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Dolzarbligi: tagsimlovchi elektr tarmoqlari, asosan, radial (ya’ni, yopiq bo‘lmagan) konfiguratsiyaga ega
bo‘lib, an’anaviy tarzda markazlashtirilgan elektr energiyasi ishlab chiqarish va uni ta’minot markazlaridan
iste’'molchilarga yetkazib berishga tayanib kelgan. Biroq hozirgi kunda qayta tiklanuvchi energiya
manbalaridan, jumladan, quyosh panellari va shamol turbinalaridan foydalanishga asoslangan tagsimlangan
generatsiyaning jadal joriy etilishi, shuningdek kuchlanishni tartibga solish va quvvat koeffitsientini yaxshilash,
tarmoq samaradorligini oshirish magqsadida kompensatsiyalovchi qurilmalardan, jumladan, kondensator
batareyalaridan foydalanish tobora kengaymoqda. Bunday qurilmalarni tarmoqqa joriy etish elektr energiyasi
uzatishdagi yo‘qotishlarni kamaytirish orqali umumiy samaradorlikni oshirishga xizmat qiladi. Ammo, ayni
paytda, tagsimlangan generatsiya elementlari va kompensatsiyalovchi qurilmalarni joriy etish an’anaviy passiv
tarmoqlarga qaraganda ochiq tagsimlovchi tarmoqlar rejimlarini tahlil gilishda yangi va murakkab vazifalarni
yuzaga keltiradi. Bu yangi elementlar quvvat oqimining ikki yo‘nalishda harakatlanishiga, kuchlanish
tebranishlariga va tok darajasining o‘zgarishiga olib kelishi mumkin. Natijada, mavjud ishlash rejimlari
hisoblash metodikalarini qayta ko‘rib chiqish va moslashtirish zarurati tug‘iladi. Bundan tashqari, qayta
tiklanuvchi energiya manbalarining (quyosh, shamol, bioenergiya) o‘zgaruvchan va oldindan aniq bashorat
qilish qiyin bo‘lgan xususiyati sababli, elektr tarmoqlari ishlash rejimlarini doimiy ravishda moslashtirib borish
talab gilinadi. Shu munosabat bilan, 110/35 kV elektr tarmoqlari rejimlarini real sharoitlarda modellashtirish va
ularni keyinchalik optimallashtirish zarurati ortib bormoqda. Ushbu mavzuning dolzarbligi, aynigsa,
O‘zbekiston, Markaziy Osiyo va boshqa rivojlanayotgan davlatlarda qayta tiklanuvchi energetika
infratuzilmasini kengaytirish bo‘yicha strategiyalar amalga oshirilayotgan bir paytda, yanada ortib bormoqda.
Elektr tarmoqlarining ishlashini texnik, iqtisodiy va ekologik samaradorlik mezonlari asosida tahlil gilish —
hozirgi zamon talablariga mos keluvchi dolzarb ehtiyojdir.

Magsad: tagsimlangan generatsiya va kompenstsiyalovchi uskunalarga ega 110/35 kVIi elektr tarmoqlarida
barqarorlashgan holat va elektr enrgiyasi isroflarini hisoblashdan iborat.

Usullari: tadqiqotda 110/35 kVI1i ochiq tagsimlovchi elektr tarmogqlari holatlarini hisoblashda ikki bosqichli
(teskari va to’gri yurishga ega) usuldan, elektr energiyasi yo‘qotilishini hisoblashda esa o’rta yuklamalar
usulidan foydalanilgan. Tahlil etish uchun to‘rt xil holat (hech qanday elementlarsiz, fagat quyosh elektr
stansiyasi, faqat Reaktiv quvvat kompemsatsiya qurilmasi va ularning birgalikda ishlashi) ko’rib chiqilgan.
Modellashtirish uchun MATLAB dasturlashtirish tizimidan foydalanilgan. Har bir holatda tugunlardagi
kuchlanishlar, quvvat va elektr energiyasi yo‘qotishlari tahlil etilgan.

Natijalar: tadqiqot natijalariga ko‘ra, 110/35 kV elektr tarmoqlarida faqat quyosh elektr stansiyalari yoki faqat
reaktiv quvvat manbalari alohida ishlatilgan holatlarda kuchlanish barqarorligida ijobiy o‘zgarishlar kuzatildi,
biroq eng optimal samaradorlik va minimal energiya yo‘qotishlariga QES hamda reaktiv quvvat manbalarining
birgalikdagi ishlatilishi orqali erishildi.

Kalit so‘zlari: tagsimlangan generatsiya, tagsimlovchi elektr tarmoqlari, qayta tiklanuvchi energiya manbalari,
quyosh elektr stansiyasi, reaktiv quvvat kompensatsiyasi, elektr energiyasi yo‘qotishlari, modellashtirish.
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AKTyaJBHOCTb: PacIpeieIUTENIbHbIE CETH, B OCHOBHOM HMes pajualbHyI0 (Pa30MKHYTYIO) KOH(QHTYpanuio,
TPaAUIMOHHO OMMPANUCh HAa IIEHTPATN30BAaHHOE INPOU3BOACTBO M OTIYCK 3JIEKTPOSHEPTHMU OT LEHTPOB
nuTaHuss K TnoTpebutenam. OnxHako B HacTosIlee BpeMs HaOMIOJAeTCs CYyLIECTBEHHOE BHEIPEHHE
pacupeneneHHOH TeHepauu U3 BO30OHOBISIEMBIX MCTOYHHMKOB, TaKMX KaK COJHEYHBIC MaHENH U
BETPOTEHEPATOPBl, a TakKe Bce 0ojee MIMPOKOE HCIOIb30BAHHE KOMIIEHCUPYIOIIMX YCTPOICTB, HampuMep,
KOHJICHCATOpHBIX Oarapeid. VX BHeJgpeHWe HANpaBlICHHO Ha PETYJIMPOBAHHE HANpPSHKEHUS H KOPPEKIHIO
k03] duIeHTa MOLIHOCTH, NOBBILIEHHE 3G(EKTUBHOCTH CETEH 3a CYET CHUKEHHS MOTEPh NIEKTPOIHEPTHH B
Hux. Ho mpu 3TOM, BHEIpEHHE 3JIEMEHTOB paclpenelI€HHON TeHEepalud M KOMIIEHCHUPYIOUIMX YCTPOWCTB
BHOCHT YHHKAJIbHBIE 33/Ia4H U CJI0’KHOCTH B aHAIN3 Pa30MKHYTHIX PACIIPEASIUTENBHEIX CeTell 0 CPaBHEHUIO C
TPaAULMOHHBIMU TIACCUBHBIMH CETAMH. OTH HOBBIE 3JI€MEHTbl MOTYT IPUBOAUTH K JBYHAaIpaBICHHBIM
MIOTOKAM MOIIHOCTH, KOJICOAHUSIM HaIpsDKEHHS M W3MEHCHUSIM YPOBHEH TOKa, 4TO TpedyeT IepecMoTpa H
ajlanTaliy CyIIECTBYIOIIUX METOMUK pacueTa peKHMMOB paboTel. Kpome TOro, mnepeMeHHBIi U TpyAHO
MIPOTHO3MPYEMBIIl XapaKTep BO30OHOBIISIEMBIX HCTOYHHUKOB JHEPrHU (COJIHEWHAs, BETPOBasi, OMOIHEpPIHs)
TpeOyeT IOCTOSTHHON ajanTaliy pexXnMoB paboThl ceTH. B ¢BsI3u ¢ 3THM Bo3pacTaeT HEOOXOANMOCTh aHAIH3a
pexumoB pabotsl cereit 110/35 kB Ha 0OCHOBE MOAENUPOBAHUS B PEAIbHBIX YCIOBUSX Ul MX MOCICIyIOLeH
ONTHMU3ALMH. AKTYaJIbHOCTh TEMBI OCOOEHHO BBICOKA B YCIOBHSX pEalU3allid CTPATETHH IO PacIIUpEHUI0
UHQPACTPYKTYphl BO30OHOBIISIEMOW JHEPreTHMKH B Y30ekucrtaHe, crpaHax LleHTpanbHOH As3uu U Apyrux
pa3BHBAIONIUXCS pernoHax. AHaM3 (QYHKIMOHHPOBAHHS OIEKTpoceTell ¢ ydéroM TEXHHUYECKOH,
IKOHOMHYECKON U IKOJIOTNUecKoii 3 (heKTUBHOCTH CTAHOBHUTCS HACYIIHOM MOTPEOHOCTHIO BPEMEHH.

Henw: omnpeneneHre yCTAaHOBUBLIMXCS DPEXKUMOB pabOTHI M PacuéT MOTEepb SIIEKTPUYECKOH 3SHEpPruu B
pacupenenuTenbHbIX  ceTax 110/35 kB, ocHAamEHHBIX OSIEeMEHTAaMM paclpefeléHHOM TeHepanuu M
KOMIEHCHPYIOLUIUMH YCTPOICTBaMHU.

MeToabl: B HCCIIEOBAaHHUM JUIS pacuéra peKMMOB PadOTHI OTKPHITHIX paclpenenuTensHbx cered 110/35 kB
UCIIONB30BAaH JBYXCTYNEHYATHII MeToJ (IpsAMOro M OOpaTHOrO Xoja), a sl OIpeNeNeHUs MOoTepb
UIEKTPOIHEPTHUU — METOJ| CPEIHUX HArpy30K. BbUIM paccMOTPEHBI YeThIpe Pa3jIMYHbIX CLIEHApHs: 0e3 KaKuX-
1100 SIEMEHTOB; TOJIBKO C COJTHEYHOH AJIEKTPOCTAHINEH; TOJBKO C UCTOYHUKOM PEAKTUBHOM MOIIHOCTH U C
COBMECTHOW uX pabortoil. [l MonenupoBaHHs HCIOJB30Banach cpena mnporpammuposanuss MATLAB. B
Ka)KIOM CIIydae IIPOBOIMICS aHAJIN3 yPOBHEH HANIPSHKEHHS B y3J1aX, MOIHOCTH U ITOTEPh IEKTPOIHEPTUH.
Pe3ynbTaThl: 10 pe3yabTaTaM HCCIIEOBAaHUS YCTAHOBIEHO, YTO MPH OTAENBHOM HCIOIb30BaHUU CONHEYHBIX
ANEKTPOCTAHILMI WM UCTOYHUKOB PEAKTHBHOM MomHocTH B cersix 110/35 kB HabIr04al0TCsl MOJI0KUTEIbHbIC
U3MEHEHUs] B YCTOMYMBOCTH HampspkeHus. OnHako HanOoNbHIyI0 3(QEKTHBHOCTE M MHHUMAIBHBIE IIOTEpU
SHEPruyu yAaloCh JOCTUYB IIPU COBMECTHOM Hcnonb3oBaHul COC 1 KOMIIEHCATOPOB PEAKTHBHON MOIIHOCTH.
KnrodeBble ci10Ba: pactpesenéHHas TreHepanus, pacpeeIUTeIbHbIC YJIeKTPUIECKUE CETH, BO30OHOBIsIEMEIE
HCTOYHHKH DOHEPTUM, COJHEYHAs OJIEKTPOCTAHNUS, KOMIICHCALMs PpEAaKTHBHONH MOIIHOCTH, MOTEPH
3NEKTPUIECKON IHEPTHHU, MOAEIUPOBAHHUE.
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Relevance: distribution power networks, which are predominantly radial (i.e., open-loop) in configuration, have
traditionally relied on centralized electricity generation and its delivery from supply centers to end-users.
However, in recent years, there has been a significant increase in the deployment of distributed generation based
on renewable energy sources such as solar panels and wind turbines. In parallel, the use of compensating
devices—such as capacitor banks—has been expanding to regulate voltage, correct power factor, and improve
network efficiency by reducing energy losses. The integration of such devices into the network enhances overall
efficiency by minimizing transmission losses. However, the introduction of distributed generation elements and
compensating devices presents new and complex challenges for analyzing the operation of open-loop distribution
networks, compared to traditional passive systems. These new components may cause bidirectional power flows,
voltage fluctuations, and current level variations, necessitating a revision and adaptation of conventional load
flow calculation methods. Moreover, the variable and difficult-to-predict nature of renewable energy sources
(solar, wind, and bioenergy) requires constant adaptation of network operating conditions. Therefore, there is a
growing need for modeling and optimizing the operating modes of 110/35 kV power networks under real
conditions. This topic is particularly relevant in Uzbekistan, Central Asia, and other developing countries, where
strategies for expanding renewable energy infrastructure are being actively pursued. Analyzing the operation of
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power networks from the standpoint of technical, economic, and environmental efficiency has become an
essential demand of the present energy transition.

Aim: the main objective of this study is to analyze the steady-state operation and calculate energy losses in
110/35 kV power networks equipped with distributed generation and compensating devices.

Methods: in this study, the operating conditions of open-loop 110/35 kV distribution networks were calculated
using a two-stage (forward and backward sweep) load flow method, while energy losses were determined using
the average load method. Four operating scenarios were considered: without any elements, with only a solar
power plant (SPP), with only a reactive power source, and with both components operating together. MATLAB
programming environment was used for modeling. In each scenario, node voltages, power flow, and energy
losses were analyzed.

Results: according to the results, the use of either solar power plants or reactive power sources individually in
110/35 kV networks leads to positive changes in voltage stability. However, the highest efficiency and the
lowest energy losses were achieved through the combined use of SPP and reactive power compensation
devices.

Keywords: distributed generation, distribution power networks, renewable energy sources, solar power plant,
reactive power compensation, energy losses, modeling.

1. Kirish (Introduction)

So‘nggi o‘n yillikda global miqyosda elektr energiyasiga bo‘lgan talab keskin ortib bormoqda.
Xalgaro energetika agentligining prognozlariga ko‘ra, 2040-yilgacha elektr energiyasi iste’moli 60%
ga oshishi kutilmoqda [1]. Bu esa mavjud elektr energiyasi ishlab chiqarish va tagsimot tizimlarining
samaradorligini oshirish zaruratini yuzaga keltirmoqda. Shu bilan birga, global isish, karbon
chigindilari va ekologik xavfsizlik muammolari ortidan qayta tiklanuvchi energiya manbalariga
bo‘lgan ehtiyoj ham izchil oshib bormoqda. Aynigsa, quyosh va shamol kabi manbalar jahon
energetika tizimining transformatsiyasida yetakchi o‘rin egallamoqda [2].

Biroq, qayta tiklanuvchi energiya manbalari, xususan, quyosh va shamol energiyasining — tabiiy
ravishda o‘zgaruvchan va beqaror bo‘lishi, ularni mavjud elektr tarmoqlariga to‘liq va barqaror tarzda
integratsiya qilishda sezilarli texnik hamda iqtisodiy muammolarni yuzaga keltiradi. Bu muammolar,
eng avvalo, energiya oqimlarining endilikda fagat markazdan emas, balki ikki yo‘nalishda — ya’ni,
markaziy tizimlardan iste’molchigacha va aksincha, iste’molchidan tarmoqqa qaytadigan shaklda —
harakatlanishi zaruratidan kelib chigadi. Natijada, kuchlanish darajasining vaqt-vaqti bilan o‘zgarib
turishi, elektr sifatining pasayishi va tarmoq ichidagi yuklamalarning nomutanosib tagsimlanishi
holatlari ko‘p kuzatiladi. Bundan tashqari, ushbu energiya manbalarining integratsiyasi tizim
boshqaruvining ancha murakkab va noaniq tus olishiga olib keladi [3,4]. Ya’ni, tarmoq operatorlari
energiya ishlab chiqarish va iste’mol jarayonlarini real vaqt rejimida kuzatish, bashorat qilish va
muvozanatlash kabi murakkab vazifalarni bajarishga majbur bo‘ladi. Bu esa, o‘z navbatida, tizimda
zamonaviy monitoring, avtomatlashtirilgan boshqaruv vositalari va aniq modellashtirish yechimlarini
joriy etishni talab qiladi. Shu sababli, qayta tiklanuvchi energiya manbalarining keng ko‘lamda joriy
etilishi nafaqat yangi imkoniyatlarni, balki chuqur texnologik islohotlar zaruratini ham yuzaga
keltiradi. [5,6].

Bunday sharoitda, ya’ni qayta tiklanuvchi energiya manbalarining tabiiy o‘zgaruvchanligi va
ularning elektr tarmogqlariga integratsiyasidagi murakkabliklar fonida, tagsimlangan generatsiya (TG)
konsepsiyasi tobora ko‘proq e’tiborni tortmoqda va u barqaror energiya kelajagi uchun mugqobil
hamda istigbolli yechim sifatida qaralmoqda. TG konsepsiyasining markazida elektr energiyasini
ishlab chiqarish jarayonini markaziy, yirik elektr stansiyalaridan chetga chiqarish — ya’ni energiyani
iste’molchiga yaqin joylashgan, kichik quvvatli, ko‘pincha qayta tiklanuvchi manbalarga asoslangan
stansiyalar orqali amalga oshirish g‘oyasi yotadi [7,8,9].

Ushbu yondashuv bir qancha afzalliklarga ega. Eng avvalo, energiya manbasining iste’molchiga
yaqinlashuvi tufayli wuzatish yo‘qotmalari kamayadi, bu esa tizimning umumiy energetik
samaradorligini oshiradi. Shuningdek, lokal ishlab chigarish punktlari orqali ta’minot qilish tizimni
mustahkamroq va bardoshlilikka ega qiladi, aynigsa favqulodda holatlar yoki markaziy tarmoqlardagi
nosozliklar yuzaga kelganda. Bundan tashqari, TG yechimi tizimga yuqori darajadagi
moslashuvchanlik olib kiradi, ya’ni turli sharoit va yuklamalarga tezda moslashish imkonini yaratadi
[10,11].

TG modeli, shuningdek, aholi va biznes uchun energiya mustagqilligini oshiradi, energiya narxlarini
barqarorlashtirishga yordam beradi va mabhalliy iqtisodiyot uchun yangi ish o‘rinlari yaratish
imkoniyatini beradi. Shu bilan birga, TG konsepsiyasi zamonaviy energiya infratuzilmasini talab
qiladi, bu esa aqlli tarmogqlar (smart grid), energiya saqlash tizimlari va real vaqt monitoring kabi
texnologiyalarning keng qo‘llanilishini zarur etadi.

TG tizimlarining asosiy texnologik komponentlari — quyosh panellari, shamol turbinalari va
bioenergetik qurilmalar — keng joriy qilinmoqda. Shu bilan birga, ularning elektr tarmoqlariga
21
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ulanishi mavjud tizimlarga sezilarli darajada ta’sir ko‘rsatadi. [lmiy tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, TG
manbalari tarmoqqa ulanganida garmoniklar paydo bo‘ladi, kuchlanish profilida nomutanosiblik
yuzaga keladi hamda tizim barqarorligi susayadi [12].

TG tizimlarining barqaror va samarali ishlashi uchun reaktiv quvvatni me’yorda ta’minlash hal
qiluvchi ahamiyatga ega. Ayniqsa qayta tiklanuvchi energiya manbalari asosida ishlovchi tizimlar
(quyosh panellari, shamol turbinalari va boshqalar), bu borada muayyan cheklovlarga ega. Masalan,
quyosh panellari odatda doimiy tok ishlab chiqaradi va ularni tarmoqqa ulanadigan invertorlar orqali
uzatiladigan toklar esa reaktiv quvvatni mustaqil ravishda ishlab chiqara olmaydi yoki ishlab chiqarsa
ham bu quvvat doimiy emas, tarmoq sharoitiga bog‘liq bo‘ladi [13].

Shu sababli, reaktiv quvvat kompensatsiyasi TG tizimlarida muhim funksiyalardan biriga aylanadi.
Tarmoqdagi yuklamaning o‘zgarishi, quyosh yoki shamol resurslarining vaqtinchalik kamayishi yoki
ortishi sharoitida kuchlanishni ushlab turish uchun qo‘shimcha reaktiv quvvat manbalariga ehtiyoj
tug‘iladi. Aks holda, tizimda kuchlanish pasayishi (undervoltage), garmonik buzilishlar va hatto faol
quvvat uzatilishida yo‘qotishlarning ortishi kabi salbiy oqibatlar kuzatiladi [14].

TG tizimlarining samarali ishlashi va uzoq muddatli barqarorligi uchun ushbu qurilmalarning
o‘zaro uygun ishlashi muhimdir. Aks holda, qayta tiklanuvchi manbalar ulkan salohiyatiga
garamasdan, mavjud elektr tarmoqlari bilan integratsiyada muammolar yuzaga kelishi mumkin
[15,16].

Markazlashtirilmagan energiya ishlab chiqarish tizimlarida reaktiv quvvat manbalarining
joylashtirilishi va boshqaruvi elektr tarmog‘ining samaradorligi va barqarorligiga sezilarli ta’sir
ko‘rsatadi. Ilmiy manbalarda qayd etilishicha, bunday integratsiya energiya ta’minoti tizimining
ishonchliligini oshiradi, energiya yo‘qotishlarini kamaytiradi va ekologik barqarorlikni ta’minlashga
xizmat qiladi [17].

2. Materiallar va usullar (Materials and Methods)

Ushbu bo‘limda elektr energiya uzatish liniyasining m-modeli asosida quvvat oqimini hisoblash
usuli bayon qilinadi. Hisoblashda uzatish liniyasining almashtirish sxemasi (1-rasm)dan foydalaniladi.
EULning holatini oxirida yuklama va boshlanishida kuchlanish berilganda hisoblash (liniyaning
almashtirish sxemasi, barcha hisob parametrlari va $, hamda U, lar berilgan). Ushbu holda liniyaning
holatini hisoblash natijasida uning boshlanishidagi quvvat, oxiridagi kuchlanish, almashtirish sxemasi
bo’ylama qismining oxiri va boshlanishidagi quvvatlar hamda quvvatlar isroflari topiladi.

U, SJ A T Jx;; $i3 Sz U,
— . —> N — —> | .
S, L
o) \ I
—_— . ~12
’ 12

1-rasm. EUL holatini yuklama quvvati va kuchlanishi berilganda hisoblash
Fig. 1. Power flow calculation under EUL conditions with given load power and voltage

Ushbu holda liniyaning holatini ifodalovchi tenglama egri chizigli ko’rinishda bo‘ladi va shu
sababli u ketma-ket yaqinlashish usullaridan foydalanib hisoblanadi.
2-tugun uchun egri chiziqli tugun kuchlanishlari tenglamasi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:
Y22U2+Y12U1=12(U)2=0—22 (2.1)
Bu tenglamani yechib, noma’lum U, ni topish va so‘ngra yuqoridagi formulalar bo‘yicha barcha
quvvatlarni hisoblash mumkin. Biroq ochiq elektr tarmoqlari holatlarini, jumladan ushbu tarmoq
holatini hisoblash uchun nisbatan sodda bo‘lgan «ikki bosqichli» usuldan foydalanish magsadga
muvofiq. Ushbu usul bo’yicha hisoblash tartibi bilan tanishamiz.
I-bosqich. U, = U, deb qabul qilib, oldingi holatdagi tartibda quvvat ogimlari va isroflarini

hisoblaymiz:
1 - . . . 5(2)2
0 =30 S =840 ASy =Ty 22)
. . . 1 . . .
S =857 + A8 QG) =UPbi; S =8 —j0n) - (22)
2-bosgqich. 1-bosqgichda topilgan quvvat oqimi Silz) dan foydalanib, Om gonuni bo‘yicha U,
kuchlanishni aniglaymiz. Bunda tok i;ni Sglz) va U, lar orqali ifodalaymiz:
. . . . g(l)
U, =U; - V3i 12212 = Uy — ﬁl_fzu . (2.3)
Yugqoridagi formulalarda U, ning o’rnida Uy foydalanilganligi sababli 1-bosqichda quvvat
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ogimlari va bunga mos ravishda 2-bosqichda kuchlanish U, larning topilgan giymatlari taxminiy
bo‘ladi. Ularning aniq qiymatlarini topish uchun yuqoridagi formulalarda U, ning o‘rniga uning
topilgan qiymatini qo‘yib hisoblashni takrorlash lozim. Takroriy hisoblashlarni bir necha marta
amalga oshirib, talab etilgan aniqlikdagi natijani olish mumkin. Buhisoblashlarni MATLAB
dasturida amalga oshirilgan.

Ushbu tadqiqotda asosiy ob’yektlari sifatida 110/35 kV kuchlanishli tagsimlovchi elektr
tarmogqlari tanlab olindi. Bu tarmoqlar zamonaviy elektr energiya tizimlarida qayta tiklanuvchi
energiya manbalari, xususan, quyosh elektr stansiyalari (QES) va reaktiv quvvat kompensatsiyalovchi
qurilmalar bilan integratsiyalashuvining samaradorligini baholash uchun o‘rganildi.

2-rasm. 40 tugundan iborat elektr sistemasi
Fig. 2. Power system consisting of 40 nodes

o
&

H §
AC-150, 6.20 ki AC-120, 540 ki AC-120, 2.50 kM

| 3y
AC-120, 328 xu THH2500886

AC120, 450

THHE3001106

THHE300106

3-rasm. 22 tugundan iborat elektr sistemasi
Fig. 2. Power system consisting of 22 nodes

Tadqiqot doirasida 40 va 22 tugundan iborat bo‘lgan 110/35 kVIi taqsimot tarmog‘i modeli
tuzildi va MATLAB dasturi yordamida turli ish holatlarida tahlil qilindi.

40 va 22 tugundan iborat bo’lgan elektr tarmog’ida quyidagi to‘rtta holat modellashtirildi:

1-holat — Tagsimlangan generatsiyasiz, fagat mavjud elektr tarmog*i holati (nazorat guruhi).

2-holat — Tarmogka fagat QES ulangan holat.

3-holat — Tarmogka faqat Reaktiv quvvat kompemsatsiya qurilmasi ulangan holat.

4-holat — QES va Reaktiv quvvat kompemsatsiya qurilmasi birgalikda ulangan holat.

Har bir holatda tugunlardagi kuchlanishlar, reaktiv va aktiv quvvat tagsimoti tahlil qilinib, tizim
barqarorligiga ta’siri baholandi.

3. Natijalar (Results)

10/35 kV kuchlanishli, 22 va 40 tugundan iborat elektr tarmoqlarida TG sharoitida quyosh elektr
stansiyasi (QES) va reaktiv quvvat manbasining tizimga ta’siri o‘rganildi.(I-rasm) Bu sxema
MATLAB dasturi yordamida barqarorlashgan holatlar 4 ta holat uchun hisob kitob qilindi.

a) 40 tugundan iborat elektr tarmogqlarida 4 ta holat quyidagicha:

1 — holat: Tanlangan elektr sistemasida Tagsimlangan generatsiya yo’q holati
2 — holat: Tagsimlangan generatsiya 11 — 25 — 36 tugunlarda QES bor holati. Ularning quvvati
quyidagicha:

» 11 —tugunda P10=4000 kVt;

» 25 —tugunda P24=6000 kVt;

23

Version 2 2025 PROBLEMS OF ENERGY AND SOURCES SAVING https://energy.i-edu.uz/index.php/journal/index




Version 2 2025 PROBLEMS OF ENERGY AND SOURCES SAVING

» 36 —tugunda P35=6000 kVt.
3 — hoolat: Tagsimlangan generatsiya 11 — 25 — 36 tugunlarda Reaktiv quvvat kompemsatsiya
qurilmasi bor holati. Ularning quvvati quyidagicha:

» 11 —tugunda Q10=2000 kVar;

» 25— tugunda Q24=3000 kVar;

» 36 —tugunda Q35=4000 kVar.
4 — hoolat: Tagsimlangan generatsiya 11 — 25 — 36 tugunlarda QES va Reaktiv quvvat kompemsatsiya
qurilmasi bor holati. Ularning quvvati quyidagicha:

» 11 -tugunda P10=4000 kVt; » 11 -tugunda Q10=2000 kVar;
» 25 -tugunda P24=6000 kVt; » 25 -tugunda Q24=3000 kVar;
» 36 -tugunda P35=6000 kVt; » 36 - tugunda Q35=4000 kVar.

4 ta holat uchun kuchlanishning nisbiy birlikdagi qiymatlari 1 — jadvalda keltirilgan.
Jadval.1. Kuchlanishning nisbiy birlikdagi qiymatlari
Table 1. Per-unit values of voltage.

(1-holat) (2-holat) (3-holat) _ (4-holaty

Tagsimlangan | Tagsimlangan Taqglmlangan . Tagsimlangan generatsiya

Tugun generatsiya generatsiya generatsiyada Reakgv QES va Regktlv ql‘lvvat‘

, . . | quvvat kompemsatsiya | kompemsatsiya qurilmasi

yo’q holati QES bor holati qurilmasi bor holati bor holati
Ne U (p.w) U (p.w) U (p.w) U (p.w)
1. 1,06 1,06 1,056 1,056
2. 1,055 1,056 1,055 1,056
3. 1,054 1,055 1,053 1,090
4. 1,052 1,053 1,090 1,089
5. 1,089 1,089 1,088 1,104
6. 1,087 1,088 1,100 1,049
7. 1,099 1,100 1,048 1,044
8. 1,041 1,042 1,039 1,037
9. 1,029 1,034 1,028 0,921
10. 1,015 1,024 0,913 1,049
11. 0,894 0,903 1,042 1,042
12. 1,050 1,051 1,035 1,043
13. 1,046 1,047 1,083 1,039
14. 1,044 1,046 1,031 1,038
15. 1,038 1,040 1,029 1,032
16. 1,043 1,045 0,917 1,037
17. 1,037 1,040 1,034 1,085
18. 1,032 1,035 1,032 1,033
19. 1,031 1,034 1,032 0,919
20. 1,025 1,028 1,031 1,036
21. 1,029 1,033 1,031 1,035
22. 1,074 1,078 1,017 1,035
23. 1,020 1,024 1,030 1,034
24. 1,017 1,022 1,029 1,034
25. 0,896 0,901 0,888 1,033
26. 1,029 1,032 1,037 1,038
27. 1,028 1,032 1,084 1,033
28. 1,025 1,029 1,030 1,034
29. 1,025 1,029 1,032 1,056
30. 1,013 1,017 1,056 1,056
31. 1,023 1,028 1,055 1,090
32. 1,023 1,028 1,053 1,089
33. 1,010 1,014 1,090 1,104
34. 1,022 1,027 1,088 1,049
35. 1,021 1,026 1,103 1,044
36. 0,867 0,873 1,048 1,037
37. 1,031 1,035 1,039 0,921
38. 1,083 1,084 1,028 1,049
39. 1,022 1,027 0,913 1,042
40. 1,024 1,029 1,042 1,043
24
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b)

>

>

>

Shuningdek 22 tugundan iborat elektr tarmoqda (2-rasm) 4 xil ish rejimida elektr Sistema
parametrlari hisoblab chiqilgan va quyidagi natijalar olingan:
1 — holat: Tanlangan elektr sistemasida Tagsimlangan generatsiya yo’q holati,
2 — holat: Tagsimlangan generatsiya 14 tugunlarda QES bor holati. Ularning quvvati quyidagicha:
14 — tugunda P14=5000 kVt.
3 — holat: Tagsimlangan generatsiya 14 tugunlarda Reaktiv quvvat kompemsatsiya qurilmasi bor
holati. Ularning quvvati quyidagicha:
14 — tugunda Q14=2000 kVar.
4 — hoolat: Tagsimlangan generatsiya 14 tugunlarda QES va Reaktiv quvvat kompemsatsiya
qurilmasi bor holati. Ularning quvvati quyidagicha:
14 — tugunda P14=5000 kVt, Q14=2000 kVar.
4 ta holat uchun kuchlanishning nisbiy birlikdagi qiymatlari 2 — jadvalda keltirilgan.

2-Jadval. Kuchlanishning nisbiy birlikdagi qiymatlari
Table 2. Per-unit values of voltage

(1-holat) (2-holat) (3-holat) _ (@-holay
Tagsimlangan | Taqsimlangan Taqglmlangan . Tagsimlangan generatsiya
Tugun | generatsiya generatsiya generatsiyada ReakFlv QES va Regktlv qgvvat'
R . . | quvvat kompemsatsiya kompemsatsiya qurilmasi
yo’q holati QES bor holati qurilmasi bor holati bor holati
Ne U (p.u) U (p.u) U (p.u) U (p.u)
1. 0,994 0,995 0,994 0,995
2. 0,976 0,980 0,977 0,981
3. 0,973 0,977 0,975 0,979
4. 0,972 0,976 0,974 0,978
5. 0,976 0,980 0,977 0,981
6. 0,955 0,964 0,991 1,00
7. 0,966 0,970 0,968 0,972
8. 0,965 0,969 0,966 0,970
9. 0,963 0,968 0,965 0,969
10. 0,963 0,967 0,964 0,968
11. 0,951 0,955 0,952 0,957
12. 0,988 0,989 0,989 0,990
13. 0,963 0,967 0,964 0,968
14. 0,951 0,955 0,953 0,957
15. 0,973 0,975 0,974 0,975
16. 0,986 0,987 0,986 0,988
17. 0,984 0,985 0,984 0,986
18. 0,982 0,983 0,982 0,984
19. 0,953 0,955 0,954 0,956
20. 0,983 0,985 0,984 0,986
21. 0,9780 0,981 0,979 0,982
22. 0,939 0,943 0,941 0,944
4. Muhokama (Discussion)

a)

110/35 kV kuchlanishli, 40 tugundan iborat elektr tarmog‘i uchun to‘rtta turli energetik
holatdagi kuchlanish profillari tahlil gilindi. Har bir holatda tugun kuchlanishining nisbiy birlikdagi
giymatlari (p.u) tagqoslandi va quyidagi asosiy natijalar aniglandi:

1-holat (Tagsimlangan generatsiyasiz holaf) — Bu holatda tizimda tagqsimlangan generatsiya

mavjud emasligi sababli kuchlanish boshqarilmaydi. Natijada, ayrim tugunlarda kuchlanishning biroz
pasayishi yoki nomutanosib tagsimlanishi kuzatilgan. Bu holat tizimning mustaqil ishlash qobiliyati
pastligini va markaziy ta’minotga kuchli qaramligini ko‘rsatadi. Jumladan, 11-, 25- va 36-tugunlarda
kuchlanish tegishli ruhsat etilgan chegaralardan past bo‘lib, mos ravishda 0.894 p.u., 0.896 p.u. va
0.867 p.u.ni tashkil etgan.

2-holat (Tagsimlangan generatsivada QES mavjud holat) — Ushbu holatda tizimda faol
generatsiya mavjudligi kuchlanishni nisbatan barqarorlashtirgan. Biroq, reaktiv quvvatning yetarli
bo‘lmasligi kuchlanish darajasining optimal chegaralarga chigishiga to‘sqinlik qilgan. Aynigsa, 36-
tugunda kuchlanish 0.873 p.u. bo‘lib, u ruxsat etilgan minimum qiymatdan past bo‘lgan.

3-holat (Tagsimlangan generatsiyada faqat Reaktiv quvvat kompemsatsiya qurilmasi mavjud
holatf) — Bu holatda faqat reaktiv quvvat manbai mavjud bo‘lib, tizimda kuchlanishning ancha
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yaxshilanganligi kuzatiladi. Bu holat reaktiv quvvatning elektr tarmog‘ida barqaror kuchlanish
ta’minlashdagi muhim rolini yaqqol ko‘rsatadi. 25-tugunda kuchlanish 0.888 p.u. ni tashkil etib, hali
ham belgilangan minimal chegaradan past bo‘lsa-da, oldingi holatlarga nisbatan yaxshilanish mavjud.

4-holat (Tagsimlangan generatsiyada QES va Reaktiv quvvat kompemsatsiya qurilmasi birgalikda
mavjud holaf) — Bu holat eng samarali bo‘lib, kuchlanishning ortiqcha ko‘tarilishi kuzatilgan: 5-
tugunda 1.108 p.u., 33-tugunda esa 1.104 p.u. Bu qiymatlar ruxsat etilgan yuqori chegaradan oshgan.
Shuning uchun tagsimlangan generatsiya va reaktiv quvvat manbalarining quvvatini aniq hisoblash va
ularni tizimga kerakli quvvat ulash muhimligi ko'rsatdi.

Tadqiqot doirasida shuningdek, 4 xil ish rejimida elektr energiyasi isroflari (yo‘qotishlari) hisoblab
chiqildi. Quyidagi natijalar olingan:

e 1-holat (generatsiyasiz): Umumiy energiya yo‘qotishlari 22 104 kVt-soatni tashkil etdi. Bu
tizimda hech qanday qo‘shimcha quvvat manbasi ishlamayotgan holatdagi eng yuqori yo‘qotish
ko‘rsatkichidir.

¢ 2-holat (faqat QES mavjud): Yo‘qotishlar 13 416 kVt-soatga tushdi, bu 1-holatga nisbatan
39.3% kamayish demakdir. Bu quyosh elektr stansiyalarining tarmoqdagi aktiv quvvat yukini
kamaytirishdagi samaradorligini ko‘rsatadi.

¢ 3-holat (faqat Reaktiv quvvat kompemsatsiya qurilmasi): Yo‘qotishlar 19 224 kVt-soatni
tashkil etdi. Bu 1-holatga nisbatan 13% kamayish bo‘lib, reaktiv quvvat kompensatsiyasining energiya
yo‘qotishlariga ijobiy ta’sirini bildiradi.

¢ 4-holat (QES + Reaktiv quvvat kompemsatsiya qurilmasi): Eng samarali natija kuzatildi —
yo‘qotishlar 10 776 kVt-soatga tushdi. Bu esa 1-holatga nisbatan 51.2% kam energiya isrofi
demakdir.

b) 110/35 kV kuchlanishli, 22 tugundan iborat elektr tarmog‘i uchun to‘rtta turli energetik
holatdagi kuchlanish profillari tahlil gilindi. Har bir holatda tugun kuchlanishining nisbiy birlikdagi
qiymatlari (p.u) tagqoslandi va quyidagi asosiy natijalar aniqlandi:

1-holat: Taqsimlangan generatsiyasiz holat: Tizim faqat markaziy manbaga tayanib
ishlamoqda. Eng past kuchlanish 22-tugunda kuzatilib, atigi 0.939 p.u ni tashkil etdi. 3-, 4-, 9-, 10-, va
13-tugunlarda kuchlanish 0.970 p.u dan past. Bu holat tarmoqda kuchlanish barqarorligining zaifligini
va markaziy manbaga kuchli qaramlik mavjudligini ko‘rsatadi. Umuman olganda, tizimda kuchlanish
pasayishi xavfi yuqori.

2-holat: QES mavjud holat: Quyosh generatsiyasi tizimga qo‘shilganda kuchlanish profili biroz
yaxshilandi. 22-tugundagi kuchlanish 0.943 p.u ga oshgan. Aksariyat tugunlarda kuchlanish 0.95 p.u
dan yugqori bo‘lib, bu QES tizimga ijobiy ta’sir ko‘rsatganini bildiradi. Biroq, reaktiv quvvatning
yetishmasligi bois kuchlanish darajasida barqarorlik to‘lig ta’minlanmagan.

3-holat: Faqat reaktiv quvvat mavjud holat: Reaktiv quvvat kompensatsiyasi kuchlanishni
sezilarli yaxshilagan. 22-tugundagi kuchlanish 0.944 p.u bo‘lib, eng past nuqtalarda ham pasayish
kamaygan. Ko‘pgina tugunlarda kuchlanish 0.97-0.99 p.u oralig‘ida bo‘lib, tizimda kuchlanishning
barqaror tagsimoti kuzatilmoqda. Bu reaktiv quvvat ta’minotining elektr tarmog‘i sifatiga kuchli
ta’sirini tasdiglaydi.

4-holat: QES va reaktiv quvvat mavjud holat: Eng yaxshi natijalar ushbu holatda kuzatildi. 22-
tugundagi kuchlanish 0.944 p.u, barcha tugunlar bo‘yicha kuchlanish 0.974-1.023 p.u oralig‘ida
barqaror tagsimlangan. QES va reaktiv quvvatning uyg‘un ishlashi tarmoqda eng yuqori darajadagi
kuchlanish barqarorligi va minimal yo‘qotishlar rejimi holati ta’minlagan.

Shuningdek 4 xil ish rejimida elektr energiyasi isroflari (yo‘qotishlari) hisoblab chiqildi. Quyidagi
natijalar olingan:

* 1-holat (generatsiyasiz): Umumiy energiya yo‘qotishi 15600 kVt-soatni tashkil etib, bu tizimda
hech ganday qo‘shimcha quvvat manbasi ishlamayotgan holatdagi eng yuqori yo‘qotish darajasidir.

* 2-holat (faqat QES mavjud): Yo‘qotishlar 11520 kVt-soat gacha kamaygan bo‘lib, bu 2-
holatda 26.15% ga kamayishni anglatadi. Quyosh generatsiyasi elektr energiyasi oqimini
engillashtirib, tizim samaradorligini oshirgan.

* 3-holat (faqat Reaktiv quvvat kompemsatsiya qurilmasi): Yo‘qotishlar 15120 kVt-soatni
tashkil etib, bu 1-holatga nisbatan 3.08% ga kamaygan. Reaktiv quvvat kompensatsiyasi energiya
ogimini muvozanatlashga yordam bergan.

* 4-holat (QES + Reaktiv quvvat kompemsatsiya qurilmasi): Eng yaxshi natija ushbu holatda
kuzatildi — energiya yo‘qotishlari 11040 kVt-soat gacha tushgan bo‘lib, bu 1-holatga nisbatan
29.23% kam energiya isrofini anglatadi. QES va reaktiv quvvatning birgalikdagi ishlashi tizim
samaradorligini sezilarli darajada oshirgan.

Ushbu natijalar shuni ko‘rsatadiki, tagsimlangan generatsiyani tizimga integratsiyalash, ayniqsa
quyosh elektr stansiyalari va reaktiv quvvat manbalarini birgalikda qo‘llash, elektr tarmoqlaridagi
energiya yo‘qotishlarini sezilarli darajada kamaytiradi. Bu esa nafaqat energiyaning samarali
tagsimlanishini, balki umumiy tizim iqtisodiyoti va ekologik barqarorlikni ham yaxshilashga xizmat
qiladi.
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5. Xulosa (Conclusions)

Tadqiqot davomida 40 va 22 tugunli 110/35 kV kuchlanishli elektr tarmoqlarida tagsimlangan
generatsiya sharoitida turli ishlash holatlari modellashtirilib, qayta tiklanuvchi energiya manbalari va
reaktiv quvvat kompensatorlarining tizimga ko‘rsatadigan ta’siri o‘rganildi. Tahlil gilingan to‘rtta
holat (generatsiyasiz, faqat QES, faqat Reaktiv quvvat kompemsatsiya qurilmasi, va ularning
birgalikdagi ishlashi) asosida olingan natijalar shuni ko‘rsatdiki, har bir komponent alohida
qo‘llanilganda ma’lum darajada ijobiy natijalar kuzatilgan bo‘lsada, eng yuqori kuchlanishning
barqarorliligi va minimal energiya yo‘qotishlariga fagat QES va reaktiv quvvat manbalari kompleks
tarzda ishlatilganda erishiladi.

Xususan, kuchlanish profili tahlilida ko‘plab tugunlarda kuchlanish darajasining oshgani,
tizimning o°‘z-o‘zini  barqarorlashtirish  qobiliyati kuchaygani aniqlandi. Reaktiv quvvat
kompensatsiyasi tizimda kuchlanish pasayishini oldini olishda va yuklamaning teng taqsimlanishini
ta’minlashda muhim rol o‘ynadi. Shu bilan birga, QES orqali ishlab chiqarilgan aktiv quvvat
tarmoqdagi markaziy yuklamani kamaytirib, energiya oqimini soddalashtirdi. Shuningdek,
tagsimlangan generatsiya va reaktiv quvvat manbalarining quvvatini aniq hisoblash hamda ularni
tizimga texnik talablar asosida va optimal quvvatda ulash zarurligi yaqqol namoyon bo‘ldi. Bu esa
barqaror va samarali elektr ta’minotini ta’minlashda asosiy omillardan biridir.
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