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Reliability of power grids with integrated distributed generation sources

J.N. Tolipov'©®2, A.Kh. Saidov!®P

nstitute of Energy Problems of the Academy of Sciences of the Republic of Uzbekistan, Uzbekistan
Tashkent University of Information Technologies named after Muhammad al-Khwarizmi, Tashkent, Uzbekistan

Abstract:

Keywords:

This article examines the reliability issues arising from the integration of distributed generation sources
into electric power grids, as well as the technical challenges and solutions to address them. It highlights
the potential technical and operational issues associated with the connection of distributed generation
sources to the grid and explores alternative approaches to resolve them. Although the widespread use of
distributed generation in recent years has had a positive impact on the reliability of power systems, it has
also introduced new challenges. The findings of this study contribute to the formulation of practical
recommendations aimed at enhancing the reliability of power systems, enabling the efficient integration
of distributed generation sources, and mitigating technical and economic risks. The work holds both
theoretical and practical significance, offering valuable insights and guidance for professionals and
stakeholders in the electric power industry.

distributed generation, power grid reliability, grid integration, sustainable energy, Smart Grid, power
supply stability, grid management, energy storage systems

Taqsimlangan generatsiya manbalari ulangan elektr tarmoqlarning

ishonchliligi

Tolipov J.N.1®3, Saidov A.H.1®P

'0“zR FA Energetika muammolari instituti, O‘zbekiston

Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti, Toshkent, O¢zbekiston

Annotatsiya:

Kalit so‘zlar:

Ushbu maqolada tagsimlangan generatsiya manbalarining elektr tarmoqlariga integratsiyasi natijasida
yuzaga keladigan ishonchlilik masalalari, texnik muammolar va ularni bartaraf etish yo‘llari ko‘rib
chigiladi. Tagsimlangan generatsiya manbalari tarmoqqa ulanganida yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan
texnik va operatsion masalalar, shuningdek, ularni hal etishning muqobil yo‘llari yoritiladi.So‘nggi
yillarda tagsimlangan generatsiya manbalarining keng qo‘llanilishi elektr tarmoqlarining ishonchliligiga
ijobiy ta’sir ko‘rsatgan bo‘lsada, bu jarayon yangi muammolarni ham yuzaga keltirmoqda. Tadqiqot
natijalari elektr tarmoqlarining ishonchliligini oshirish, tagsimlangan generatsiyani samarali integratsiya
qilish, texnik va igtisodiy xavflarni minimallashtirish bo‘yicha amaliy tavsiyalar ishlab chiqishga xizmat
qiladi. Mazkur ish nafaqat nazariy, balki amaliy ahamiyatga ega bo‘lib, elektr energiyasi sohasi uchun
foydali ma’lumotlar manbai bo‘lishi mumkin.

tagsimlangan generatsiya, elektr tarmog‘i ishonchliligi, tarmoq integratsiyasi, barqaror energiya, Smart
Grid, energiya ta’minoti barqarorligi, tarmoq boshqaruvi, gienergiya saqlash

ish rejimini optimallashtirishga qaratilgan ilmiy-tadqiqot
ishlarini olib borish muhim hisoblanadi.

1. Kirish

Respublikamizning 2022-2026 yillarga mo‘ljallangan
Yangi  O‘zbekistonning  tarraqiyot  strategiyasida,
“Igtisodiyotni elektr energiyasi bilan uzluksiz ta’minlash
hamda “Yashil iqtisodiyot” texnologiyalarini barcha
sohalarga faol joriy etish...”2 ga doir vazifalar belgilangan.
Ushbu vazifalarni amalga oshirishda tagsimlangan
generatsiya manbalarini elektr tarmogqlariga samarali
integratsiya qilishda quvvat yo‘qotishlarni kamaytirish,
elektr tarmogqlarini quvvat va iste’mol yuklamalar o‘rtasida
o‘zgaruvchanlikka tezkor javob berish mexanizmlarini
yana-da takomillashtirish hamda quvvat oqimlarini nazorat
qilishda intellektual energetika tizimini rivojlantirish,
energiyani saqlash texnologiyalari asosida elektr tarmoqlari

https://orcid.org/0009-0009-2520-8995
Y https://orcid.org/0009-0007-4146-4062

https://doi.org/10.56143/jot-journal.v2i2.300

So‘nggi yillarda global miqyosda elektr energiyasiga
bo‘lgan talab jadal sur’atlarda ortmoqda. Shu bilan birga,
iqlim  o‘zgarishlariga  qarshi  kurashish, karbonat
chigindilarini kamaytirish va energiya ta’minotining
diversifikatsiyasini ta’minlash dolzarb masalaga aylangan.
An’anaviy markazlashgan elektr stansiyalariga (masalan,
issiqlik elektr stansiyalari, yirik GESlar) tayanish tizimni bir
markazga bog‘lab qo‘yadi, bu esa ba’zan ishonchlilik,
barqarorlik va samaradorlik nuqtai nazaridan yetarli
darajada javob bermaydi. Shu sababli, tagsimlangan
generatsiya manbalari - ya’ni energiyani ishlab chiqarish
quvvatlari iste’molchiga yaqin joyda joylashtirilgan tizimlar
- zamonaviy energetika sektorining muhim yo‘nalishiga
aylandi. Bular qatoriga quyosh fotoelektr panellari, shamol
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turbinalari, mikro va mini-gidroelektr stansiyalar
(mikroGES), biogaz qurilmalari va boshqga kichik hajmli
mustaqil generatsiya manbalari kiradi.

Tagsimlangan generatsiyaning joriy etilishi elektr
energiyasi  ta’minotining  ishonchliligini  oshirish,
uzatishdagi yo‘qotishlarni kamaytirish, ekologik zararlarni
cheklash hamda iste’molchilarga avtonom energiya
manbalarini yaratish imkonini beradi. Shu bilan birga,
bunday tizimlar tarmoqqa ulanishda texnik va boshqaruv
muammolarini ham keltirib chiqaradi. Mazkur maqolada
tagsimlangan generatsiya manbalarining elektr tarmogqlar
ishonchliligiga ta’siri, yuzaga keluvchi afzallik va
kamchiliklar, shuningdek, ushbu tizimlarni muvaftaqiyatli
integratsiya qilish bo‘yicha tavsiyalar tahlil gilinadi[1-3].

2. Tadqiqot metodologiyasi

Tizim ishonchliligini oshirish bo‘yicha tavsiyalar

- zamonaviy monitoring va boshqaruv tizimlarini joriy
etish: SCADA va IoT asosidagi tizimlar tarmoq holatini real
vaqt rejimida kuzatish va boshqarish imkonini beradi. Bu
zamonaviy elektr tarmoqlarini avtomatik tarzda real vaqt
rejimida nazorat qilish, boshqarish va optimallashtirish
imkonini beruvchi raqamli, avtomatlashtirilgan, sun’iy
intellekt va tarmoqli texnologiyalar asosidagi kompleks
tizimlardir. Intellektual boshgaruv tizimlar, aynigsa,
tagsimlangan generatsiya manbalari soni ortib borayotgan
sharoitda, elektr ~ tarmoqlarini  markazlashmagan,
moslashuvchan va mustahkam boshqaruvga tayyor holga
keltiradi[1-8].

- smart grid texnologiyalarini kengaytirish: Aqlli
tarmogqlar tagsimlangan generatsiya manbalarining samarali
integratsiyasini ta’minlaydi. Ular tagsimlangan generatsiya
manbalarini (quyosh, shamol, biogaz va h.k.) samarali

120
100 96
85

80

60

Ko'rsatkichlar

40

20

Kuchlanish bargarorligi (%)

5
|-

Uzilishlar soni (oyiga, o‘rtacha)

boshqarish, nazorat qilish va integratsiya qilish imkonini
beradi.

- energiya saqlash tizimlarini qo‘llash: Akkumulyatorlar
va boshqa saqlash tizimlari energiya ta’minotining
uzluksizligini, qayta tiklanuvchi manbalarning
o‘zgaruvchan ishlab chiqarishi va zaxira energiya bilan
ta’minlaydi.

- qayta sozlanadigan himoya qurilmalarini joriy etish:
Adaptiv (moslasha oladigan) himoya qurilmalari tarmoqdagi
yuklama, kuchlanish va chastota o‘zgarishlariga mos
ravishda oz ish rejimini avtomatik sozlaydi[4-9].

- tagsimlangan generatsiya manbalari bilan bog‘liq
standart va reglamentlarni ishlab chiqgish: Bu tagsimlangan
generatsiya manbalarining tarmoqqa xavfsiz va samarali
ulanishini ta’minlaydi. Ulanish tartibi va talablar aniq
bo‘ladi, tarmoqqa zarar yetkazmasdan integratsiya qilish,
hamda sertifikatlangan, sinovdan o‘tgan qurilmalarni
ishlatish majburiyati barqarorlikni oshiradi[7-8].

Ushbu grafikda tagsimlangan generatsiya
integratsiyasidan oldin va keyin elektr tarmoqlarining
ishonchlilik ko‘rsatkichlaridagi o‘zgarishlar tasvirlangan:

Kuchlanish barqarorligi - elektr tarmog‘ida kuchlanish
darajasining  barqarorligini  anglatadi. Tagsimlangan
generatsiya integratsiyasi kuchlanish barqarorligini oshiradi.
Yuklama yagqinida generatsiya bo‘lgani uchun kuchlanish
pasayishi kamayadi. Tarmoqdagi energiya iste’moli joyiga
yaqin joylashgan tagqsimlangan generatsiya manbalari
(masalan, quyosh panellari, shamol turbinalari) orqali elektr
ta’minoti amalga oshiriladi. Zaxira quvvat sifatida
tagsimlangan  generatsiya  tarmoqdagi  kuchlanish
tebranishlarini muvozanatlashda yordam beradi, natijada
85% dan 96% gacha barqarorlik oshishiga olib keladi. Bu
esa elektr uskunalarining to‘g‘ri ishlashini kafolatlaydi va
kuchlanishdan kelib chiqadigan nosozliklarni
kamaytiradi[3-6].

B TG dan oldin BTG dan keyin

45
I :

O‘rtacha tiklanish vaqti
(dagigada)

1-rasm. Taqsimlangan generatsiya integratsiyasidan oldin va keyin tarmoq ishonchliligi

Tagsimlangan generatsiya tarmoqning mustaqil ishlash
qobiliyatini kuchaytiradi, ya’ni markaziy tarmoqdagi
uzilishlar ta’siri kamayadi, chunki tagsimlangan generatsiya
manbalari lokal tarmoqni energiya bilan ta’minlashda
davom etadi. Bu esa o‘rtacha oylik uzilishlar sonining 12
tadan 5 tagacha kamayishiga olib keladi hamda
foydalanuvchilar uchun barqaror va uzluksiz elektr
ta’minotini anglatadi[2-5].
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Uzilishlardan  so‘ng  elektr ta’minotini  tiklash
tagsimlangan generatsiya tufayli tezlashadi, mahalliy
manbalar yordamida ta’minot tezda tiklanadi. Masalan, agar
markaziy liniyada nosozlik bo‘lsa, tagsimlangan generatsiya
qurilmalari orqali vaqtincha yoki to‘liq quvvat berish
mumkin.  Avtomatlashtirilgan ~ boshqaruv tizimlari
(ko‘pincha tagsimlangan generatsiya bilan birga joriy
etiladi) nosozlikni tez aniqlab, kerakli choralarni ko‘radi.

https://doi.org/10.56143/jot-journal.v2i2.300
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Natijada tiklanish vaqti deyarli yarmiga qisqaradi 45
dagiqadan 20 daqiqagacha.

Tagsimlangan generatsiya integratsiyasi tarmoqning
umumiy ishonchliligini sezilarli darajada oshiradi. Bu
foydalanuvchilarga nafagat kamroq uzilishlar, balki tezroq
tiklanish va barqaror kuchlanish muhitini tagdim etadi. Shu
sababli, tagsimlangan generatsiya texnologiyalarining elektr
ta’minot tizimlariga joriy etilishi energetik xavfsizlikni
ta’minlashda muhim omil bo‘lmoqda[1-7].

3. Natijalar va muhokama

1-jadval
Tarmogq ishonchliligi ko‘rsatkichlarining taqqoslanishi

Tagsimlangan | Tagsimlangan
. . eneratsiya eneratsiya O‘zgarish
Ko'rsatkich | e oon | wlanishidan (gA))
oldin keyin
Kuchlanish
barqarorligi 85 96 +12,9
(%)
Uzilishlar
soni (oyiga, 12 5 —58,3
o‘rtacha)
O‘rtacha
tiklanish 45 20 55,6
vaqti
(dagigada)

1-jadvaldan ko‘rinib turibdiki, Kuchlanish barqarorligi:
+12,9% o‘sishi ko‘rsatib o‘tilgan. Oldingi holat (85%):
Tarmoqlarda kuchlanish tez-tez pasayib, elektr ta’minoti
sifati pasaygan. Yangi holatda (96%): Tagsimlangan
generatsiya manbalari kuchlanish muvozanatini saqlaydi,
ayniqsa yuqori yuklama paytlarida. Natijada tarmoq
barqaror ishlaydi, energiya sifati yaxshilanadi, elektr
jihozlari uchun xavfsiz muhit yaratiladi. Uzilishlar soni:
58,3% kamayish Oldingi holat (12 ta uzilish): Tarmoqlarda
uzilishlar ko‘p bo‘lgan, bu esa foydalanuvchilarning
faoliyatiga salbiy ta’sir gilgan. Yangi holat (5 ta uzilish):
Tagsimlangan generatsiya manbalari mahalliy ta’minot
manbai sifatida ishlaydi, markaziy uzilishlar ta’siri
kamayadi. Natijada uzilishlar soni sezilarli kamaygan - bu
elektr energiyasining uzluksizligini ta’'minlaydi.

Tiklanish vaqti: 55,6% qisqarish, Oldingi holat (45
daqgiqa): Nosozlikdan so‘ng tarmoqni tiklash ko‘p vaqt
olgan. Yangi holat (20 daqiqa): Tagsimlangan generatsiya
yordamida tezkor zaxira ta’minoti yo‘lga qo‘yiladi,
avtomatlashtirilgan tizimlar nosozlikni aniqlaydi va bartaraf
etadi. Natijada tizim tez tiklanadi, foydalanuvchi noqulayligi
kamayadi, texnik xizmat xarajatlari pasayadi.

Tagsimlangan generatsiya ulanishi nafaqat tarmoq
ishonchliligini oshiradi, balki energiya ta’minoti sifatini
yaxshilaydi, xizmat ko‘rsatish va texnik xizmat ko ‘rsatish
xarajatlarini  kamaytiradi, uzoq muddatli energiya
xavfsizligini ta’minlaydi.

4. Xulosa

Tagsimlangan generatsiya manbalari elektr energiyasi
ishlab chiqarish tizimini diversifikatsiyalash, energiya
samaradorligini  oshirish va ekologik barqarorlikni
ta’minlashda muhim ahamiyatga ega. Biroq ularning elektr
tarmogqlariga ulanilishi ehtiyotkorlik bilan rejalashtirilishi va
ilg‘or boshqaruv mexanizmlari bilan ta’minlanishi lozim.

https://doi.org/10.56143/jot-journal.v2i2.300

Tizim ishonchliligi, barqarorligi va xavfsizligi tagsimlangan
generatsiya manbalarining to‘g‘ri integratsiyasiga bevosita
bog‘liqdir. Tagsimlangan generatsiya manbalarining elektr
tarmoqlariga keng miqyosda integratsiya  qilinishi
zamonaviy  energetika  tizimlarining  ishonchliligini
oshirishda muhim omil bo‘lib xizmat qilmoqda. Tadqiqot
natijalari shuni ko‘rsatadiki, tagsimlangan generatsiya
tarmoqlarda kuchlanish barqarorligini oshiradi, o‘rtacha
uzilishlar sonini va tiklanish vaqtini sezilarli darajada
kamaytiradi. Xususan, kuchlanish barqarorligi 85 foizdan 96
foizgacha ko‘tarilgan bo‘lsa, o‘rtacha uzilishlar soni oyiga
12 tadan 5 tagacha kamaygan, tiklanish vaqti esa 45
dagiqadan 20 daqiqagacha qisqargan. Umuman olganda,
tagsimlangan generatsiya manbalari elektr tarmogqlari
ishonchliligini ~ oshirish,  energiya  samaradorligini
kuchaytirish va ekologik xavfsizlikni ta’minlashda strategik
yechim sifatida qaralmoqda. Ularni elektr ta’minot tizimiga
muvaffaqiyatli integratsiya qilish orqali energetika sohasida
barqaror va ishonchli kelajak sari qadam qo‘yish mumkin.
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