qo‘yish orqali nazariy suv sarfining yakuniy geometrik-kinematik ifodasi hosil gilinadi:

N -
O = 2—;) -C, -7 (Ry — R?) - S cos(cos(B)) (20)
Gidrostatik kuch, aylantiruvchi moment va yo‘qotishlar
Arximed turbinasi asosan qo‘shni suv cho‘ntaklari orasidagi gidrostatik bosim farqgi hisobiga ishlaydi. Suv
og‘irligi pichoq yuzasida normal bosim hosil qilib, uning tangensial tashkil etuvchisi valda aylantiruvchi moment yaratadi.
Gidrostatik moment (M yyy4,,)

_ P8 NS .
MHydro - nhydro 27 - tan (tanﬁ) Aw(h) Reff (2]—)

Belgilanish Mazmuni va o‘lchov birligi
p Suv zichligi; odatda p =~ 1000 kg/m?>.
g Erkin tushish tezlanishi; g = 9,81 m/s2.
A, (h) Pichoglar kesimidagi suv bilan qoplangan yuzaning suv balandligi h ga bog‘liq funksiyasi, m2.
Nhud Turbinaning gidrodinamik foydali ish koeffitsiyenti; odatda 7,,,, = 0,85-0,92.
Rrp Suv massasining pichogka nisbatan effektiv ta’sir radiusi, m.

Gidrodinamik va ishqalanish yo‘qotishlari (Mloss)

Real turbina momentini aniglashda podshipniklar, val muhrlari, pichoq va nov orasidagi tirgishdan suv sizib
o‘tishi hamda ichki gidravlik garshiliklar hisobga olinadi. Shu sababli valda foydalaniladigan sof moment quyidagicha
yoziladi:

Mnet = MHydro - Mfr[c - Mgap (22)
Bu yerda Mfric — podshipniklar, muhrlar va mexanik uzatmadagi ishqalanish momenti; Mgap esa pichoq uchi bilan nov
devori orasidagi tirgishdan yuzaga keladigan sizib o‘tish (gap leakage) yo‘qotishlariga ekvivalent momentdir.

Oniy mexanik va elektr quvvati tenglamasi (PHydro)

Mexanik quvvat (Pmech)

Aylanma mexanik tizim uchun oniy quvvat Nyuton mexanikasidagi moment va burchak tezligi ko‘paytmasi orqali
aniqlanadi:

Pprecn(t) = My, (1) » o(1) (22)

Gidrologik bosim orqali ifodalangan oniy elektr quvvati (PHydro)

Turbina o‘qining gorizontga nisbatan § burchak ostida joylashishi sababli aktiv uzunlik L ning vertikal tashkil
etuvchisi samarali bosim balandligini beradi: H,ff = L -sinf. Suvning potensial energiyasi oqimi pgQH ff ga teng
bo‘lib, turbina va generator foydali ish koeffitsiyentlari hisobga olinganda elektr quvvati quyidagicha aniglanadi:

PMech(t) = ﬂturbngennghydro(t)LSinﬁ (23)
Belgilanish Mazmuni va o‘lchov birligi
QHydro(t) Vagqtga bog‘liq holda turbinaga kirayotgan suv sarfi, m3/s.
nturb Arximed turbinasining umumiy mexanik-gidravlik foydali ish koeffitsiyenti; odatda 0,80-0,88.
ngen Generator va reduktorning birgalikdagi foydali ish koeffitsiyenti; odatda 0,88-0,93.
L-sinf Turbinaning effektiv vertikal bosim balandligi, m.

Chegaraviy va operatsion cheklovlar tenglamalari
Mikro-GES faoliyatini energiyani boshqarish tizimi (EMS) orqali xavfsiz va optimal boshgarish uchun suv sarfi,
burchak tezligi va generator quvvatiga nisbatan quyidagi chegaraviy shartlar qo‘yiladi:
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anin < QHudro(t) = anax
Omin £ O(1) < O0x

PHydro (1) < Pnominal

Belgilanish Mazmuni va o‘Ichov birligi

Omin Turbinaning quruq aylanishi, beqaror to‘lishi va tebranishini oldini oluvchi minimal suv sarfi.

O, nax Suvning pichoqlar ustidan toshib ketishi va novning ortiqcha to‘lishi boshlanadigan chegaraviy suv
sarfi.

@ mins @ min Barqaror ish, konstruktiv mustahkamlik, rezonans va generator tezligi talablaridan kelib chiqadigan
minimal va maksimal burchak tezliklari.

P, ominal Generatorning nominal elektr quvvati.

Modelning umumlashtirilgan hisoblash ketma-ketligi

Taklif etilgan modelda dastlab geometrik parametrlar (R,,, R;, S, N, B va L)hamda aylanish chastotasi n kiritiladi.
So‘ng w, v,, vaR, aniqlanadi. C, vasuvsathi 2bo‘yichaV ,,,01qagi suv hajm> @rn hamda A, (h) hisoblanadi. Gidrostatik
momentdan mexanik yo‘qotishlar ayrilib M,,,,, topiladi; undan P, ., aniqlanadi. Yakuniy elektr quvvati esa suv sarfi va
samarali bosim balandligiga asoslangan tenglama orqali hisoblanadi. EMS algoritmi dagi cheklovlarni tekshiradi hamda
suv sarfi, val tezligi yoki generator quvvati chegaradan chigganda boshqaruv signalini shakllantiradi.

XULOSA

Arximed universal turbinasiga asoslangan gibrid mikrotarmoq uchun sun’iy intellektli prognoz, fizik energiya
konversiyasi va EMS boshqaruvini birlashtiruvchi imitatsion yondashuv ishlab chigildi. Random Forest modelining tugun
ajratish mezoni va birlashmasini o‘rtachasi matematik asoslandi; daryo oqimi prognozida lag giymatlar, yog‘ingarchilik
yig‘indisi va meteorologik belgilar ishlatildi.

Gidroturbina quvvati potensial energiya oqimidan P_h = npgQH, shamol quvvati kinetik energiya ogimidan
P_w =0,5pAC_pv3, PV quvvati radiatsiya va harorat tuzatmasidan, batareya SOC esa diskret energiya balansidan keltirib
chiqarildi. Har bir subsystem uchun boshlang‘ich va chegaraviy shartlar, nominal quvvatlar va himoya qarorlari ko‘rsatildi.

EMS algoritmi normal, zaryad, curtailment, razryad, ikki bosqichli Load Shedding va favqulodda holatlardan
tashkil topgan holatlar avtomati ko‘rinishida ifodalandi. Ishonchlilik LPSP va EENS, energiyadan foydalanish esa va
qayta tiklanuvchi ulush orqali baholanadi.

Shunday qilib, ochiq kanalli uch pichoqli Arximed turbinasining matematik modeli geometrik, kinematik, gidro-
statik va energetik tenglamalarni o‘zaro bog‘laydi. Modelning asosiy chigish kattaliklari nazariy suv sarfi, valdagi sof
aylantiruvchi moment, mexanik quvvat va generator chigishidagi elektr quvvatidir. Keltirilgan chegaraviy shartlar mod-
elni HRES tarkibidagi EMS algoritmiga ulash, avariya va samarasiz ish rejimlarini cheklash hamda turbina parametrlarini
optimallashtirish uchun asos bo‘lib xizmat giladi.
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