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Annotatsiya. Kirish. Ushbu maqolada qayta tiklanuvchi energiva manbalari va
tagsimlangan energiya resurslarini elektr tarmog‘iga integratsiyalash jarayonini baholash va
tekshirishga mo ‘ljallangan yuqori aniqlikdagi sinov tizimi taqdim etiladi. Tadgiqot real vaqt
rejimidagi o ‘Ichovlar, elektr energiyasi sifati diagnostikasi hamda hodisalarga asoslangan tahlillar
orqali kuchlanish bargarorligi, garmonik buzilishlar va tizim holatini baholash imkoniyatlarini
varatadi. Taklif etilgan yondashuv me’yoriy talablarga muvofiqlikni tekshirish hamda zamonaviy
elektr tarmoqlarining ishonchliligini oshirishga xizmat qiladi.

Materiallar va usullar. Tadgigotda qayta tiklanuvchi energiya manbalarining elektr
tarmogqlariga integratsiyasi yuqori aniqlikdagi sinoviar asosida baholandi. IEC va IEEE
standartlariga mos HIL — real apparat qurilmalarini matematik model muhitida sinovdan o ‘tkazish
texnologiyalari va SCADA — Masofaviy boshqaruv va ma’lumotlarni yig ‘ish tizimlari muhitida
bargarorlik, elektr energiyasi sifati hamda me yoriy muvofiqlik tahlil gilindi.

Natijalar. Tajriba sinoviari agqlli inverter sozlamalari va moslashuvchan himoya
algoritmlari qo ‘llanilganda kuchlanish va chastota barqarorligi hamda elektr energiyasi sifati
ko ‘rsatkichlari sezilarli darajada yaxshilanganini ko ‘rsatdi va ularning xalgaro standartlarga
muvofiqligini tasdiglaydi.

Xulosa. Tadqgiqot yuqori aniqlikdagi sinoviar orqali qayta tiklanuvchi energiya manbalarini
elektr tarmoqlariga samarali integratsiyalash hamda normativ talablar va tarmoq kodekslariga
rioya qilishni takomillashtirish bo ‘yicha ilmiy-amaliy xulosalar beradi. Kelgusida sun’iy intellekt
diagnostikasi, prognozlash modellarini integratsiyalash va kiberxavfsizlik sinovlari rivojlantiriladi.

Kalit so‘zlar: Elektr tarmog‘i ishonchliligi, elektr tarmoqlarining me’yoriy talablarga
muvofiqligi, gayta tiklanuvchi energiya manbalarini integratsiyalash, elektr energiyasi sifati tahlili,
kuchlanish barqarorligi, garmonik buzilishlar, elektr tizimining nomutanosibligi, standartlarga
muvofiqlik.
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Annomauus. Beedenue. B oannou cmamve npedcmasien 6blCOKOMOUHbIU MeCMOBbll

CMeHO, NpeoHA3HAYeHHbIl Ol OYeHKU U NPOBEpKU UHMe2payuu 60300HOGIAEMbIX UCHOYHUKOS
9HepeUuU U PAcNpeOeléHHbIX IHEPLeMUYecKuUx pecypcos 8 dlekmpudeckylo cemo. Hccredosanue
obecneyusaem 803MONCHOCIU AHAIUZA CMADUTLHOCIU HANPSICEHUS, 2APMOHULECKUX UCKANCEHULL
U COCMOANUA CUCEMbL NOCPEOCNBOM USMEPEHUN 8 PeaNibHOM 8peMetU, OUASHOCMUKU Kayecmad
INEeKMPOIHEP2UU U COOLIMULHO-OPUESHMUPOBAHHO20 anau3a. [Ipednodcennvlii n0OX00 no3eosem
npoeepams  COOMEEMCmMeEue HOPMAMUBHBIM — MPeOOBAHUAM U  NOBLIUAMb  HAOENCHOCMb
COBPEMEHHBIX INIEKMPUUECKUX Cemell.

Mamepuansl u Mmemoowl. B pamxax 0anHo2o uccie008anus unmezpayus 60300H06IAEMbIX

UCMOYHUKO8 JHepeuu 6 dleKmpuyeckue cemu Ovllad OYeHeHa HA OCHO8E BblCOKOMOYHLIX
IKCNEPUMEHMANIbHBIX Ucnbimanutl. B coomeemcemeuu ¢ mpebosanusamu cmanoapmos IEC u [EEE
npoBedéH  KOMNIEKCHbIU  AHAIU3  YCMOUYUBOCMU  CUCEeMbl, NoKazameiel  Kayecmed
INEeKMPOIHEPSUU U HOPMAMUBHO20 COOMBEMCMEUsL C UCNOAb308aHueM mexnonoeuti Hardware-in-
the-Loop (HIL), obecneuusarowyux ucnvimanus pearbHblX annapamuvlx YCMPOUCmeE 6 cpede
Mamemamuyeckoco mooenuposarnus, a makice cucmem SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition).

Pe3lebmaMbl. 3KcnepwweHma/Zbele ucnvlmaHuA nokasaiau, umo NpuUMeHeHue

UHMENNIeKMYAIbHbIX HACMPOEK UHBEPMOPO8 U AOANMUBHBIX 3AUJUMHBIX ANCOPUMMOE 3HAUUMETLHO
yayuwaem CcmabuibHOCMb HANPSJICEHUs. U YACMOMbl, a MaKdice NoKazamenu Kauyecmed
INEKMPOIHEp2ULL, NOOMBEPHCOAS UX COOMBEMCIBUE MEHCOVHAPOOHBIM CIMAHOAPMAM.

Kniwoueevie cnosa: Haoéxcrnocmo anexkmpuueckou cemu, Coomeemcmeue 31eKmpuieckux

cemeti HOpMAMUBHbLIM Mmpedosanuam, Mnmezpayus 60300H0GNIAEMbIX UCTOYHUKOS dHepeUull, AHANU3
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Abstract. Introduction. This article presents a high-fidelity testing system designed to assess
and verify the integration of renewable energy sources and distributed energy resources into power
networks. The study enables the evaluation of voltage stability, harmonic distortions, and overall
system performance through real-time measurements, power quality diagnostics, and event-based
analyses. The proposed approach supports compliance verification with regulatory standards and
enhances the reliability of modern power grids.

Materials and Methods. In this study, the integration of renewable energy sources into
electrical power networks was evaluated based on high-precision experimental testing. In
accordance with IEC and IEEE standards, comprehensive analyses of system stability, power
quality, and regulatory compliance were conducted using Hardware-in-the-Loop (HIL) testing
technologies—enabling real hardware devices to be evaluated within a mathematical modeling
environment—and Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) systems.

Results. Experimental tests demonstrated that the application of intelligent inverter settings
and adaptive protection algorithms significantly improved voltage and frequency stability, as well
as power quality indicators, confirming their compliance with international standards.

Keywords: Power Network Reliability, Grid Compliance, Renewable Integration, Power
Quality Diagnostics, Voltage Stability, Harmonic Distortion, System Imbalance, Standards
Compliance.

Kirish.

Barqaror va ishonchli elektr energetika tizimlariga o‘tish jarayoni elektr tarmoqlarining
ishonchliligi hamda me’yoriy talablarga muvofigligini ta’minlay oladigan mustahkam tizimlarga
bo‘lgan ehtiyojni yanada kuchaytirdi. Quyosh fotoelektr tizimlari, shamol energetikasi va
tagsimlangan generatsiya qurilmalari kabi qayta tiklanuvchi energiya manbalari zamonaviy elektr
tarmogqlarining ajralmas qismiga aylanib borar ekan, ularning o‘zgaruvchanligi va murakkabligi
muhim ekspluatatsion muammolarni yuzaga keltirmoqda. Ushbu muammolarga kuchlanishning
beqarorligi, garmonik buzilishlar, avariya holatlaridan himoyalash imkoniyatlarining
cheklanganligi hamda tizim inertsiya darajasining pasayishi kiradi. Bunday holatlar an’anaviy elektr
tarmogqlarini boshqarish jarayonlarini murakkablashtiradi va integratsiya hamda boshqaruv uchun
yangi yechimlarni talab etadi [1-3].

Ushbu sharoitda yuqori aniqlikdagi sinov tizimlari muhim ahamiyat kasb etadi. Ular ~ IEC
61000-4-30 (Xalgaro elektrotexnika komissiyasi) va IEEE 1459 (Elektr va elektronika muhandislari
instituti) kabi standartlarga muvofiq holda miltillash, kuchlanishning tezkor o‘zgarishlari, chastota
tebranishlari hamda umumiy garmonik buzilish kabi elektr energiyasi sifati hodisalarini aniq
monitoring qilish va diagnostik tahlilini amalga oshirish imkonini beradi.

Ushbu platformalar qayta tiklanuvchi energiya manbalariga asoslangan tizimlarning elektr
tarmog‘i kodeksi talablariga muvofigligini tekshirish va tasdiglashda muhim ahamiyatga ega bo‘lib,
avariya holatlarida tarmoqda qolish, reaktiv quvvat bilan ta’minlash va chastotani rostlash
imkoniyatlarini baholashga xizmat qiladi [4,5]. So‘nggi ilmiy tadqiqotlarda uzilishli generatsiya
sharoitida yuzaga keladigan xavflarni kamaytirish, shuningdek elektr tarmog‘iga ulangan va
avtonom ish rejimida ishlashni barqaror ta’minlash magsadida moslashuvchan himoya tizimlari,
gibrid rele himoyasi strategiyalari hamda dinamik boshqaruv tizimlarini joriy etish zarurligi
ta’kidlanmoqda [6,7]. Aynigsa, aqlli invertorlar, energiya saqlash tizimlari va intellektual elektron
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qurilmalarning rivojlanishi real elektr tarmog‘i buzilishlari sharoitida avariyalarni aniqlash, tizimni
himoyalash hamda me’yoriy-huquqiy va texnik talablar bo‘yicha muvofiqlik sinovlarini amalga
oshirish imkoniyatlarini sezilarli darajada kengaytirdi [8,9].

Materiallar va usullar.

Ushbu maqolada zamonaviy elektr tarmoqlarining ishonchliligi va me’yoriy talablarga
muvofigligini oshirishga garatilgan yuqori aniqlikdagi sinovlar uchun tizimli metodologik
yondashuv bayon etiladi. Amaliy misollar, o‘lchash natijalari hamda modellashtirishga asoslangan
diagnostik tahlillar orqali turli ish rejimlarida tarmoqqa integratsiyalashgan tizimlarning xatti-
harakatlarini baholashda yuqori aniqlikdagi asbob-uskunalar va real vaqt rejimidagi tahlil usullarini
qo‘llash imkoniyatlari ko‘rsatib beriladi. Mazkur tadgiqot gayta tiklanuvchi energiya manbalarini
integratsiyalash bo‘yicha nazariy yutuqlar bilan ularning amaliy joriy etish strategiyalari o ‘rtasidagi
tafovutni bartaraf etib, zamonaviy energetika tizimlari rivoji sharoitida faoliyat yuritayotgan
muhandislar, tadqgiqotchilar hamda ishlab chiquvchilar uchun muhim ilmiy-amaliy xulosalarni
taqdim etadi.

Qayta tiklanuvchi energiya manbalarining elektr energetika tizimlariga tobora keng
integratsiyalashuvi tarmoq barqarorligi, avariya holatlaridagi xatti-harakatlar hamda me’yoriy
talablar bilan muvofiqlik masalalariga ta’sir etuvchi murakkab o‘zaro alogalarni yuzaga
keltirmoqda. Ilgari olib borilgan tadqiqotlarda ushbu muammolar kuchlanish beqarorligi, elektr
energiyasi sifati yomonlashuvi, chastota og‘ishlari hamda himoya qurilmalari o‘rtasidagi
muvofiqlashtirishning yetarli emasligi kabi toifalarga ajratilgan [1,2]. Ilg‘or invertor texnologiyalari
va virtual inertsiya usullarining paydo bo‘lishi [3], shuningdek moslashuvchan rele himoyasi
sxemalarining rivojlanishi [6,7] aqglli va tezkor javob bera oladigan infratuzilmaga bo‘lgan ehtiyoj
borasida ilmiy hamjamiyatda umumiy qarash shakllanayotganini ko‘rsatadi. Shu bilan birga, turli
tarmoq kodekslari talablariga (masalan, FRT - Avariya holatini bardosh bilan yengib o‘tish talabi,
LVRT - Past kuchlanish holatida tarmoqda qolish talabi va HVRT - Yugqori kuchlanish holatida
tarmoqda qolish talabi) muvofiglik [4,5,10] asosiy cheklov omili sifatida namoyon bo‘lib,
texnologik yechimlar va normativ-huquqiy siyosatning yanada uyg‘unlashuvini taqozo etmoqda. 1-
rasmda texnik ahamiyat darajasi (0—10) bo‘yicha elektr tarmoqlariga integratsiyalashgan tizimlarni
sinovdan o°‘tkazish doirasidagi asosiy yo ‘nalishlar tasvirlangan.

Kuchlanish beqarorligi m————— 3

Elektr energiyasi sifati bilan bog‘liq . . m————————
Chastota og‘ishi mE—————— 7

Himoya qurilmalarining. . se—— 7
Me’yoriy-huquqiy talablarga. . m—— ]
Elektr tarmog‘i kodeksi talablariga. . m———————— O
Invertorning ishlash samaradorligi m———— 3
Quvvat sifati monitoringi m—————

Texnik ahamiyat darajasi (0-10)
1-rasm. Elektr tarmog‘iga integratsiyani sinovdan o‘tkazish tizimining asosiy yo‘nalishlari.
Fig.1. Key focus areas in Grid Integration Testing Framework.

Diagramma me’yoriy-huquqiy talablarga muvofiqlik eng yuqori ahamiyatga ega ekanini
ko‘rsatib, u 10 ball bilan baholangan. Bu holat gayta tiklanuvchi energiya tizimlarining elektr
tarmog‘i kodekslari va standartlariga, jumladan avariya holatini bardosh bilan yengib o‘tish
hamda kuchlanish bo‘yicha nosozlik sharoitida tarmoqda ishlashni davom ettirish qobiliyati
talablariga qat’iy rioya etilishi zarurligini ta’kidlaydi. Elektr energiyasi sifati bilan bog‘liq
muammolar, elektr tarmog‘i kodeksi talablariga muvofiglik va elektr energiyasi sifatini monitoring
qilish ko ‘rsatkichlarining har biri 9 ball bilan baholangan bo‘lib, bu kuchlanish barqgarorligini
ta’minlash, garmonik buzilishlarni minimallashtirish hamda umumiy elektr energiyasi sifatini
yuqori darajada ushlab turishga katta e’tibor qaratilayotganini anglatadi. Kuchlanish beqarorligi va
invertorning ishlash samaradorligi 8 ballni tashkil etib, o‘zgaruvchan gayta tiklanuvchi energiya
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manbalarini integratsiyalash sharoitida tarmoq ishonchliligini saqlab qolishda ularning muhim
rolini aks ettiradi. Shu bilan birga, chastota og‘ishi va himoya qurilmalarining muvofiqlashtirilishi
7 ball bilan baholangan bo‘lib, sinov doirasida ularning ahamiyati muhim bo‘lsada, nisbatan
o‘rtacha darajada ekanini ko‘rsatadi. Umuman olganda, mazkur diagramma rivojlanib borayotgan
energetika infratuzilmalari sharoitida me’yoriy muvofiglik, sifatni ta’minlash hamda tizimning
barqarorligi va bardoshliligini uyg‘unlashtirgan kompleks yondashuvni ifodalaydi.

Mazkur tadqiqotda qo‘llanilgan yuqori aniqlikdagi sinovlar tizimi IEC va IEEE
standartlariga muvofiq bo‘lgan aniqlikdagi o‘lchash asbob-uskunalari, vaqt bo‘yicha
sinxronlashtirilgan ma’lumotlarni yig‘ish hamda diagnostika vositalarini integratsiyalaydi.
Metodologiya kuchlanish, chastota, tok, garmonik tarkib va o‘tkinchi jarayonlarning barqaror
hamda dinamik rejimlardagi baholanishini qamrab oladi. Tarmoqdagi avariya holatlari, qayta
tiklanuvchi energiya manbalari quvvatining o‘zgaruvchanligi hamda kommutatsiya jarayonlari
bilan bog‘liq vaziyatlar HIL - real apparat qurilmalarini (kontroller, rele, inverter va h.k.) haqiqiy
tizim o‘rniga matematik model bilan real vaqt rejimida sinovdan o‘tkazish texnologiyalari va
SCADA - Sanoat va infratuzilma obyektlarini masofadan nazorat qilish, boshqarish hamda
ma’lumotlarni yig‘ish tizimlari bilan bog‘langan holda qayta yaratiladi. Mazkur yondashuv
modellashtirilgan va real ekspluatatsion sharoitlarda takrorlanuvchi sinovlarni amalga oshirish
imkonini berib, natijalarning har tomonlama tahlil qilinishi va ularning qayta takrorlanishini
ta’minlaydi.

Yugqori aniqlikdagi sinovlarning muhim vazifalaridan biri elektr energetika tizimlarining
me’yoriy talablar asosida ishlashini baholashdan iborat. Xususan, past kuchlanish holatlarida
fotovoltaik invertorlarning nosozlikka bardoshliligini tekshirish [4], gayta tiklanuvchi energiya
manbalari ulushi yuqori bo‘lgan sharoitlarda chastotani qo‘llab-quvvatlash funksiyalarini baholash
[3], hamda mintaqaviy elektr tarmog‘i kodekslarida belgilangan reaktiv quvvat injeksiyasi
talablarini tasdiqlash [10] ushbu jarayonning asosiy tarkibiy qismlarini tashkil etadi. Mazkur
tadgiqotda oldindan belgilangan ish holatlariga asoslangan tekshirish usullari qo‘llanilib,
tagsimlangan energiya resurslari va aqlli elektr tarmog‘i komponentlarining turli ish rejimlarida
o‘zaro moslashuvchanlik va xavfsizlik chegaralariga javob berishi ta’minlanadi. 2-rasmda elektr
tarmog‘idagi nosozliklar, qayta tiklanuvchi energiya oqimining o‘zgaruvchanligi hamda
kommutatsiya jarayonlari HIL texnologiyalari va SCADA tizimlari asosida tashkil etilgan yuqori
aniqlikdagi sinov muhitida qanday modellashtirilishi konseptual diagramma orqali aks ettirilgan.

F B
Sinov rejimini avtomatik
shakHantirish moduli

& ‘Tarmoq nosozliklari,

® (ayta tiklanuvchi

energiva manbalarnining
ozgaruyehanligi
® Kommutatsiva
o
g B
Uskunali modellashtirish SCADA tizimi
(Hardware-in-the-Loop) (Boshgaruv gatlami)
* Tarmoqni real vaqt
rejimida modellashtivish, * Nazoral va boshqaruy
O ey b = Real vaqt rejimidagi
i 5 monitoring
® Dinamik hodisalar

emulyalslyasi
- .

v

Elekir energetika
tizimi emulyatori

* Boshgaruv algoritmiari

\ J

0

-
Ma'lumotlarni yig'ish va diagnostika ]
& Kuchlanish, chastota, THD {garmonik buzilishlar), RVC
(kuchlanishning tezkor o'zgarishi)
® FFT (tezkor Furye almashtirishi) va signal shakli tahlili J
\

2-rasm. HIL — texnologiyasi va SCADA — tizimlari yordamida yuqori aniqlikdagi sinov
jarayoni sxemasi.
Fig.2. High-Fidelity Testing Workflow Using HIL and SCADA.
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Yugqori aniqlikdagi sinov qurilmasi elektr tarmog‘idagi nosozliklar va qayta tiklanuvchi
energiya manbalarining o‘zgaruvchanligini HIL — real apparat qurilmalarini matematik model
muhitida sinovdan o‘tkazish texnologiyasi hamda SCADA — Masofaviy boshqaruv va
ma’lumotlarni yig‘ish tizimlari yordamida modellashtirib, elektr energetika tizimi ishlash
samaradorligini baholash va tarmoq qoidalariga muvofigligini ta’minlashga xizmat qiladi. Elektr
energiyasi sifati ustidan samarali monitoring olib borish tizimdagi zaif jihatlarni aniqlash va
ekspluatatsion barqarorlikni saqlashda muhim ahamiyatga ega. Ushbu bo‘limda yuqori aniqlikdagi
o‘lchov tizimlari yordamida kuchlanish pasayishlari va ko‘tarilishlari, uzilishlar, garmonik
buzilishlar hamda miltillash hodisalarini qayd etishga e’tibor qaratiladi [1]. Dasturlashtirilgan
chegaraviy qiymatlar asosida ishga tushuvchi hodisaga yo‘naltirilgan yozuvlar tezkor kuchlanish
o‘zgarishlari va boshqa tarmoq buzilishlarini aniqlash imkonini beradi. Yig‘ilgan ma’lumotlar
Tezkor Furye o‘zgartirishi va signal to ‘lqin shaklini ajratish usullari yordamida tahlil qilinib, yuzaga
kelgan nosozliklarning asl sabablari aniqlanadi hamda ularning tarmoq holati yoki uskunalar xatti-
harakati bilan bog‘ligligi baholanadi.

Tarmoq bilan interfeys qiluvchi uskunalarning dinamik va statsionar ish rejimlaridagi
xatti-harakatlarini baholash magsadida bir qator tajriba sinov ishlari amalga oshirildi. Tadqiqot
jarayonida mikrogrid konfiguratsiyalarida yuqori chastotali kommutatsiya jarayonlari, yuklama
o‘zgaruvchanligi hamda nosozlik holatlarining sun’iy kiritilishi modellashtirildi. Tadqiqot natijalari
aqlli inverter sozlamalari va moslashuvchan himoya algoritmlarini qo‘llash orqali kuchlanish
barqarorligi, chastota turg‘unligi hamda elektr energiyasi sifati ko‘rsatkichlarining sezilarli darajada
yaxshilanganini ko‘rsatdi [8,9]. Olingan natijalarni tasdiglash hamda tizimning normativ ishlash
talablari bilan muvofiqligini asoslash maqsadida spektrogrammalar, signal shakllarining qiyosiy
grafiklari va hodisalar qaydlari tahlil qilindi. 3-rasm (a—d) da kuchlanish va tok signallari, quvvat
parametrlari, quvvat koeffitsiyenti hamda garmonik spektrning kompleks tahlili keltirilgan.

Kuchlanish va tok to'lginlarining 200 mslik qisqa muddatli tasviri
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3-rasm. Kuchlanish va tok to‘lqinlari (a), quvvat parametrlari (b), quvvat omili (¢) hamda
garmonik spektr (d) ning kompleks tahlili.
Fig.3. Combined Analysis of Voltage/Current Waveforms (a), Power Parameters (b), Power
Factor (¢), and Harmonic Spectrum (d).
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3-rasm (a—d) da Quvvat ko‘rsatkichi 3.0 chiqish signalini modellashtiruvchi 200 ms davom
etuvchi yuqori aniqlikdagi vaqt kesimi keltirilgan. Yuqori panelda garmonik buzilishlar yaqqol
kuzatiladigan kuchlanish va tok signallarining vaqt bo‘yicha shakllari tasvirlangan. Ikkinchi panel
real vaqt rejimida aktiv (P), reaktiv (Q) va to‘liq (S) quvvatlarning o‘zgarishini aks ettiradi. Uchinchi
panelda quvvat koeffitsientining tebranishlari keltirilgan bo‘lib, bu yuklamaning dinamik hatti-
harakatlarini ifodalaydi. Quyi panelda kuchlanish signalining garmonik spektri ko‘rsatilgan bo‘lib,
unda yugqori tartibli garmonik komponentlarning sezilarli mavjudligi aniglanadi. Ushbu kompleks
tahlil elektr energiyasi sifati, tizim samaradorligi hamda garmonik buzilish darajasini IEEE 519 va
EN 50160 kabi xalqaro standartlar talablariga muvofiq baholashda muhim ahamiyat kasb etadi.
Tajriba natijalari yuqori aniqlikdagi sinovlar gayta tiklanuvchi energiya tizimlarining elektr
tarmogqlariga integratsiyaga tayyorligini tasdiqlashda muhim vosita ekanini ko‘rsatadi. Me’yoriy
talablar va nosozlik holatlarini birgalikda modellashtirish orqali mazkur yondashuv nazariy
loyihalash bilan amaliy ekspluatatsion tekshiruvlar o‘rtasidagi tafovutlarni bartaraf etadi. Shunga
gqaramay, uskunalararo o‘zaro moslikni ta’minlash, HIL texnologiyalarini iqtisodiy jihatdan
samarali joriy etish hamda doimiy ravishda yangilanib borayotgan tarmoq kodekslari talablariga
moslashish kabi muammolar hanuz dolzarbligicha qolmoqda. Biroq ushbu sinov yondashuvining
moslashuvchanligi takroriy takomillashtirish va standartlarni uyg‘unlashtirish uchun ishonchli
metodologik asosni taqdim etadi.

Xulosa
Ushbu tadqiqot yuqori aniqlikdagi sinovlarni zamonaviy elektr energetika tarmoqlarining

ishonchliligi va normativ talablariga muvofiqligini ta’minlashda muhim strategik yondashuv
sifatida asoslaydi. Tadqiqot natijalari batafsil diagnostika usullari, standartlarga muvofiq sinov
tartiblari hamda simulyatsiyaga asoslangan tekshiruvlar qayta tiklanuvchi energiya manbalarini
elektr tarmoqlariga samarali integratsiyalash va tarmoq kodekslari talablariga rioya etishni
takomillashtirish uchun muhim ilmiy-amaliy xulosalarni tagdim etishini ko‘rsatadi. Kelgusidagi
tadqiqotlar sun’iy intellektga asoslangan diagnostika usullarini joriy etish, kengaytirilgan
prognozlash modellarini integratsiyalash hamda tobora murakkablashib va raqamlashtirilayotgan
elektr energetika infratuzilmasi uchun kiberxavfsizlikka barqarorlik sinovlarini rivojlantirishga
qaratiladi.
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