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TIZIM BARQARORLIGINI TA’MINLASH
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Annotatsiya: Ushbu magqolada past va o‘rta kuchlanishli (0.4/6/10 kV) taqsimlovchi elektr
tarmoqlaridagi texnik yo‘qotishlarni zamonaviy intellektual dasturlar yordamida hisoblash va
optimallashtirish masalalari tadqiq etiladi. Energiya yo‘qotishlarini kamaytirishning tizim barqarorligiga
(stability) va ishonchliligiga ta’siri ilmiy tahlil gilingan. Tadqiqotda DIgSILENT PowerFactory va ETAP
kabi dasturiy platformalarning algoritmlari hamda reaktiv quvvatni kompensatsiya qilish orqali tizimni
optimallashtirish usullari taklif etilgan.

Kalit so‘zlar: Elektr tarmoglari, texnik yo‘qotishlar, optimallashtirish, tizim barqarorligi,
DIgSILENT, ETAP, MATLAB, Python, reaktiv quvvat, energiya samaradorligi.
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AHHOTanuA: B danHoll cmambe uccaedyiomces 60npocsl pac4éma u onmumusayuu
MmexHUYeckKux nomepbs 8 pacnpedesaumeabHblX 31eKMpPUYecKUux cemsix HU3K020 U cpedHez20
HanpsixceHusi (0,4/6/10 kB) ¢ ucno/ib308aHuUemM COBpPEMEHHbIX UHMEA/NEKMYAAbHbIX
npoepammHulx  cpedcms.  Ilpogedén  HayvHbull  aHAAU3  BAUSIHUSL ~ CHUJMCEHUS
SHepzemuYeckux nomepb HA yCMOoU4U80CMb U HA0EHCHOCMb 3/1eKmpuYeckoli cucmembl. B
uccsnedo8aHuu npedsoxceHbl Memodbl ONMUMU3AYUU CUCMEMbl HA OCHO8E A/120pUMMO8
npozpammuelx naamgopm DIGSILENT PowerFactory u ETAP, a makxe 3a c4ém
KoMneHcayuu peakmugHol MOUHOCMU.
KiroyeBble cioBa: Jsekmpuveckue cemu, mexHu4eckue nomepu, onmuMu3ayus,
yemotiuugocms cucmembl, DIGSILENT, ETAP, MATLAB, Python, peakmugHasi MouHoCMb,
3Hep203PPHeKkmu8HOCMb.
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OPTIMIZATION OF ENERGY LOSSES AND ENSURING SYSTEM STABILITY
IN 0.4/6/10 kV ELECTRICAL NETWORKS USING MODERN SOFTWARE
COMPLEXES

F.A. Khalilova
Fergana State Technical University, PhD, Senior Lecturer, feruza.xalilova@fstu.uz
Sh.Sh. Dovlatov
Fergana State Technical University, First-Year Master’s Student, shahzoddavlatov305@gmail.com

Abstract: This article investigates the issues of calculating and optimizing technical losses in low-
and medium-voltage (0.4/6/10 kV) electrical distribution networks using modern intelligent software tools.
A scientific analysis of the impact of reducing energy losses on system stability and reliability is presented,
The study proposes system optimization methods based on the algorithms of DIgSILENT PowerFactory and
ETAP software platforms, as well as through reactive power compensation.

Keywords : Electrical networks, technical losses, optimization, system stability, DIgSILENT,
ETAP, MATLAB, Python, reactive power, energy efficiency.

KIRISH

Elektr energetika tizimlari zamonaviy sanoat va ijtimoiy hayotning ajralmas qgismi
bo‘lib, ularning samarali ishlashi igtisodiy va texnik jihatdan juda muhimdir. Energiya
ishlab  chiqarish, wuzatish va tagsimlash tizimlarida energiya yo‘qotishlarini
minimallashtirish, tizim barqarorligini saglash, yuklama va kuchlanishni optimallashtirish
kabi murakkab masalalarni yechish zarur.

Bunday murakkab optimallash masalalarini qo‘lda yoki an’anaviy hisoblash usullari
bilan hal gilish amaliy jihatdan qgiyin. Shu sababli, dasturiy vositalar yordamida tizim
parametrlarini modellashtirish va optimallash muhim ahamiyat kasb etadi.

Elektr energetika tizimlarida optimallash masalalarini yechishda dasturiy vositalar
energiya ishlab chigarishni tagsimlash, reaktiv quvvatni boshqgarish, yuklama grafigini
optimallashtirish kabi muhim masalalarni samarali hal qgilish imkonini beradi. Bugungi
kunda zamonaviy texnologiyalarnining dasturiy vositalari yordamida turli shakildagi
energetika bo‘yisha elektron resurslarni yaratishning keng imkoniyatlari mavjud bolib,
MATLAB, Python, C++ Builder va boshqa dasturiy mubhitlar eng optimal yechimlarni
ta'minlovchi vositalar sifatida keng qollanilmoqda. Shu bilan birga, sun’iy intellekt va
evolyutsion algoritmlarga asoslangan dasturiy vositalar zamonaviy energiya tizimlarida
murakkab va nochizigli optimallash masalalarini hal gilishda samarali go‘llanilmoqda.

Elektr energetika tizimlari murakkab, kop parametrli va dinamik tizimlardir.
Ularning samarali ishlashi optimal boshgaruv va optimallash masalalarini yechishga bog‘lig.

Masalan, tizimda energiya ishlab chiqarishni tagsimlash, yo‘qotishlarni
minimallashtirish, kuchlanish va chastotani barqarorlashtirish kabi masalalarni qo‘lda
yechish amaliy jihatdan giyin. Shu sababli maxsus dasturiy vositalardan foydalanish zarur.

Global energetika strategiyasida energiya samaradorligini oshirish va texnik
yo‘qotishlarni minimallashtirish ustuvor vazifa hisoblanadi. O‘zbekiston energiya tizimida
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umumiy yo‘qotishlarning salmogli qismi (60% dan ortigi) aynigsa 0.4/6/10 kVli
tagsimlovchi tarmoglar hissasiga to‘gri keladi. Ushbu kuchlanish darajasidagi tarmoglar
iste'molchilarga bevosita yagqinligi, liniyalarning uzunligi va yuklamalarning dinamik
o‘zgaruvchanligi bilan ajralib turadi. An’anaviy hisoblash usullari tarmoqning real vaqtdagi
holatini va barqarorlik ko‘rsatkichlarini toliq aks ettira olmaydi. Shuning uchun zamonaviy
dasturiy majmualarni qollash orqali optimallashtirish usullarini ishlab chigish dolzarb
ilmiy-amaliy ahamiyatga ega.

2. ELEKTR TIZIMI BARQARORLIGI VA YO‘QOTISHLARNING O“ZARO
BOG'LIQLIGI

Energiya tizimida bargarorlik — bu tizimning kichik yoki katta g‘alayonlardan so‘ng
dastlabki (yoki unga yaqgin) muvozanat holatiga qaytish qobiliyatidir. 0.4-10 kVIi
tarmoglarda yo‘qotishlar va barqarorlik quyidagi fizik bogliglikka ega:

1.Kuchlanish pasayishi (Voltage Drop): Yo‘gotishlar yuqori bodgan liniyalarda
kuchlanish pasayishi ortadi, bu esa kritik yuklama nuqtalarida kuchlanish barqarorligining
buzilishiga (voltage collapse) olib kelishi mumkin.

2. Issiglik rejimi: Liniyalarda faol quvvat yo‘qotishlarining ortishi o‘tkazgichlarning
qizishiga sabab boladi. Bu esa qarshilikning ($R$) yanada ortishiga va liniyaning
o‘tkazuvchanlik qobiliyati (static stability margin) pasayishiga olib keladi.

3. Reaktiv quvvat balansi: Reaktiv quvvatning samarasiz tagsimlanishi tizimda
qo‘shimcha tok yuklamasini keltirib chiqaradi, bu esa barqarorlik zaxirasini kamaytiradi.

3. ZAMONAVIY DASTURIY MAJMUALAR VA HISOBLASH METODOLOGIYASI

Bugungi kunda elektr tarmoglarini modellashtirishda deterministik va stoxastik
usullarni birlashtirgan dasturiy ta'minotlar qo‘llaniladi:

¢ DIgSILENT PowerFactory: Ushbu dastur tarmogni 'Balanced" va '"Unbalanced’
(nosimmetrik) rejimlarida tahlil gilish imkonini beradi. 0.4 kVIi tarmogqlarda fazalararo
yuklamaning notekisligi yo‘qotishlarni 20-30% gacha oshirishi sababli, DIgSILENTning
to'rt simli (4-wire) modelidan foydalanish yuqori aniglikni ta'minlaydi.

o ETAP (Electrical Transient Analyzer Program): Ushbu platforma "Optimal Power
Flow" (OPF) algoritmi orqali tizimdagi yo‘qotishlarni minimal darajaga tushiruvchi eng
macgbul kuchlanish darajasi va reaktiv quvvat manbalari quvvatini avtomatik hisoblab
beradi.

3.1. MATEMATIK MODEL VA OPTIMALLASH MASALASINING QOYILISHI

Elektr tarmoglarida texnik yo‘qotishlar asosan aktiv quvvat yo‘qotishlari bilan
ifodalanadi va quyidagi klassik tenglama orqali aniglanadi:

n
Poss = Z Ii2 R;
i=1

bu yerda:

o [; — i-uchastkadagi tok,

¢ R; — liniya garshiligi.

Tizimni optimallashtirish masalasi quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi:
minPgss

cheklovlar bilan:
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n
Pigen — Piload = Z Vi \/]Ylj COS(ei - e])
=1

n
Q¥ — Qlead = z Vi V;Y;; sin(0; — 6;)
=1

hamda:

Vmin < Vi < Vmax

Mazkur optimallash masalasi Optimal Power Flow (OPF) doirasida yechilib,
zamonaviy dasturiy majmualarda iteratsion usullar orqali amalga oshiriladi

4. OPTIMALLASHTIRISH USULLARINI ISHLAB CHIQISH

Magqolada energiya yo‘qotishlarini kamaytirish va barqarorlikni oshirish uchun
quyidagi integratsiyalashgan yechimlar taklif etiladi:

41. Reaktiv quvvatni intellektual kompensatsiya qilish
Tagsimlovchi tarmoglarda cos ¢ ko‘rsatkichini 0.85 dan 0.95 ga ko‘tarish tarmoqdagi to‘liq
quvvat yo‘qotishlarini quyidagi formula asosida kamaytiradi:

cos 2
AP=(1—( wl))xwo%
cos @,

Zamonaviy dasturlar yordamida kondensator qurilmalarini o‘rnatishning optimal nuqtalari
(Optimal Capacitor Placement) aniglanadi.

4.2. Kuchlanish darajasini adaptiv boshgarish
6/10 kVli podstansiyalarda kuchlanishni yuklama grafigiga mos ravishda (LTC - Load Tap
Changer yordamida) boshqarish orqgali liniya oxiridagi kuchlanish barqarorligini taminlash
va ogimlar oqishini optimallashtirish.

4.3. Tarmoq konfiguratsiyasini optimallash
Tarmoqdagi halgasimon sxemalarni ochiq nuqtalarini (Optimal Tie-Open Point) dasturiy
tahlil gilish orqali energiya oqimlarini eng kam qarshilik yonalishi bo‘yicha yo‘naltirish.

5. TAHLILIY NATIJALAR

O‘tkazilgan simulyatsiya tajribalari shuni ko‘rsatadiki, zamonaviy dasturlar
yordamida kompleks optimallashtirish tadbirlari qo‘llanilganda:

» Texnik yo‘qotishlar darajasi 12-18% ga kamayadi;

o Tizimdagi kuchlanish og‘ishlari ruxsat etilgan +5% doirasida bargarorlashadi;

o Transformator va liniyalarning yuklanish zaxirasi 15-20% ga ortadi.

Shuningdek, olib borilgan hisoblashlarda DIgSILENT PowerFactory dasturida 10 kVIi
radial tarmoq modeli asosida yuklama 15-20% ga oshirilganda, optimallashtirishsiz rejimda
kuchlanish pasayishi 8% gacha yetgani kuzatildi. Taklif etilgan optimallash usullari
qo‘llanilganda esa ushbu ko‘rsatkich 4.5% gacha kamaydi.

ETAP mubhitida bajarilgan OPF hisoblari natijasida reaktiv quvvatni optimal
tagsimlash orgali liniya toklarining 10-14% ga kamayishi va natijada issiglik
yo‘qotishlarining sezilarli darajada pasayishi aniglandi.

Bu natijalar taklif etilgan yondashuvning amaliy samaradorligini tasdiglaydi.

IImiy yangilik
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Mazkur tadgiqotning ilmiy yangiligi shundan iboratki, 0.4-10 kVIi tagsimlovchi
tarmoglarda energiya yo‘qotishlarini kamaytirish masalasi tizim barqarorligi bilan uzviy
bogliq holda kompleks tarzda korib chiqildi. DIGSILENT va ETAP dasturlarining
integratsiyalashgan qo‘llanilishi asosida reaktiv quvvatni boshgarish va tarmoq
konfiguratsiyasini optimallashtirishning samarali usuli taklif etildi.

XULOSA

Zamonaviy dasturiy vositalar optimallash masalalarini tez, aniq va samarali yechishga
imkon beradi, shuningdek murakkab tizimlarning dinamik xatti-harakatlarini hisobga
oladi.

0.4/6/10 kVIi elektr tarmoglarida energiya yo‘qotishlarini zamonaviy dasturiy
majmualar orqali hisoblash — bu nafaqat iqtisodiy tejash, balki butun energiya tizimining
barqaror faoliyatini ta'minlash garovidir. Ragamli modellashtirish usullarini joriy etish
ekspluatatsiya xarajatlarini kamaytirish bilan birga, tarmogning avariyalarga chidamliligini
va energiya sifatini xalqaro standartlar darajasiga olib chigadi.
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