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ELEKTR TARMOQLARINI RAQAMLASHTIRISH
ORQALI ENERGIYA SAMARADORLIGINI OSHIRISH
YO‘LLARI

Ernazarov Ulug ‘bek Raxmatullayevich

CHHOCObBbI HOBBIIIEHUASA
IHEPT'O®DPEKTUBHOCTH 3A CUET
HUO®POBU3ATSIU DJIEKTPOCETH

OpHazapos Yinyebex Paxmamyniaesuy

WAYS TO INCREASE ENERGY EFFICIENCY
THROUGH DIGITALIZATION OF THE POWER GRID

Ernazarov Ulugbek Rakhmatullaevich
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Annotatsiya: Mazkur ilmiy maqolada elektr tarmoqlarini raqamlashtirish jarayonining nazariy asoslari, smart
grid texnologiyalarining funksional imkoniyatlari hamda energiya ta’minoti tizimlarining samaradorligini
oshirishdagi roli keng qamrovda tahlil qilinadi. Tadqiqotda raqamli texnologiyalar yordamida energiya yo‘qotishlarini
kamaytirish, iste’molni optimallashtirish, real vaqt monitoring tizimlarini joriy etish va qayta tiklanuvchi energiya
manbalarini integratsiyalash masalalari yoritilgan. Natijalar shuni ko‘rsatadiki, raqamlashtirish energiya tizimining
barqarorligi va iqtisodiy samaradorligini sezilarli darajada oshiradi.

Kalit so‘zlar: smart grid, ragamlashtirish, energiya samaradorligi, elektr tarmoglari, avtomatlashtirish,
energiya boshgaruvi.

Aunoratsis: B 1aHHON Hay4HOW CTaThe BCECTOPOHHE aHAIM3MPYIOTCS TEOPETHUECKHME OCHOBBI MpOIlECCa
udpoBu3zatsiu sHeprocetei, GyHKIHOHATBHbIE BO3MOKHOCTH TEXHOJIOTHI WHTEIUICKTYalbHBIX CETeH W MX POJb B
IIOBBIIIICHUHN 3(1)(1)GKTI/IBHOCTI/I CHUCTEM 3HeKTpOCHa6)KeHI/I$I. I/ICCHCHOBaHI/Ie OXBAaTbIBACT BOIIPOCHI CHMKCHUA TTOTCPH
SHEPTUH C TIOMOIIBI0 [U(PPOBBIX TEXHOIOTHH, ONTUMHU3ALSIH MOTPeOICHNMS, BHEAPCHHS CHCTEM MOHHTOPHHTA B
peaNlbHOM BpEMEHHM M HMHTErpatSii BO30OHOBISIEMBIX MCTOYHHUKOB OSHEPruu. Pe3ynbTaTbl MOKa3bIBAalOT, YTO
1 poBu3atsSist 3HAYUTETEHO MOBBIIACT CTAOMIBHOCTE M SKOHOMHYECKYIO 3 PEKTHBHOCTH SHEPIrOCHCTEMB.

KaroueBble cjoBa: WHTEICKTyalbHas ceTb, LH(PPOBU3ALSIA, dHEProdpHeKTHBHOCTb, IHEProCETH,
aBTOMaTu3atsisi, ynpaBlieHUe SHEPrUei.

Abstract: This research article comprehensively analyzes the theoretical foundations of power grid
digitalization, the capabilities of smart grid technologies, and their role in improving the efficiency of power supply
systems. The study covers issues of reducing energy losses using digital technologies, optimizing consumption,
implementing real-time monitoring systems, and integrating renewable energy sources. The results demonstrate that
digitalization significantly improves the stability and economic efficiency of the power system.

Keywords: smart grid, digitalization, energy efficiency, power grids, automation, energy management.

e gishloq xo‘jaligini modernizatsiya gilish va

" KIRISH diversifikatsiya qilish,

Bugungi kunda global migyosda energiya e yer va suv resurslaridan samarali foydalanish,
resurslaridan  samarali ~ foydalanish va ekologik e sohada bozor mexanizmlarini joriy etish,
barqarorlikni ta’minlash dolzarb masalalardan biri e ragobatbardosh va eksportbop mahsulotlar
hisoblanadi. Elektr energiyasiga bo‘lgan talabning ortib  ishlab chigarishni kengaytirish,
borishi, mavjud infratuzilmalarning eskirishi va energiya o fermer va klaster tizimini rivojlantirishdan
yo‘qotishlarining yuqoriligi elektr ta’minoti tizimlarini  iborat.
modernizatsiya gilishni talab etmoqda. Shuningdek, strategiyada ragamli

O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2019-yil  texnologiyalarni joriy etish, innovatsiyalarni keng
23-oktabrdagi PF-5853-son farmoni mamlakat gishlog  qo‘llash, oziq-ovqat xavfsizligini ta’minlash hamda
xo‘jaligini 2020-2030-yillarda kompleks rivojlantirish  agrosohada investitsiyalarni oshirish ustuvor yo‘nalish
strategiyasini belgilovchi muhim hujjatdir.[1] sifatida belgilangan.
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Gep
.
Qisgacha aytganda, ushbu farmon gishlog
xo‘jaligini  samarali, zamonaviy va eksportga
yo‘naltirilgan tarmoqqa aylantirishga xizmat qiladi.

Shu nugtai nazardan, elektr tarmoglarini
ragamlashtirish va smart grid texnologiyalarini joriy etish
energiya samaradorligini oshirishning muhim omiliga
aylanmoqda. Ragamli texnologiyalar yordamida real
vagt rejimida monitoring, avtomatlashtirilgan boshgaruv
va optimallashtirish imkoniyatlari kengayadi.

" ADABIYOTLAR TAHLILI

O‘zbekiston iqtisodiyotida energetika tizimini
rivojlantirish, energiya samaradorligini oshirish va
resurslardan ogilona foydalanish masalalari mahalliy va
xorijiy iqtisodchi olimlar tomonidan keng o‘rganilgan.

Jumladan, Q.Abdurahmonov [2] 0‘z
tadgiqotlarida igtisodiy rivojlanish jarayonida energetika
tarmog‘ining strategik ahamiyatini asoslab bergan.
Muallif energiya resurslaridan samarali foydalanish
iqtisodiy o‘sishning barqarorligini ta’minlashda muhim
omil ekanligini ta’kidlaydi.

A.Vahobov [3] milliy igtisodiyotda tarkibiy
o‘zgarishlar va modernizatsiya jarayonlarini tahlil gilib,
energetika infratuzilmasini rivojlantirish sanoat va
xizmatlar sektorining o‘sishi uchun muhim omil
ekanligini ko‘rsatadi.

N.Jo‘rayev [4] energetika tizimini institutsional
rivojlantirish, energiya bozorini liberallashtirish va
investitsiyalarni jalb etish masalalarini tadqiq qilib,
ushbu sohada davlat-xususiy sheriklik mexanizmlarini
takomillashtirish zarurligini asoslaydi.

B.Xodiyev [5] iqtisodiy o‘sish omillari tarkibida
energiya samaradorligining o‘rnini tahlil qilib, energiya
tejovchi texnologiyalarni joriy etish ishlab chigarish
xarajatlarini kamaytirish orgali igtisodiy samaradorlikni
oshirishini ko‘rsatadi.

S.G‘ulomov [6] esa ragamli igtisodiyot sharoitida
energetika tizimini boshqarish masalalarini o‘rganib,
ragamlashtirish, jumladan smart texnologiyalarni joriy
etish elektr tarmoglarining samaradorligini oshirishda
muhim rol o‘ynashini ta’kidlaydi.

Xorijiy olimlar tadgigotlarida ham smart grid va
ragamlashtirish masalalari keng yoritilgan.

Amin va Wollenberg [7] elektr energetika
tizimining evolyutsiyasini tahlil qilib, smart grid
konsepsiyasi  elektr tarmoglarining ishonchliligini
oshirish va avariyalarni  kamaytirishda muhim
ahamiyatga ega ekanligini asoslab bergan.

Fang va boshgalar [8] smart grid
texnologiyalarini “yangi avlod elektr tarmoqlari” sifatida
baholab, ularning asosiy xususiyatlari sifatida ikKki
tomonlama aloga, real vagt monitoringi va
avtomatlashtirilgan boshqgaruvni ko‘rsatadi.

Gellings [9] energiya samaradorligini oshirishda
smart grid texnologiyalarining o‘rni hagida tadqiqot olib
borib, talabni boshgarish (demand response) va energiya
iste’molini  optimallashtirish imkoniyatlarini ilmiy
asosda tahlil gilgan.

IEA (Xalgaro energetika agentligi) [10]
hisobotlarida  ragamlashtirish ~ elektr  tizimlarida
operatsion samaradorlikni oshirish, energiya
yo‘qotishlarini kamaytirish va qayta tiklanuvchi energiya
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manbalarini integratsiya gilishda muhim omil sifatida
baholanadi.

Yuqoridagi ilmiy qarashlar shuni ko‘rsatadiki,
elektr tarmoglarini ragamlashtirish va smart grid
texnologiyalarini  joriy etish energetika tizimini
modernizatsiya qilishning asosiy yo‘nalishlaridan biri
bo‘lib, bu jarayon energiya samaradorligini oshirish,
iqtisodiy o‘sishni ta’minlash va barqaror rivojlanishga
erishishda muhim ahamiyat kasb etadi.

"TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tadgigotda tizimli yondashuv, giyosiy tahlil,
mantiqiy umumlashtirish va ikkilamchi ma’lumotlar
tahlili usullaridan foydalanildi. Dastlab smart grid va
ragamli elektr tarmoglariga oid xalgaro institutlar
materiallari, ilmiy magolalar va rivojlanayotgan davlatlar
tajribasi o‘rganildi. Keyingi bosqichda energiya
samaradorligiga ta’sir etuvchi asosiy mexanizmlar ajratib
olindi: yo‘qotishlarni gisqartirish, yuklamani boshqarish,
avariyaga javob  tezligini  oshirish, aktivlardan
foydalanish darajasini yaxshilash va gayta tiklanuvchi
energiyani integratsiya qilish.

"TAHLIL VA NATIJALAR

Tadgiqot natijalari elektr tarmoglarini
ragamlashtirish energiya samaradorligini bir nechta
o‘zaro bog‘liq mexanizmlar orqali oshirishini ko‘rsatdi.
Birinchi mexanizm, bu real vaqt rejimidagi
monitoringdir. Sensorlar, ragamli rele himoyasi va
SCADA platformalari orgali tarmoqdagi kuchlanish, tok,
yuklama va avariya holatlari doimiy nazorat gilinadi.
Buning natijasida nosozliklarni aniglash va ularni
bartaraf etish vaqti qisqaradi, xizmat ko‘rsatish
xarajatlari kamayadi va uzilishlar soni pasayadi.

Ikkinchi mexanizm, aqlli hisoblagichlar va
iste’mol ma’lumotlarining ragamli qayta ishlanishidir.
Smart metering elektr energiyasi iste’molini vaqt
kesimida aniq ko‘rsatadi, noqonuniy ulanishlar va tijorat
yo‘qotishlarini  aniqlashni osonlashtiradi, tariflarni
differensial  qo‘llash  va  iste’molchini  talabni
boshqarishga jalb etishga xizmat giladi. Bu esa tizimning
eng yugori yuklama soatlaridagi bosimini yumshatadi va
ishlab chigarish hamda tagsimlash zanjirining umumiy
samaradorligini oshiradi.

Uchinchi mexanizm, aktivlarni boshgarishning
optimallashuvidir. Ragamli tarmogda transformatorlar,
podstansiyalar va liniyalar holati bo‘yicha ma’lumotlar
yig‘ilib, ularning eskirish darajasi, ortigcha yuklanish
ehtimoli va profilaktik ta’mir ehtiyoji oldindan
aniglanadi. Bu reaktiv emas, balki proaktiv boshqgaruv
modelini shakllantiradi. Natijada favqulodda ta’mirlash
xarajatlari kamayadi va uskunalarning xizmat muddati
uzayadi.

To‘rtinchi mexanizm, qayta tiklanuvchi energiya

manbalarini tarmoqga integratsiya qgilishni
soddalashtirishdir. Quyosh va shamol energiyasi
o‘zgaruvchan bo‘lgani sababli, ularni an’anaviy

tarmoqgda boshgarish murakkab. Ragamli tarmoglarda
esa prognozlash, yuklamani balanslash, tagsimlangan
generatsiyani nazorat gilish va saglash tizimlari bilan
uyg‘un ishlash imkoniyati kuchliroq. Bu esa energiya
tizimining bargarorligini saglagan holda toza energiya
ulushini oshirishga yordam beradi.
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1-jadval

An’anaviy va raqamlashtirilgan elektr tarmogqlarining qiyosiy tavsifi.>

hisoblagichlar

Ko‘rsatkich An’anaviy Raqamlashtlrllgan Kutlla){gtgan
tarmoq tarmoq (Smart Grid) natija
Monitoring DB TR e vaqt el Nosozliklarni tez aniglash
nazorat avtomatik kuzatuv
Hisobga olish ey Aqlli hisoblagichlar iietath Dol el

kamaytirish

Yuklama boshgaruvi Reaktiv boshgaruv

Talabga mos dinamik

boshgaruv Pik yuklamani pasaytirish

Avariya boshgaruvi Kechikkan javob

Tezkor lokalizatsiya va
avtomatik gayta ulash

Uzilish davomiyligini
gisgartirish

Rejalashtirilgan

Aktivlar boshgaruvi L.
umumiy ta 'mir

Holatga asoslangan texnik

. Xarajatlarni optimallashtirish
Xizmat

Qayta tiklanuvchi
energiya
integratsiyasi

Cheklangan

Yugori moslashuvchanlik

Bargaror va
diversifikatsiyalashgan energiya
ta’minoti

Jadvaldan ko‘rinadiki, raqamlashtirish faqat

texnologik  yangilanish  emas, balki boshgaruv
samaradorligini oshirishga xizmat giluvchi
integratsiyalashgan echimdir.  Xususan, tizimdagi

ma’lumotlar oqimining uzluksizligi qaror qabul qilish
sifatini sezilarli yaxshilaydi. Bu esa energiya ta’minotida
ishonchlilik va iqtisodiy samaradorlikni bir vagtda
oshirish imkonini beradi.

2-jadval
Smart grid texnologiyalarining energiya samaradorligiga ta’sir yo‘nalishlari.
Texnologiya Aso_5|y Energl_ya . e
vazifa samaradorligiga ta’siri
Smart meter Iste’molni aniq hisoblash Yo‘gotish va nogonuniy iste’molni kamaytiradi
SCADA Masofadan monitoring va boshgaruv Operatsion tezlik va aniglikni oshiradi
Kengaytirilgan hisobga olish Talabni boshgarish va tarif siyosatini
AMI . . : - -
infratuzilmasi takomillashtiradi
DMS/EMS Tagsimlash va energiya boshgaruvi Tarmoq yuklamasini optimallashtiradi
o Holat monitoringi Nosozlikni oldindan aniglashga yordam beradi
sensorlar
Al/analitika Prognozlash va garor gabul gilish Pik yuklama, avariya va xarajatlarni kamaytiradi

Ushbu texnologiyalarni kompleks joriy etish
alohida echimlarni qo‘llashdan ko‘ra samaraliroq natija
beradi. Chunki smart gridning hagigiy giymati
uskunalarning o‘zida emas, balki ularning yagona
ma’lumot va boshqaruv arxitekturasiga birlashtirilishida
namoyon bo‘ladi.

O‘zbekistonda smart grid texnologiyalarini joriy
etish istigbollariO‘zbekiston elektr energetika sohasida
islohotlar olib bormoqda. “O‘zbekenergo” va boshqa

tashkilotlar tomonidan elektr tarmoglarini
modernizatsiya qilish, ragamli boshgaruv tizimlarini
joriy  etish yo‘lida qator loyihalar amalga

oshirilmoqda. Jumladan:Aqlli hisoblagichlar o‘rnatilishi
—ayrim viloyatlarda tajriba tariqasida o‘rnatilgan va
natijalari ijobiy baholanmoqda.AKT infratuzilmasini

rivojlantirish ~ —energetika  tizimida ~ zamonaviy
monitoring va  boshgaruv  markazlari  barpo
etilmoqda.Qayta tiklanuvchi energiya manbalarini

ulash —quyosh va shamol elektr stansiyalari smart grid
tizimlariga integratsiya qilinmoqda.Biroq bu yo‘lda
ayrim muammolar ham mavjud:Moliyaviy
mablag‘larning etishmasligi AKT sohasida etarli

2 1-va 2 jadval. Muallif ishlanmasi

malakali kadrlarning kamligi elektr tarmoglarining ayrim
hududlarda eskirganligi.

Shunga garamay, hukumat tomonidan gqabul
qilingan “2020-2030 yillarga mo‘ljallangan energetika

strategiyasi”’da  raqamlashtirish alohida yo‘nalish
sifatida belgilangan

Muammolar va echimlar

1.Moliyaviy  resurslar;  Smart grid
texnologiyalari dastlabki bosgichda katta sarmoya

talab giladi. Bu muammoni xalgaro moliyaviy institutlar
bilan hamkorlikda hal etish mumkin.

2. Texnik infratuzilmaMavjud elektr tarmoglari
modernizatsiya qgilinmasa, yangi tizimlar samarali
ishlamaydi. Shu sababli bosgichma-bosgich yangilash
zarur.

3. Kadrlar masalasi AKT va energetika sohasida
zamonaviy bilimga ega muhandislar tayyorlash
dolzarbdir. Buning uchun maxsus o‘quv dasturlari joriy
etilishi lozim.

Smart grid texnologiyalari zamonaviy elektr
tarmoglari  uchun ajralmas elementga aylanmoqda.
Ular nafagat energiya samaradorligini oshiradi, balki
elektr ta’minotining barqarorligi, ekologik xavfsizligi
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va iqtisodiy tejamkorligini ham ta’minlaydi.
O‘zbekiston uchun bu yo‘nalish strategik ahamiyatga
ega bo‘lib, mamlakatning energetik mustaqilligini
mustahkamlash, “Yashil iqtisodiyot” tamoyillarini
hayotga tatbiq etish hamda global energetika bozorida
raqobatbardosh bo‘lish imkonini beradi.

Natijalar elektr tarmoglarini ragamlashtirish
energiya samaradorligini oshirishning uch darajasini
ta’minlashini  ko‘rsatadi:  texnik, iqtisodiy va
institutsional. Texnik darajada tarmogning
kuzatuvchanligi  va boshgaruvchanligi  kuchayadi;
iqtisodiy darajada yo‘qotishlar, avariya xarajatlari va
noo‘rin investitsiyalar kamayadi; institutsional darajada
esa garor gabul gilish ma’lumotlarga tayangan holda
amalga oshiriladi. Shu sababli smart gridni fagat
muhandislik echimi sifatida emas, balki energetika
boshqaruvining yangi paradigmasi sifatida ko‘rish
magsadga muvofig.

Birog ragamlashtirishni joriy etishda qator
cheklovlar mavjud. Birinchidan, boshlang‘ich kapital
xarajatlari  yuqori bo‘lishi mumkin. Ikkinchidan,
ma’lumotlar  integratsiyasi, dasturiy  platformalar
uyg‘unligi va standartlashuv masalalari murakkab.
Uchinchidan, kiberxavfsizlik tahdidlari ortadi, chunki
tarmoq elementlari bir-biri bilan ko‘proq bog‘lanadi.
To‘rtinchidan, energetika  korxonalarida raqamli
kompetensiyalar etishmasligi transformatsiya sur’atini
sekinlashtirishi mumkin. Xalgaro manbalar smart grid
joriy etishda texnologiya bilan birga institutsional
tayyorgarlik, regulator siyosati va kadrlar malakasini
ham parallel rivojlantirish zarurligini ta’kidlaydi.

O‘zbekiston uchun muhim jihat shundaki, elektr
iste’molining kelgusi yillarda oshishi va tarmoqlarni
modernizatsiya qilish ehtiyoji ragamli yondashuvni
yanada dolzarb qiladi. Tagsimlash tarmoglarini
modernizatsiya qilish bo‘yicha xalqaro qo‘llab-
quvvatlash mavjudligi ushbu yo‘nalishda amaliy
imkoniyatlar borligini ko‘rsatadi. Shu bois respublikada
smart metering, SCADA, yo‘qotishlar xaritasini tuzish,
transformator punktlarini ragamli nazoratga olish va
hududiy DMS platformalarini joriy etish ustuvor
yo‘nalish sifatida qaralishi kerak.

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, elektr
tarmoglarini ragamlashtirish energiya samaradorligini
oshirishning eng muhim zamonaviy vositalaridan biridir.
Smart grid texnologiyalari energiya yo‘qotishlarini
kamaytiradi, real vaqt monitoringini ta’minlaydi,
avariyalarni boshqarishni tezlashtiradi, gayta tiklanuvchi
energiyani integratsiyalashni osonlashtiradi va elektr
ta’minoti tizimining umumiy ishonchliligini oshiradi.
Ragamlashtirish natijasida tarmoq faoliyati reaktiv emas,
balki prognozli va optimallashgan boshgaruv modeliga
o‘tadi.

®XULOSA VA TAKLIFLAR

Magola asosida quyidagi takliflar ilgari suriladi.
Birinchidan, elektr tarmoglarini ragamlashtirish smart
hisoblagichlar va billing tizimlarini modernizatsiya
gilishdan  boshlanishi  kerak. Ikkinchidan, vyirik
podstansiyalar va tagsimlash tugunlarida SCADA va
sensor monitoring tizimlari kengaytirilishi lozim.
Uchinchidan, hududiy darajada yo‘qotishlarni tahlil
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giluvchi ragamli platforma joriy etilishi magsadga
muvofiq. To‘rtinchidan, qayta tiklanuvchi energiya

manbalarini  tarmoqga  ulashda  moslashuvchan
boshgaruv ~ vositalari va prognoz  modellaridan
foydalanish  zarur. Beshinchidan, kiberxavfsizlik,

ma’lumotlar standartlari va kadrlar tayyorlash siyosati
smart grid strategiyasining ajralmas qismi bo‘lishi kerak.
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