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Annotatsiya. Elektr transport vositalarining ko ‘payishi zaryadlash stansiyalarida energiya
balansini muhim muammoga aylantirdi. Tadgiqotda quyosh, shamol, markaziy tarmoq va
akkumulatorga asoslangan gibrid model ishlab chiqilib, uning samaradorligi baholandi.
Simulyatsiya natijalari yondashuv samaradorlikni 18-25% ga oshirib, yo ‘qotishlarni §—10% ga
kamaytirib, tarmoq yuklamasini 30 % gacha qisqartirishini ko ‘rsatdi.

Tadgiqotda zaryadlash stansiyasining energiya balansi modellashtirildi. Fotovoltaik, shamol
va akkumulator quvvatlari tegishli modellar asosida baholandi. Balanslash uchun optimallashtirish
usullari qo ‘llanilib, hisob-kitoblar MATLAB/Simulink va Python muhitida bajarildi.

Simulyatsiya natijalariga ko ‘ra, zaryadlash stansiyasi yuklamasining 45-55% i qayta
tiklanuvchi manbalar, 20-30% i akkumulator orgali ta’minlandi, qolgan qismi esa markaziy
tarmoqdan olindi. Gibrid strategiya yo ‘qotishlarni kamaytirib, samaradorlikni 78 % gacha oshirdi
va cho ‘qqi yuklama davrida tarmoq bosimini pasaytirdi.

Tadgqiqot natijalari gibrid energiya asosidagi zaryadlash stansiyalari texnik bargarorlikni
ta’minlab, tarmoq yuklamasini kamaytirishi va samaradorlikni oshirishini ko ‘rsatdi. Taklif etilgan
model real loyihalarda qo ‘llanishi mumkin.

Kalit so‘zlar: elektr transport vositalari, zaryadlash stansiyasi, gibrid energiya manbalari,
energiya  balansi, yuklama  tagsimoti,  optimallashtirish,  samaradorlik  koeffitsiyenti,
MATLAB/Simulink, Python.
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MATEMATHUYECKH AHAJIN3 PACIIPEJIEJIEHAS HATPY3KH N ITPOUECCOB
BAJTAHCHUPOBKU HA 3APAIHBIX CTAHIOUAX, TIOAK/JIIOYEHHbBIX K
I'MbPUJIHBIM NICTOYHUKAM DHEPI'MHU

JcanoB Temypmaink bexkHa3ap yriim — acCUCTEHT
KapmuHckuii rocy1apcTBeHHbIN TEXHUYECKHI YHUBEpCUTET, T. Kapuu, Y36ekucran

Annomauyun. Pocm uucia snekmpuueckux mpaHcnopmHuulx cpedcme coenan obecnedeHue
9Hepeemuuecko20 OaIaHca Ha 3apsOHbIX CMAHYUAX 8AJCHOL 3a0ayell. B 0annom uccredosanuu dvina
pazpabomana 2ubpUOHAas MoOeb Ha OCHOBE COTHEUHbIX NaHelell, 6eMmpPO2eHepamopos, YeHMpPAaIbHOlL
cemu u aKKyMYJISIMOPHOU cucmemvl, 3@oekmusnocms Komopou oviia oyenena. Pesynvmamol
MOOeNUPOBaHUsL NOKA3AIU, YMO NPEOSIONHCEHHBIL NOOX00 nogvluiaem d¢hgexmusnocme na 18—25 %,
cHudxcaem nomepu Ha 8—10 % u ymenvuwaem nacpy3xy Ha cems 00 30 %

B uccneoosanuu 6win cmoodenuposan snepeemuyeckutl bananc 3apsaonoi cmanyuu. Mownocmu
Gomoanekmpuyeckux — nauenei, 6empoceHepamopa U  AKKYMYJIAMopa — OYEeHUBAIUCh ¢
UCNONL308AHUEM COOMBEMCMBYIOWUX Mooenel. [ OanaHCupo8Ku NPUMEHSIUCH MemOoObl
onmumMuzayul, a pacyémsl 8blnoaHsaIUCh 6 cpedax MATLAB/Simulink u Python.

Ilo pesynomamam mooenuposanus 45—55 % naepysxu 3apsaouoi cmanyuu 06ecne4usanocs 3a
cuém 60300HO61sIeMbIX UcmouHukos, 20-30 % — axkKymynamopom, a OCMANbHASL YACMb —
YeHmpanvHol cemvio. [ ubpuonas cmpamecuss CHU3UIA NOMepu, NOBbICUNA IPhHeKmusHocms 00
78 % u ymenvuiuna nacpysKy Ha cembv 8 4dcvl NUKOB020 NOMPEONEHUSL.

Pezynomamot uccnedosanus nokazanu, 4mo 3apsaoHvle CMAHYUU Ha OCHO8e 2UOPUOHOU IHEP2UU
obecneyusarom mexHU4eckKyro CmaOulbHOCMb, CHUMNCAIOM HAZPY3KY HA Ccemb U NOSbIUAIOM
agpgpexmuenocmo. Ilpednodicennas mooens modcem Oblmsb NPUMEHEHA 8 PEAlbHbIX NPOEKMAX.
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MATHEMATICAL ANALYSIS OF LOAD DISTRIBUTION AND BALANCING
PROCESSES IN CHARGING STATIONS CONNECTED TO HYBRID ENERGY
SOURCES
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Abstract. The increase in electric vehicles has made ensuring energy balance at charging
stations a critical challenge. In this study, a hybrid model based on solar panels, wind turbines, the
central grid, and battery storage was developed, and its efficiency was evaluated. Simulation results
showed that the proposed approach increases efficiency by 18—-25%, reduces losses by 8—10%, and
decreases the grid load by up to 30%.

In the study, the energy balance of the charging station was modeled. Photovoltaic, wind, and
battery power were evaluated using appropriate models. Optimization methods were applied for
balancing, and calculations were carried out in MATLAB/Simulink and Python environments.

According to the simulation results, 45-55% of the charging station load was supplied by
renewable sources, 20-30% by the battery, and the remaining part by the central grid. The hybrid
strategy reduced losses, increased efficiency up to 78%, and alleviated grid stress during peak loads.

The study results showed that hybrid energy-based charging stations ensure technical stability,
reduce grid load, and improve efficiency. The proposed model can be applied in real projects

Keywords: electric vehicles, charging station, hybrid energy sources, energy balance, load
distribution, optimization, efficiency coefficient, MATLAB/Simulink, Python.

Kirish

So‘nggi yillarda elektr transport vositalarining jadal rivojlanishi global energetika tizimiga
sezilarli ta’sir ko‘rsatmoqda. Transport sektorida uglerod chiqindilarini kamaytirish va bargaror
rivojlanishga erishish magsadida ETVni ommalashtirish ustuvor yo‘nalishga aylandi. Shu bilan birga,
ularni samarali energiya bilan ta’minlovchi zaryadlash infratuzilmasini yaratish muammosi ham
dolzarbdir. Ayniqgsa, yirik shaharlarda zaryadlash stansiyalari elektr tarmog‘iga katta yuklama beradi
va bu tizimning bargarorligiga hamda elektr energiyasi narxiga ta’sir ko‘rsatadi. Shu sababli, energiya
balansini optimallashtirish global ilmiy-texnik vazifalardan biri hisoblanadi.

Eng istigbolli yechimlardan biri gibrid energiya manbalaridan foydalanishdir. Bunday tizimlar
quyosh panellari, shamol turbinalari, markaziy elektr tarmog‘i va akkumulyatorli saqlash tizimlaridan
tashkil topadi. Fotovoltaik tizimlar ekologik toza energiya ishlab chiqaradi, shamol generatorlari
qo‘shimcha manba sifatida xizmat qiladi, akkumulator esa ishlab chiqarish va iste’mol o‘rtasidagi
nomutanosibliklarni bartaraf etadi. Bu integratsiya energiya ta’minotining ishonchliligini
kuchaytiradi, uglerod izini kamaytiradi va yashil energetika siyosatini qo‘llab-quvvatlaydi.

Zaryadlash stansiyalarida yuklama muammosi, asosan, iste’molchilarning notekis faolligi bilan
bog‘lig. Cho‘qqi davrlarda ko‘plab transport vositalarining bir vaqtda zaryadlanishi tarmoq
yuklamasini keskin oshiradi va energiya yo‘qotishlarini ko‘paytiradi. Qayta tiklanuvchi manbalarda
esa ishlab chiqarish ob-havoga bog‘liq bo‘lib, muvozanatni saqlashni yanada murakkablashtiradi.
Shunday vaziyatda gibrid manbalarni qo‘shib ishlatish eng magbul yondashuv hisoblanadi.

Mazkur tadqiqotning dolzarbligi shundaki, elektr transport infratuzilmasi jadal kengayib
borayotgan davrda faqat energiya ishlab chiqarishni ko‘paytirish emas, balki uni samarali tagsimlash
ham muhim ahamiyat kasb etadi. Ilmiy yangilik sifatida bu maqolada zaryadlash stansiyalarida
yuklama tagsimoti va balanslash jarayonlari matematik modellashtirish asosida o‘rganiladi. Model
ishlab chiqarishning o‘zgaruvchanligini, gayta tiklanuvchi manbalar beqarorligini va saqlash tizimlari
cheklovlarini hisobga oladi, bu esa real sharoitga yaqin natijalar olish imkonini beradi.

E—

72




INNOVATSION TEXNOLOGIYALAR 2025-yil 4(60)-son ISSN 2181-4732

HHHOBALIIOIbIE TEXHOJIOT 1 e 60 64,2005 E-ISSN 2181-4015
Magolaning magsadi — gibrid energiya manbalariga ulangan zaryadlash stansiyalarida yuklama
tagsimoti va energiya balanslash jarayonini matematik tahlil qilish va samarali optimallashtirish
strategiyalarini ishlab chiqishdir. Asosiy vazifalar: energiya ogimlarini ifodalovchi matematik model
yaratish, yuklama taqsimoti mexanizmlarini aniqlash, balanslashni optimallashtirish usullarini ishlab

chiqish va simulyatsiya asosida natijalarni baholab amaliy tavsiyalar berish [1-3].
Metodologiya va materiallar

Mazkur tadqiqotda gibrid energiya manbalariga asoslangan zaryadlash stansiyasining ishlashini
tahlil qilish uchun matematik model ishlab chiqildi. Modelda uchta asosiy energiya manbasi —
fotovoltaik panellar, akkumulatorli energiya saqlash tizimi va markaziy elektr tarmog‘i hisobga
olindi. Ushbu manbalar o‘zaro integratsiyalashgan holda ishlaydi va ular orasidagi energiya oqimlari
balanslash tenglamalari yordamida ifodalanadi.

Gibrid tizimning ishlash asosiy sharti ishlab chigarilgan va iste’mol gilingan quvvatning har bir
vaqt momentida muvozanatda bo‘lishidir. Shuning uchun umumiy energiya balansi quyidagi
tenglama bilan ifodalanadi:

Ppy (t) + Pgria(t) + Poae(t) = Poga(t), (1)
bu yerda Ppy (t) — fotovoltaik tizimdan ishlab chigarilgan quvvat, Py,;4(t) — markaziy tarmoqdan
olinayotgan yoki unga uzatilayotgan quvvat, Py, (t) —akkumulyator tizimidan olinayotgan yoki unga
yuklanayotgan quvvat, Py,q4(t) esa zaryadlash stansiyasining umumiy yuklamasini bildiradi. Balans
tenglamasi yordamida har qanday vaqtda energiya tagsimotining qaysi manbadan qoplanishi yoki
ortiqcha quvvatning qayerga yo‘naltirilishi aniq bo‘ladi.

Fotovoltaik tizimdan olinadigan quvvat quyosh radiatsiyasi, panelning samaradorligi va yuzasi
bilan aniqlanadi. Oddiy holda u quyidagicha yoziladi:

Ppy () =npy - A+ G(D), (2)
bu yerda npy, — panel samaradorligi, A — panellarning umumiy yuzasi, G(t) esa vaqt bo‘yicha quyosh
radiatsiyasidir. Amaliy sharoitlarda quyosh panellarining ishlashi ideal bo‘lmaydi: haroratning
ko‘tarilishi, chang va boshqa tashqi omillar samaradorlikni kamaytiradi. Shu sababli model yanada
aniq bo‘lishi uchun qo‘shimcha yo‘qotishlar koeffitsiyenti k;,¢¢ kiritildi:

Ppy () =1npy - A - G(t) - (1 = kyoss). 3)

Akkumulator tizimi energiya ishlab chigarish va iste’mol o‘rtasidagi vaqtinchalik
nomutanosibliklarni kamaytirishda muhim ahamiyatga ega. Uning ishlash jarayoni quyidagi
tenglama orqali ifodalanadi:

Epac(t + 1) = Epae(D) +len - Pen(0) - At = Pyys(D) - AL, (4)
bu yerda Ep . (t) — akkumulyatorning vaqt ttt dagi energiya zaxirasi, P.,(t) — unga yuklanayotgan
quvvat, P;;s(t) — undan olinayotgan quvvat, 1., va 14;s €sa zaryadlash va razryadlash samaradorlik
koeftitsiyentlari. Akkumulatorning ishlashini real sharoitga moslashtirish uchun uning minimal va
maksimal chegaralari ham hisobga olinadi:

Emin = Ebat(t) = Emax- (5)

Markaziy elektr tarmog‘i esa stansiyaning asosiy tayanch manbasi sifatida qaraladi. Agar ishlab
chigarilgan energiya yetarli bo‘lmasa, zarur quvvat tarmoqdan olinadi; aksincha, ortigcha quvvat
mavjud bo‘lsa, u tarmoqqa uzatiladi. Bunda tarmoqdan olinadigan yoki tarmoqqa uzatiladigan quvvat
quyidagicha aniqlanadi:

Pgrid (t) = Pioqa(t) — (Ppy(t) + Ppge(1)). (6)

Zaryadlash stansiyasining yuklamasi esa iste’molchilarning soni va ularning quvvat talabiga
bog‘lig. Uni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

N
Poaa(®) =) Pov,(©) ()

1=
bu yerda N - stansiyada bir vaqtda zaryadlanayotgan avtomobillar soni, Pgy,(t) esa i-chi

avtomobilning quvvat talabi. Transport vositalarining kelish vaqti hamda quvvat talabi stoxastik
kattaliklar bo‘lib, ular ehtimollik tagsimotlari asosida modellashtiriladi. Shu sababli yuklama real
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sharoitlarda oldindan qat’iy aniqlik bilan belgilanishi mumkin emas, balki ehtimollik asosida
baholanadi[4-7].

1-rasm. PV ishlab chiqarishi, yuklama va grid quvvati dinamikasi.

I-rasmdan ko‘rinib turibdiki, fotovoltaik tizim quvvati quyosh nurlanishining o‘zgarishiga
bevosita bog‘liq. Tong soatlarida (0:00-6:00) quyosh radiatsiyasi nolga teng bo‘lgani uchun PV
ishlab chigarishi ham mavjud emas. Shu paytda yuklama markaziy elektr tarmog‘i va akkumulator
hisobidan qoplanadi. Kunduzi, xususan 10:00-15:00 oralig‘ida quyosh radiatsiyasi maksimal
qiymatlarga yetadi, natijada PV ishlab chiqarishi yuklamaning katta qismini ta’minlaydi. Shu vaqt
oralig‘ida ortigcha energiya akkumulator tizimiga yuklanadi.

Zaryadlash stansiyalarida energiya balansini ta’minlash murakkab jarayon bo‘lib, bunda ishlab
chigarilayotgan va iste’mol qilinayotgan quvvat vaqt bo‘yicha o‘zgarib turadi. Fotovoltaik tizim
ishlab chiqarishi asosan quyosh radiatsiyasiga bog‘liq bo‘lsa, yuklama esa avtomobillar soni va
ularning zaryadlash tezligiga qarab dinamik ravishda o‘zgaradi. Shu sababli tizimni boshqarishda
turli optimallashtirish algoritmlari qo‘llaniladi.

Chiziqli optimallashtirish usuli energiya oqimlarini eng maqgbul tarzda taqsimlash uchun
qo‘llanadi. Masalan, markaziy tarmoqdan olinadigan quvvatni minimallashtirish yoki
akkumulatorning ortiqcha razryadlanishidan saqlash maqsadida quyidagi maqgsad funksiyasi tuziladi:

T
minC = zt_l(cgrid : Pgrid (t) + Cross - kloss(t))’ ®)

bu yerda c4;;q — tarmoqdan energiya olish narxi, ;s — yo“qotishlar bilan bog‘liq xarajat, T — tahlil
qilinayotgan vaqt oralig‘i. Ushbu usul yuklama tagsimotini aniq va tezkor hisoblash imkonini beradi,
biroq murakkab noaniqliklarni to‘liq hisobga olmaydi.

Dinamik dasturlash o‘zgaruvchan yuklama va ishlab chiqarish sharoitida optimal qarorlar qabul
qilish imkonini beradi. Masalan, ortiqgcha kunduzi ishlab chiqarilgan quyosh energiyasini
akkumulatorda saqlab, kechki yuklamani kamaytirish mumkin. Stoxastik modellashtirish esa
yuklama va ishlab chiqarishdagi noaniqliklarni hisobga olib, ehtimoliy ssenariylar asosida tizimning
ishonchliligi va barqarorligini baholashga xizmat qiladi.

Matematik modellashtirish uchun bir nechta dasturiy vositalar qo‘llanildi. MATLAB/Simulink
muhitida fotovoltaik panellar, akkumulator jarayonlari va tarmoq almashinuvi dinamik simulyatsiya
qilindi. Python tilida PuLP, SciPy.optimize, NumPy va SimPy kutubxonalari asosida
optimallashtirish va stoxastik modellar ishlab chiqildi. Bundan tashqari, HOMER Pro dasturi
yordamida gibrid tizimning optimal konfiguratsiyasi va iqtisodiy samaradorligi baholandi.

Tadqiqotda foydalanilgan ma’lumotlar tajribaviy kuzatuvlar va simulyatsiya natijalaridan
iborat bo‘lib, ular gibrid energiya manbalariga ulangan zaryadlash stansiyalarining energiya balansini
modellashtirish va optimallashtirish uchun asos bo‘lib xizmat qildi. Avvalo, fotovoltaik tizimning
ishlab chiqarish ko‘rsatkichlari haqidagi ma’lumotlar meteorologik stansiya kuzatuvlari asosida
shakllantirildi. Quyosh radiatsiyasi G (t), tashqi havo harorati T,;,-(t) va namlik kabi parametrlarga
oid ma’lumotlar 15 daqiqalik va 1 soatlik diskretlikda yig‘ildi. Bu ma’lumotlar keyinchalik quyosh
panellari quvvatini aniqlashda ishlatildi. Radiatsiya qiymatlari xalgaro meteorologik ma’lumotlar
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bazasi va mahalliy ob-havo stansiyalari orqali olingan bo‘lib, ular panel samaradorligiga ta’sir

qiluvchi tashqi sharoitlarni hisobga olish imkonini berdi.
Akkumulator tizimi bo‘yicha ma’lumotlar simulyatsiya asosida yig‘ildi. Bunda turli sig‘imdagi
(100 kWh, 250 kWh va 500 kWh) akkumulatorlar uchun zaryadlash va razryadlash jarayonlari
hisoblab chiqildi. Akkumulator samaradorlik koeffitsiyenti, zaryad/razryad tezligi va cheklovlar
haqidagi ma’lumotlar ishlab chiqaruvchi kataloglari va ilmiy manbalardan olindi. Ushbu parametrlar
yordamida akkumulatorning energiya zaxirasi vaqt bo‘yicha o‘zgarishi hisoblandi [8-10].
Natijalar va munozara

Ishlab chiqilgan matematik model asosida gibrid energiya tizimining 24 soatlik faoliyati
simulyatsiya qilindi. Hisoblash jarayonida quyosh radiatsiyasining sutkalik o‘zgarishi, fotovoltaik
(PV) panellarning ishlab chiqarish dinamikasi, yuklamaning vaqt bo‘yicha tagsimlanishi,
akkumulatorning zaryad va razryad jarayonlari hamda markaziy elektr tarmog‘idan olinadigan quvvat
ulushi tahlil gilindi.

Natijalar shuni ko‘rsatdiki, ertalabki soatlarda quyosh radiatsiyasi past bo‘lgani sababli PV
ishlab chigarishi nolga yaqin bo‘ladi. Bu davrda stansiya yuklamasi asosan markaziy tarmoq va
akkumulator hisobidan qoplanadi. Tush paytiga kelib quyosh radiatsiyasi maksimal qiymatga yetadi
va PV panellari yuklamaning katta qismini ta’minlaydi. Ortiqcha energiya akkumulator tizimiga
yo‘naltirilib, uning zaxira quvvati oshiriladi. Kechki va tungi soatlarda PV ishlab chiqarish yana nol
darajasiga tushib, energiya ta’minoti asosan akkumulator zaxiralari hisobidan amalga oshiriladi,
zarurat tug‘ilganda markaziy tarmoqdan ham quvvat olinadi.

Umumlashtirilgan hisob-kitoblarga ko‘ra, gibrid tizim zaryadlash stansiyasining kunlik
energiya ehtiyojining 45-55 % ini PV panellari, 20-30 % ini akkumulator tizimi, qolgan gismini esa
markaziy elektr tarmog‘i orqali qoplash imkonini beradi. Bu esa gibrid manbalar asosida ishlaydigan
stansiyalar markaziy elektr tarmog‘iga tushadigan yuklamani sezilarli darajada kamaytirishini
ko‘rsatadi.

Yuklamaning vaqt bo‘yicha tagsimoti grafigi. Zaryadlash stansiyasining 24 soatlik yuklama
profili tahlil qgilinganida, ertalab yuklama nisbatan o‘rtacha darajada bo‘lishi, tushlikdan keyin esa
keskin ortib cho‘qqi davrni hosil qilishi kuzatildi. Aynigsa, kechqurun transport oqimi kuchaygan
vaqtda yuklama maksimal qiymatlarga yetadi. Ushbu davrda PV panellari va akkumulator tizimi
asosiy rol o‘ynab, markaziy tarmoqqa tushadigan bosimni kamaytiradi.

2-rasm. Zaryadlash stansiyasida yuklamaning vaqt bo‘yicha tagsimoti.

Gibrid energiya tizimlari samaradorligi ko‘p manbali elektr ta’minoti tamoyiliga asoslanadi.
Fotovoltaik panellar va shamol turbinalari qayta tiklanuvchi energiya manbalari sifatida ekologik toza
va iqtisodiy jihatdan samarali bo‘lsa, markaziy elektr tarmog‘i tizimning barqarorligini ta’minlaydi.
Matematik modellashtirish natijalari shuni ko‘rsatdiki, odatiy sharoitlarda zaryadlash stansiyalarining
kunlik energiya ehtiyojining 40—-50 foizi quyosh panellari, 15-25 foizi shamol turbinalari, qolgan
gqismi esa markaziy tarmoq orqali qoplanadi. Biroq bu nisbatlar hududning iqlimiy va geofizik
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xususiyatlariga qarab sezilarli o‘zgarishi mumkin. Akkumulator tizimlarining qo‘shilishi gayta
tiklanuvchi manbalar ishlab chiqarishidagi o‘zgaruvchanlikni kompensatsiya qilib, tizim
samaradorligini 15-20 foizga oshiradi hamda cho‘qqi yuklama davrida tarmoq yuklamasini

kamaytiradi.

Zaryadlash stansiyalarining samarali ishlashi energiya balanslash mexanizmlariga ham
bog‘liqdir. Tadqgiqotda uch xil yondashuv tahlil gilindi. Birinchi yondashuv — an’anaviy tarmoqqa
tayanuvchi strategiya bo‘lib, bunda gayta tiklanuvchi ishlab chigarish yetarli bo‘lmaganda butun
yuklama markaziy tarmoqdan olinadi. Bu usul oddiy bo‘lsada, cho‘qqi yuklama paytida tarmoqda
ortiqcha yuklanish yuzaga keladi va iqtisodiy xarajatlar oshadi. Ikkinchi yondashuv — akkumulator
yordamida balanslash bo‘lib, bunda ortiqcha ishlab chiqarilgan energiya saqlanib, yuklama yuqori
bo‘lgan paytlarda gayta ishlatiladi. Natijada markaziy tarmoqqa bo‘lgan ehtiyoj kamayadi va
tizimning barqarorligi ortadi. Uchinchi yondashuv — optimallashtirilgan gibrid strategiya bo‘lib, unda
energiya oqimlari maxsus algoritmlar, jumladan, chiziqli optimallashtirish yoki dinamik dasturlash
usullari yordamida tagsimlanadi. Bu strategiya natijasida qayta tiklanuvchi manbalar va akkumulator
imkoniyatlari maksimal darajada ishlatiladi, energiya yo‘qotishlari 15-20 foizgacha qisqaradi va
umumiy samaradorlik sezilarli darajada oshadi.

Energiya yo‘qotishlari va samaradorlikning matematik ko‘rsatkichlari. Gibrid tizim
samaradorligini baholash uchun matematik ko‘rsatkichlardan foydalanildi. Umumiy samaradorlik
quyidagi formula orqali aniqlanadi:

Noys = L4 X 100% (10)

gen
bu yerda% — iste’molchilarga yetkazib berilgan foydali energiya, Ege, — umumiy ishlab chigarilgan
energiya. Agar qayta tiklanuvchi manbalar ishlab chigargan energiya akkumulyator yoki tarmoq
orqali to‘liq ishlatilsa, samaradorlik yuqori bo‘ladi; aks holda, energiya yo‘qotishlari yuzaga keladi.

Energiya yo‘qotishlari esa quyidagi tenglama yordamida hisoblanadi:

L= Egen - Euseful (11)

Tahlil natijalari shuni ko‘rsatadiki, an’anaviy tarmoqqa tayanuvchi strategiyada yo‘qotishlar
18-20 foizni tashkil qiladi. Akkumulator yordamida balanslash strategiyasida yo‘qotishlar
10-12 foizgacha kamayadi, optimallashtirilgan gibrid strategiyada esa yo‘qotishlar atigi 810 foizni
tashkil etadi. Shu bilan birga, gibrid tizimning umumiy samaradorlik koeffitsiyenti 75,5 75-80 foiz
atrofida bo‘lib, bu oddiy tarmogka tayanuvchi stansiyalardan qariyb 20-25 foiz yuqoridir.

Xulosa

Ushbu tadqiqotda gibrid energiya manbalari asosida ishlovchi zaryadlash stansiyalarining
energiya balansini matematik modellashtirish amalga oshirildi va ularning samaradorligini oshirish
yo‘llari tahlil qilindi. Qurilgan model fotovoltaik panellar, shamol turbinalari, akkumulator tizimi va
markaziy elektr tarmog‘ining o‘zaro integratsiyasini hisobga oldi. Natijalar shuni ko‘rsatdiki, qayta
tiklanuvchi energiya manbalari bilan birgalikda ishlaydigan gibrid tizimlar markaziy tarmoqqa
tushadigan yuklamani sezilarli darajada kamaytirishi va stansiyaning umumiy samaradorligini
oshirishi mumkin.

Tadqiqotning asosiy ilmiy ahamiyati shundaki, ishlab chiqilgan matematik model energiya
ishlab chiqarish, saqlash va iste’mol jarayonlarini yagona muvozanat tenglamasi asosida ifodalash
imkonini berdi. Bu yondashuv yordamida turli balanslash strategiyalari — an’anaviy, akkumulatorli
va optimallashtirilgan gibrid yondashuv — taqqoslab chiqildi hamda ularning samaradorlik
ko‘rsatkichlari matematik asoslangan holda aniqglab berildi.

Amaliy nuqtai nazardan, ushbu tahlil zaryadlash stansiyalarini loyihalash va boshqarishda katta
imkoniyatlarga ega. Jumladan, akkumulator tizimidan foydalanish markaziy tarmoqdan olinadigan
energiya hajmini kamaytiradi, energiya tagsimoti optimallashtirilganida esa yo‘qotishlar
8-10 foizgacha pasayadi. Bu natijalar iqtisodiy xarajatlarni kamaytirish, uglerod izini qisqartirish va
barqaror energetika infratuzilmasini shakllantirishda muhim omil bo‘lib xizmat qiladi.

Tadqiqot shuni ko‘rsatadiki, gibrid energiya manbalari asosidagi zaryadlash stansiyalari
nafaqat elektr transport vositalarining barqaror ishlashini ta’minlaydi, balki energiya tizimining
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umumiy samaradorligi va ishonchliligini ham sezilarli darajada oshiradi. Shu sababli, taklif etilgan
matematik modellashtirish va tahlil usullarini real loyihalarda qo‘llash imkoniyatlari yuqori bo‘lib,
ular kelgusida energetika va transport sohalarining barqaror rivojlanishiga xizmat qilishi mumkin.
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