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Dolzarbligi: Hozirgi kunda O‘zbekiston Respublikasida qayta tiklanuvchi energiya manbalarining salmog’i
keskin oshib bormoqda, aynigsa, quyosh elektr stansiyalarining (QES) elektr energetika tizimlariga keng
miqyosda integratsiyalashuvi natijasida tizim chastotasi va kuchlanishini real vaqt rejimida boshqarilish bo‘yicha
yangi muammolar yuzaga kelmoqda. Quyosh energiyasi tabiiy ravishda o‘zgaruvchan va uning qavvatini
prognozlash qiyin bo‘lgani sababli, ishlab chiqarish va yuklama o‘rtasidagi muvozanatni saqlash, xususan tizim
chastotasini barqaror ushlab turish masalasi tobora dolzarb bo‘lib bormoqda. Tizim chastotasi ishlab chiqarilgan
va iste’'mol qilingan quvvat o‘rtasidagi farqqa bevosita bog‘liq bo‘lib, gayta tiklanuvchi manbaalarning
o‘zgaruvchanligi muvozanatni buzadi. Bunday sharoitda akkumulyatorli energiya saqlash tizimlari AB chastota
rostlashda muhim rol o‘ynaydi. AB tizimlari tezkor zaryad va razryadlash xususiyatiga ega bo‘lgani sababli, ular
chastotadagi og‘ishlarga real vaqt rejimida javob bera oladi hamda tizimning barqarorligini yaxshilaydi. Mazkur
magqolada quyosh elektr stansiyasi bilan birga ishlovchi AB tizimining elektr energetika tizimi chastotasiga ta’siri
tahlil gilinadi.

Magsad: qayta tiklanuvchi energiya manbalarining, xususan quyosh elektr stansiyalari va akkumulyatorli
energiya saqlash tizimlarining elektr energetika tizimlariga integratsiyasi natijasida yuzaga kelayotgan chastota
og’ishi muammolarini aniqlash, ularning tizimga ta’sirini tahlil gilish hamda chastota barqarorligini ta’minlash
uchun zamonaviy boshqaruv usullari va algoritmlarini ishlab chigishdan iborat.

Usullar: tadqiqot jarayonida elektr energetika tizimlarining chastota barqarorligini tahlil qilish maqsadida,
quyosh elektr stansiyalari va akkumulyatorli energiya saqlash tizimlari integratsiyasi sharoitida tizimning
dinamik jarayonini modellashtirish uchun zamonaviy nazariyalar, nochiziqli matematik dasturlash usullaridan
foydalanildi. Shuningdek, chastota boshqaruvi masalalarini samarali hal etish uchun mos algoritmlar ishlab
chiqildi.

Natijalar: elektr energetika tizimlarining qisqa muddatli holatlarini tadqiq qilish asosida, 14-tugunli IEEE test
sxemasi misolida tahlil qilindi. Quyosh elektr stansiyalari va AB tizimlarining tizim chastotasiga ta’sirini
baholash natijalari keltirilgan.

Kalit so'zlar: elektr energetika tizimi, quyosh elektr stansiyasi, akkumulyatorli energiya saqlash tizimi,
elektr energetika tizimi, chastota barqarorligi.
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AKTYaJILHOCTB: B HACTOSIICE BpPeMs JOJII BO3OOHOBISIEMBIX MCTOYHHKOB 3Hepruu B PecrmyOnmke Y30ekucraHn
CTPEMHTENILHO yBenuunBaeTcsi. OCOOCHHO 3TO KacaeTcs MaclITaOHOW MHTETPAIlK CONHEUHBIX dJICKTPOCTAHIIHIMA
(C2C) B 3NEKTPOIHEPreTHUECKUE CHCTEMBI, YTO MPUBOJUT K BO3HUKHOBEHHIO HOBBIX 3334 10 YMPABJICHUIO
9aCcTOTOUW U HAMPSKEHHEM CHCTEMBI B PEKUME PEabHOTO BpeMeHH. [I0CKOIBKY COHEYHAs DHEPTHsl MO CBOCH
IPUPOJIE ABIAETCS INEPEMEHHBIM U TPYIHO NPOTHO3UPYEMBIM HCTOUYHUKOM, 3ajada MOAJep)KaHus OalaHca MEexX-
JIy BBIpaOOTKOM W HAarpy3Koi, B 4aCTHOCTH, 0OecrieueHus CTaOMIBbHOCTH YaCTOThI CUCTEMBI, CTAHOBHUTCS BCE 00-
nee akTyanbHOU. YacToTa B DHEPrOCHCTEME HAMPSMYIO 3aBUCHUT OT Pa3HHIIBI MEKIY POU3BEIEHHOW U MOTPEO-
JSIEMOM MOIIHOCTBIO, a IIEPEMEHHOCTh BO30OHOBIISIEMbBIX HCTOYHUKOB HapyIIaeT 3TOT Oananc. B Takux ycioBusx
aKKyMYJIITOPHBIE CHCTeMBbI HakotuieHus sHeprin (CHD) urparot BakHYIO pOJIb B pETyIMPOBAHUU YacTOTHI. bia-
rojaps CBoeil CriocoOHOCTH K OBICTPOH 3apsake U paspsake, CHO MoryT omepaTHBHO pearnpoBaTh Ha OTKIIOHE-
HHS 4acTOTHl B PEKHMME PEalTbHOTO BPEMEHH M CHOCOOCTBYIOT YJIYHIICHHIO AUHAMHYECKON YCTOWYHMBOCTU CH-
cTeMbl. B MaHHO# cTaThe pacCMaTPUBACTCS BIMSHHE CHCTEMbI HAKOILICHUS SHEPTHH, pabOTaroIIeil COBMECTHO C
COJIHEYHOM 3JIEKTPOCTAHIIMEN, HA YACTOTY B 3JIEKTPUUYECKOI 3HEPrOoCUCTEME.

]_le.]'ll): BBISIBJICHHUEC npoGneM OTKJIOHCHHA YaCTOThbI, BOSHUKAKOIIUX B pe3yanaTe UHTETpaAln BOSOGHOBHﬂeMbIX
WCTOYHUKOB SHEPTUH, B YACTHOCTU COJIHEUHBIX AJICKTPOCTAHIINI H aKKyMYJIITOPHBIX CHCTEM XPaHCHHS SHEPTHUH,
B 3JICKTPOIHEPIETUIECKUE CHCTEMBI, aHAIN3 HX BIIMSHUS Ha CHCTEMY, a TaKXkKe pa3padOTKa COBPEMEHHBIX METO-
JIOB YTIPABJICHUS U AITOPUTMOB JUIsl 00CCIICUCHUST YCTOMINBOCTH YaCTOTHI.
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Mertoabl: B X0€ UCCIEOBAHMUS, C LIEJIbIO aHAIN3a YyCTONYUBOCTU YaCTOTHI B AJICKTPOIHEPIeTHUECKUX CUCTEMAX,
OBLIM HCIIONIH30BAHEI COBPEMEHHBIE TEOPHUH M METOJIbI HEIMHEHHOTO MaTeMaTHIeCKOro MPOrpaMMHUPOBAHHS JUIS
MOJIENTUPOBAHUS JHHAMHUYECKUX IIPOIIECCOB CUCTEMBI B YCIOBHSX MHTETPALMU COTHEUHBIX NIEKTPOCTAHIHUH U
aKKyMYJIATOPHBIX CHCTEM XpaHeHus 3Hepruu. Kpome Toro, O6bu1n pa3zpaboTaHbl COOTBETCTBYIOIIUE ATOPHUTMBI
101t 53 (EKTUBHOTO PEIICHHS 3a1a4 yIPaBICHUS YaCTOTOMH.

Pe3ynbTaThl: Ha OCHOBE HCCIEI0BAHMS KPATKOCPOUHBIX COCTOSHUI 3JIEKTPOIHEPTETHUECKUX CHCTEM OBLT MPO-
BeAEH aHanu3 Ha npumepe 14-ysnosoil TectoBoi cxembl IEEE. IlpencraBneHsl pe3yabTaThl OLEHKU BIIUSHUS
COJIHEYHBIX 3JIEKTPOCTAHIMI M CHCTEM aKKyMYJISITOpHBIE cucTeMbl HakoruieHus sHeprun (CHD) Ha vacroty cu-
CTEMBL.

KnioueBble cj10Ba: 3IEKTPOIHEPreTUYECKasl CUCTEMA, COJIHEUHAs AJICKTPOCTAHIMS, aKKyMYJIITOPHbIE CHUCTEMBbI
HakoruteHus sHeprun (CHD), yCcTOHUHUBOCTD YaCTOTHI.
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Relevance: Currently, the share of renewable energy sources in the Republic of Uzbekistan is rapidly increasing.
In particular, the large-scale integration of solar power plants (SPPs) into the power system is introducing new
challenges related to real-time control of system frequency and voltage. Since solar energy is inherently variable
and difficult to predict, maintaining the balance between generation and load—especially ensuring frequency
stability—is becoming increasingly critical. System frequency is directly dependent on the difference between
generated and consumed power, and the variability of renewable sources disrupts this balance. Under such condi-
tions, battery energy storage systems (BESS) play a vital role in frequency regulation. Due to their rapid charging
and discharging capabilities, BESS can respond to frequency deviations in real time and improve the dynamic
stability of the system. This article analyzes the impact of a BESS operating in conjunction with a solar power
plant on the frequency behavior of the power system.

Aim: The objective is to identify the frequency deviation issues arising from the integration of renewable energy
sources, particularly solar power plants and battery energy storage systems (BESS), into power systems; to ana-
lyze their impact on system performance; and to develop modern control methods and algorithms to ensure fre-
quency stability.

Methods: In this study, in order to analyze the frequency stability of power systems, modern theories and nonlin-
ear mathematical programming methods were utilized to model the dynamic behavior of the system under the
integration of solar power plants and battery energy storage systems (BESS). Furthermore, appropriate algorithms
were developed to effectively address frequency control challenges.

Results: Based on the analysis of short-term operating conditions of power systems, the study was conducted
using the 14-bus IEEE test system. The results of the evaluation of the impact of solar power plants and battery
energy storage systems (BESS) on system frequency are presented.

Keywords: electric power system, solar power plant (SPP), battery energy storage system (BESS), frequency
stability.

1. Kirish (Introduction)

So‘nggi yillarda elektr energetika tizimlarida qayta tiklanuvchi energiya manbalarining, aynigsa
quyosh elektr stansiyalarining (QES) ulushi keskin oshib bormoqda. O‘zbekiston Respublikasida ham
mazkur jarayon faol bosqichga kirib, yirik quvvatli QESlar bosqichma-bosqich milliy elektr
tarmog‘iga integratsiyalashmoqda. Biroq bu holat tizimning an’anaviy ish faoliyatiga sezilarli
o‘zgarishlar kiritib, yangi muammolarni yuzaga keltirmoqda. Xususan, quyosh energiyasi
o‘zgaruvchan va gavvatini oldindan bashorat qilish qiyin bo‘lgan tabiiy manba bo‘lib, uning tizimga
ulanishi real vaqt jarayonida ishlab chiqarish va yuklama o‘rtasidagi muvozanatni saqlashni
murakkablashtiradi. Bu esa, 0‘z navbatida, tizim chastotasining o‘zgarishiga, kuchlanish darajasining
ruxsat etilgan chegarasidan og’ishiga, hamda energetik sifat ko‘rsatkichlarining yomonlashuviga olib
keladi [1-3].

Ushbu muammolarni yechish va tizim barqarorligini ta’minlashda akkumulyatorli energiya
saqlash tizimlari AB muhim rol o‘ynaydi. AB tizimlari elektr tarmog‘ida ortiqcha energiyani saqlash
va uni zarurat tug‘ilganda gayta tarmoqqa uzatish orqali chastotani rostlash, tizimning dinamik
barqarorligini oshirish imkonini beradi[4-8].

Mazkur maqolada quyosh elektr stansiyasi bilan birga ishlovchi AB tizimining elektr energetika
tizimi chastotasiga ta’siri modellashtirish va tahlil asosida o‘rganiladi. Shuningdek, 14 ta tugunli IEEE
test sxemasi misolida tizimning qisqa muddatli holatlari baholanib, tizim barqarorligini ta’minlashda
taklif etilayotgan yondashuvning samaradorligi ko’rsatilgan.
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2. Materiallar va usullar (Methods and materials)

Elektr energetika tizimiga ko’p miqdorda quyosh elektr stansiyasi (QES) va akkumulyatorli
energiya saqlash tizimi AB integratsiyasi sharoitida uning operativ barqarorlashgan ish holatlarini
boshqarish mos modellar asosidagi maxsus usullardan foydalanish orqali amalga oshirilishi mumkin.
Jumladan energetika tizimida chastotani real vaqt rejimida boshqarish uchun AB ning ish rejimlari
aktiv quvvat balansining o’zgarishiga muvofiq aniqlanadi.

Tizim chastotasining o‘zgarishi ishlab chiqarilayotgan va iste’mol qilinayotgan quvvat o‘rtasidagi
farqqa bog‘liq holda quyidagi ifoda bo’yicha aniqlanadi [7-13]:

1 (1)
A @D =5 (B0 + P, (0= P @)
Bu yerda H— tizimning inersiya doimiysi, P - generatsiyalovchi tugunlarining umumiy aktiv quvvati,
P4z — akumulyator batareyasidan berilayotgan yoki uni zaryadlayotgan aktiv quvvat, Py —
yuklamaning aktiv quvvati.
AB quvvati chastota og‘ishiga bog‘liq ravishda quyidagicha boshqariladi

P (D=-K -Af () @)
Ky— AB chastota rostlash koeffitsiyenti.

AB tizimining holati (State of Charge — SoC) esa quyidagi differensial tenglama asosida ifodala-
nadi:

dSoC) _ £ ,@O . 3)
a w7

AB
Bu yerda SoC(t) — ABning zaryad darajasi (0 - 1 oraliqda) W4z — ABning nominal elektr energiya
sig’imi, # - samaradorlik (zaryad/razryad uchun).
Ushbu matematik model uchun ABning minimal va maksimal chegaraviy qiymatlari hamda
chastota og’ishlarining ruxsat etilishi bo‘yicha chegaraviy shartlar quyidagi cheklovlar bo‘yicha
amalga oshiriladi [9-15].

PrSPOSP @
02<80C(t)<0.9, )
O ©

I-rasmda AB tizimining turli kuchlanish darajalarida (1.1Vn, 1.05Vn, 1.0Vn, 0.95Vn, 0.90Vn,
0.85Vn) aktiv quvvat (P) va reaktiv quvvat (Q) o‘rtasidagi chegaraviy ishchi holatlari keltirilgan. Bu
P-Q diagramma cos®=0.8 qiymatida, harorat 30° C da ishlash sharoitlariga mos keladi.
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1-rasm. ABning P—Q diagrammasi (turli kuchlanish darajalari uchun).
Fig.1. P-Q diagram of the BESS at different voltage levels.

Ushbu diagramma ABning yuklama balansini saqlash va chastota o‘zgarishlariga real vaqt
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rejimida hisoblash imkoniyatlarini tahlil gilishda muhim vosita hisoblanadi [16].

Quyosh energiyasining ishlab chiqarilishi asosan kun davomida quyosh nurlanishiga bog‘liq
bo‘lib, bu energiya manbai barqaror bo‘lmagan va oldindan bashorat qilishga asoslangan
xususiyatlarga ega. 2-rasmdagi 24 soatlik quyosh energiyasi quvvatining matematik modeli

(sinusoidal shaklda) quyosh elektr

stansiyasining

real

vaqtdagi

o‘zgaruvchan ishlashini

soddalashtirilgan holda ifodalaydi. Bu grafik asosida elektr tizimida yuzaga keladigan chastota
tebranishlari va yuklama balansidagi nomutanosibliklarni aniqlash imkonini beradi. Ayniqsa, quyosh
chiqishining keskin pasayishi yoki ortishi vaqtlarida (masalan, ertalabki va kechki soatlarda)

tarmoqdagi chastota tebranishlarining o‘zgarishi ko‘proq seziladi.

2 soatfk quyosh energiyasining simulyatslyas

=T 1 ]

=
I

Adbctiv QuveEt (AT
= =
I I

Quposh chigeh (V)

2-rasm. Quyosh elektr stansiyasining kunlik aktiv quvvat grafigi.

Fig.1. Daily active power output of the solar power plant.

Ushbu grafikda quyosh fotoelektr

stansiyasining  kunlik

ishlab

chiqarish  quvvatini

soddalashtirilgan sinusoidal model asosida tasvirlash orqali, aktiv quvvatning vaqtga bog‘liq
o‘zgarishining matematik ifodasi berilgan. Bu yondashuv orqali quyosh manbaining o‘zgaruvchan
tabiati hisobga olinib, akkumulyatorli energiya saqlash tizimi bilan integratsiyalashgan holda elektr
energetika tizimining chastota barqarorligiga ta’sirini tahlil qilish va tegishli dinamik modellarni

shakllantirish imkoniyati yaratiladi [16-18].

3. Natijalar (Results)

Mazkur tadqiqotda quyosh elektr stansiyasi va akkumulyatorli energiya saqlash tizimi
integratsiyasi asosida elektr energetika tizimida chastota barqarorligiga ta’siri o‘rganildi. Simulyatsiya
jarayonida 24 soatlik vaqt oralig‘ida quyosh energiyasining sinusoidal modelga asoslangan ishlab
chiqarish profili va AB tizimining chastota og‘ishlariga tasiri tahlil qilindi. Tadqiqotlar, jumladan, 3-
rasmda keltirilgan 14 tugunli test sxemasi misolida amalga oshirildi. Ushbu sxemada 2, 3, 14

tugunlarda IES, 8 tugunda QES va AB mavjud.
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3-rasm. 14 tugunli test sxema.
Fig.3. 14-node test circuit.

[wo] 9'zel+ LT

4-rasmdan ko‘rinib turibdiki, Quyosh elektr stansiyasi fagat 6:00 dan 18:00 gacha bo‘lgan vaqt
oralig‘ida elektr energiyasi ishlab chiqaradi. Ushbu vaqt oralig‘ida akkumulyatorli energiya saqlash
tizimi qatnashmagan holatda tizim chastotasining o‘zgarishi sezilarli darajada oshgan bo‘lib, chastota
ruxsat etilgan chegaralardan (49.9-50.1 Hz) tashqariga chigmoqda. Quyosh energiyasi ishlab
chiqarilishi vaqt oraligi (taxminan 6:00—18:00) tarmoqdagi yuklama-balans nomutanosibligi
kuchayganini ko‘rsatadi. Shu sababli, AB tizimining ishtirokisiz QES integratsiyasi tizim
barqarorligiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi.

3 - - I
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4-rasm. AB mavjud emas holatda chastota o‘zgarishining 24 soatlik grafigi.

Fig.4. 24-hour frequency variation graph in the absence of a Battery Energy Storage System (BESS).
S5-rasmda elektr energiya tizimida AB mavjud va mavjud emas holatlardagi chastota (Hz)

o‘zgarishining 24 soatlik solishtirma grafigi taqdim etilgan. Grafikda ikki holat alohida ranglarda

ajratilib keltirilgan, yashil rangda keltirilgan holat AB mavjud holati chastota ruxsat etilgan

chegaralardan (49.9-50.1 Hz) chigmaganligini ko‘rishimiz mumkin.
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Shunday qilib, EET holati tahlili natijasida akkumulyator batareyasi tizimining chastota bar-
qarorligini ta’minlashdagi samaradorligi yuqori ekanligini ko‘rishimiz mumkin. AB tizimi yuklama va
ishlab chiqarishdagi tarmoq chastotasini barqaror gilishda muhim rol o‘ynaydi. Grafikdan ko‘rinib
turibdiki, AB mavjud bo‘lgan holatda chastota barqarorligi yuqori darajada saglanadi, bu esa energiya
sifati va tizim ishonchliligini oshiradi.

4. Munozara (Discussion)

Ushbu tadqiqotda shakllantirilgan magsadga muvofiq holda, quyosh elektr stansiyasi va
akkumulyatorli energiya saqlash tizimi integratsiyasining elektr energetika tizimidagi chastota
barqarorligiga ta’siri simulyatsion asosda tahlil qilindi. O‘tkazilgan tajriba va hisoblashlar shuni
ko‘rsatdiki, taklif etilgan model chastota og‘ishlariga ABning real ta’sirini ifodalashda yuqori
aniqlikka ega bo‘lib, 24 soatlik real rejimda tizim dinamikasini ishonchli tarzda aks ettira oldi.

14 tugunli test sxemasi asosida olib borilgan tahlillarda, kunning 6:00 dan 18:00 gacha bo‘lgan
vaqt oralig‘ida faqat quyosh elektr stansiyasi ishtirok etayotgan holatda chastota og‘ishlarining ruxsat
etilgan chegaralardan chiqish holatlari qayd etildi. Bu esa elektr tarmog‘idagi ishlab chiqarish va
yuklama balansining buzilishi natijasida yuzaga kelgan bo‘lib, AB mavjud emas sharoitda tizim
barqarorligining yetarli emasligini ko‘rsatdi. Shu bilan birga, AB tizimi integratsiyasi holatida
chastota og‘ishlari minimallashgan, ruxsat etilgan chastota diapazonidan chiqish kuzatilmagan, bu esa
tizimda yuklama balansining real vaqt rejimida barqarorligini isbotlaydi.

Simulyatsiya natijalariga ko‘ra, ABning tasiri tizim chastotasini nominal 50 Hz atrofida ushlab
turishga yordam bergan bo‘lib, energiya sifatini yaxshilash va tarmoq ishonchliligini oshirishga
xizmat qilgan. Chastota ruxsat etilgan oraligdan chiqish ko‘rsatkichlari AB mavjud bo‘lmagan holatda
sezilarli darajada ortgan bo‘lsa, AB mavjud holatda bu holatlar deyarli kuzatilmagan.

Ushbu natijalar taklif etilgan model va simulyatsion yondashuvning amaliy qo‘llashga
yaroqliligini va tizim barqarorligini ta’minlashda AB texnologiyasining muhimligini ko‘rsatadi.
Mazkur yondashuv elektr energiyasi tizimlarini barqarorlashtirish, tezkor rejalashtirish va
dispetcherlik boshqaruv tizimlari uchun samarali vosita sifatida tavsiya etiladi.

5. Xulosa (Conclusion)

1. Elektr energetika tizimlarida quyosh elektr stansiyasi (QES) va akkumulyatorli energiya
saglash tizimi integratsiyasiga asoslangan chastota barqarorligini ta’minlash modeli ishlab chiqildi.
Taklif etilgan yondashuv tarmoqdagi yuklama-balans nomutanosibligi holatlarini aniqlik bilan
modellashtirish va simulyatsiya qilish imkonini berdi.

2. 14 tugunli test sxemasi asosida o‘tkazilgan 24 soatlik operatsion simulyatsiya tajribalari
asosida shuni aniqlash mumkinki, fagat QES ishtirokida tizim chastotasi ruxsat etilgan chegaralardan
(49.9-50.1 Hz) ko‘p hollarda chiqib ketgan bo‘lsa, AB tizimi bilan integratsiyalangan holatda bu
og‘ishlar deyarli butunlay bartaraf etildi. Bu esa tizim barqarorligining sezilarli darajada oshganini
ko‘rsatdi.

3. Tahlil natijalariga ko‘ra, AB tizimi ishtiroki bilan chastota og‘ishlarining kamayishi tizimda
energiya sifati va ishonchlilik darajasini oshirishga xizmat qgilgan. Ushbu yondashuvni joriy etish
orqali chastota barqarorligini saqlab qolish bilan birga, tizimdagi avariyaviy holatlar va qo‘shimcha
xarajatlarining oldini olish mumkinligi ko‘rsatildi.

Taklif etilgan model va simulyatsion yondashuv elektr energetika tizimlarida qayta tiklanuvchi
energiya manbalari (aynigsa, quyosh energiyasi) ishtirokida barqaror ishlashni ta’minlash, real vaqt
rejimida boshqaruv strategiyalarini ishlab chiqish va dispetcherlik tizimlarida qo‘llash uchun samarali
vosita sifatida tavsiya etiladi.
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