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TEMIR YO‘L TARMOQLARIDA ELEKTR 

ENERGIYANI BOSHQARISH TIZIMLARI: 
EKOLOGIK BARQARORLIK VA OPTIMAL 

INTEGRATSIYA YECHIMLARI

Olimjon Toirov
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Annotatsiya. Maqolada intellektual temir yo‘l tarmoqlarida energiyani boshqarish tizimlari (REMS) yashil energetika 
nuqtayi nazaridan tahlil qilinadi. Qayta tiklanadigan energiya manbalari, energiya saqlash tizimlari va regenerativ tormoz 
energiyasini integratsiya qilish orqali energiya samaradorligini oshirish va uglerod chiqindilarini kamaytirish imkoniyatlari 
ko‘rsatib berilgan.

Kalit soʻzlar: temir yo‘l energetikasi, REMS, yashil energetika, qayta tiklanadigan energiya, ESS, ekologik barqarorlik.

Abstract. This paper analyzes energy management systems (REMS) in intelligent railway networks from a green energy 
perspective. The integration of renewable energy sources, energy storage systems, and regenerative braking is shown to 
improve energy efficiency and reduce carbon emissions.

Key words: railway energy systems, REMS, green energy, renewable energy, ESS, environmental sustainability.

Аннотация. В работе рассматриваются системы управления энергией (REMS) в интеллектуальных 
железнодорожных сетях с позиции зелёной энергетики. Показаны возможности повышения энергоэффективности 
и снижения углеродных выбросов за счёт интеграции возобновляемых источников энергии, систем накопления и 
рекуперативного торможения.

Ключевые слова: железнодорожная энергетика, REMS, зелёная энергетика, возобновляемые источники, ESS, 
экологическая устойчивость.

K I R I S H
Issiqxona gazlari (GHG) chiqindilarining ortishi dunyo rahbarlari uchun eng katta xavotirlardan biri 

hisoblanadi. Zamonaviy transport tizimlari havo ifloslanishi hamda issiqxona gazlari va uglerod dioksidi 
(CO₂) chiqindilarining ortishiga sezilarli darajada ta’sir ko‘rsatmoqda [1]. Umuman olganda, ushbu sohadagi 
chiqindilarning 93,2 % qismi avtomobil transporti hissasiga to‘g‘ri keladi va bu Yevropa Ittifoqi (EU28) bo‘yicha 
energiya bilan bog‘liq umumiy CO₂ chiqindilarining 28,3 % ini tashkil etadi [2]. Shuningdek, 2050-yilga kelib 
GHG chiqindilari 28 % gacha ortishi bashorat qilingan [3].

Yashil transportni rivojlantirish, ifloslanish va tirbandlikni kamaytirish uchun past chiqindili transport 
vositalaridan foydalanishni rag‘batlantirish, jamoat transporti, velosiped va avtoshering tizimlarini joriy etish 
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muhim ahamiyat kasb etadi [4]. Ko‘plab mamlakatlar va shaharlarda temir yo‘l transporti asosiy yo‘lovchi 
tashish vositasi hisoblanadi [5]. Temir yo‘l transporti global transport chiqindilarining atigi 3,6 % ini va umumiy 
energiya iste’molining 2,1 % ini tashkil etsa-da, u eng toza transport turlaridan biri hisoblanadi [6,7].

Hatto umumiy CO₂ chiqindilari o‘sib borayotgan bir paytda ham, temir yo‘l transporti orqali hosil bo‘ladigan 
chiqindilar kamayib bormoqda. Masalan, Yaponiya va Buyuk Britaniya past uglerodli transportni rivojlantirish 
orqali, xususan, elektr poyezdlar (ETs) va vodorod poyezdlarini (HTs) joriy etish hisobiga issiqxona gazlari 
chiqindilarini kamaytirishga erishgan.

Dunyo iqtisodiyoti o‘sishi bilan bir vaqtda energiya yetishmasligi va iqtisodiy rivojlanish o‘rtasidagi ziddiyat 
yanada yaqqol namoyon bo‘lmoqda. Hozirgi kunda ko‘plab ommaviy binolar bir nechta funksiyani bajarishi 
sababli ularda energiya iste’moli ortib bormoqda [8]. Aholi sonining ko‘payishi, sanoat va xizmat ko‘rsatish 
sohalarining kengayishi yirik ko‘lamli transport tizimlarini talab etmoqda [9].

Temir yo‘l stansiyalari avtomatlashtirilgan boshqaruv tizimlari, zamonaviy aloqa texnologiyalari, ofis va bino 
avtomatlashtirish tizimlari kabi xususiyatlarga ega bo‘lgan yirik ommaviy binolar hisoblanadi [10]. Poyezdlarning 
harakati va ekspluatatsiyasi jarayonida ham katta miqdorda energiya sarflanadi. Shu sababli yashil energiya 
manbalarini, ayniqsa qayta tiklanadigan energiyani rivojlantirish va an’anaviy yoqilg‘ilarni bosqichma-bosqich 
qisqartirish nihoyatda muhimdir.

Shuningdek, fotoelektrik (PV) va gaz generatorlari, energiya saqlash tizimlari (ESS) bilan integratsiyalashgan 
taqsimlangan intellektual energiya stansiyalarini tashkil etish binolarni o‘ta kam yoki nol energiya sarfli darajada 
loyihalash imkonini beradi [11]. Shu bilan birga, yuqori tezlikdagi temir yo‘l stansiyalari yuqori energiya 
samaradorligiga ega bo‘lib, ularda joyida qayta tiklanadigan manbalar orqali energiya ishlab chiqarish mumkin. 
Masalan, qayta tiklanadigan energiya manbalari (RES), energiya saqlash tizimlari (ESS), regenerativ tormoz 
energiyasi (RBE) va elektr tarmog‘i tizimini integratsiyalash orqali energiyani tejaydigan va barqaror temir yo‘l 
infratuzilmasini yaratish mumkin [12].

Energiya boshqarish tizimlari temir yo‘l tarmoqlarida energiyadan foydalanishni kuzatish, nazorat qilish va 
optimallashtirish uchun keng qamrovli yondashuvni taqdim etadi. Bu esa tizimlarning samarali ishlashini hamda 
resurslardan iqtisodiy jihatdan oqilona foydalanishni ta’minlaydi.

Ushbu tadqiqotda energiya saqlash tizimlari (Energy Storage Systems — ESS) batareyalar shaklida 
qo‘llanildi. Batareyalar tarif past bo‘lgan tungi vaqtlarda asosiy elektr tarmog‘idan foydalanilgan holda, 
shuningdek, kunduzgi paytda quyosh panellari orqali, ya’ni panellar yuqori quvvat ishlab chiqargan davrlarda 
bepul zaryadlandi.

Pik soatlarda esa batareyalar stansiya tarmog‘i orqali razryad qilindi va natijada elektr energiyasi xarajatlari 
sezilarli darajada kamaydi.

Natijalarga ko‘ra, erishilgan energiya tejash ko‘rsatkichlarining asosiy sababi tashkiliy choralar bilan bog‘liq 
ekani aniqlandi. Ko‘plab elektr temir yo‘llari faqat pantograf–kontakt sim tizimidan foydalanadi, bu esa ayrim 
texnik muammolarga olib kelishi mumkin [16, 17]. Shu bois tadqiqotchilar energiya samaradorligini oshirish 
maqsadida tormozlanish jarayonida hosil bo‘ladigan qayta tiklanuvchi energiyani energiya saqlash tizimlarida 
(ESS) jamlash usullarini o‘rganmoqdalar [18].

Turli sohalarda, jumladan elektr transport vositalarida [41], optimallashtirish usullari qo‘llanilgan bo‘lsa-da, 
temir yo‘l tizimlariga xos muammolarni hal etish bo‘yicha maxsus tadqiqotlar yetarli darajada amalga oshirilmagan. 
Temir yo‘l energiya boshqarish tizimlarini optimallashtirishga bag‘ishlangan kompleks tahliliy maqolalar mavjud 
emasligi ushbu yo‘nalishda ilmiy adabiyotda muayyan bo‘shliq borligini ko‘rsatadi. Shu sababli mazkur tadqiqot 
ilmiy va amaliy jihatdan muhim hissa qo‘shish maqsadida tayyorlandi.

Kompleks adabiyotlar tahlili orqali tadqiqotda qayta tiklanadigan energiya manbalari, elektromobillarni 
quvvatlantirish infratuzilmalari hamda optimallashtirish usullarini intellektual temir yo‘l tizimlariga integratsiya 
qilish bo‘yicha mavjud tadqiqotlar umumlashtirilgan. Ushbu tahlil integratsiya arxitekturalari haqida tizimli 
ma’lumotlar berib, energiya samaradorligini oshirish uchun kompleks yondashuv zarurligini ko‘rsatadi.

Turli optimallashtirish usullari, ularning afzalliklari va cheklovlari hamda amaliy qo‘llanish sohalarini 
o‘rganish orqali mazkur ish kelgusi tadqiqotlar uchun yo‘l xaritasi vazifasini bajaradi. Shu bilan birga, amaliy joriy 
etish jarayonidagi muammolar va imkoniyatlar yoritilib, ilmiy tadqiqotchilar hamda boshqaruv qarorlarini qabul 
qiluvchilar uchun qimmatli tavsiyalar taqdim etiladi. Ekologik barqarorlik va atrof-muhitga ta’sir masalalariga 
alohida e’tibor qaratilishi esa ushbu tizimlarning uglerod chiqindilarini kamaytirish va barqaror transportni 
rivojlantirish salohiyatini mustahkamlaydi.

Umuman olganda, mazkur tadqiqot ilmiy bilimlarni boyitadi hamda samarali va barqaror intellektual temir 
yo‘l tizimlarini rivojlantirishga xizmat qiladi. U kelgusi tadqiqotlar uchun yo‘l xaritasi bo‘lib, ko‘p maqsadli va ko‘p 
funksiyali optimallashtirish sohasida usullar tanlashga metodologik yo‘nalish beradi.
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1-rasm. Intellektual temir yo‘l tarmoqlarida energiya boshqaruvi va qayta tiklanadigan energiya manbalarining 
integratsiyalashgan sxemasi [42].

1-rasmda keltirilgan taklif etilgan modelda AC va DC tez quvvatlantirish nuqtalari mavjud bo‘lib, ular orqali 
kun oldingi bozordan sotib olingan energiya hisobidan elektromobillarni quvvatlantirish ehtiyojlari qondiriladi. 
Tahlil jarayonida yengil yuklangan temir yo‘l transformatorlarining mavjud quvvati (EN 50329 standarti bo‘yicha 
2 soat davomida 150 % quvvatda ishlash qobiliyati) baholandi va bu orqali turargoh infratuzilmasini kengaytirish 
xarajatlarini qisqartirish imkoniyati ko‘rsatildi [43].

Agar modelda PV, ESS va RBE omillari inobatga olinmasa, quvvatlantirish narxining taxminan 80 % ga 
oshishi kuzatiladi. Shu sababli faqat PV tizimlarini joriy etishdan ko‘ra, RBE va ESS integratsiyasini amalga 
oshirish iqtisodiy jihatdan samaraliroq hisoblanadi.

2-rasm. REMS blok-sxemasi
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Tadqiqotda transformatorlar nominal quvvatida ishlatilgan holda ishonchli energiya ta’minoti tizimi yaratilgan. 
Biroq model asosan elektromobillarni quvvatlantirishni maqsad funksiyasi sifatida qabul qiladi va kun oldingi 
bozor narxlariga asoslanib xarajatlarni minimallashtirishga qaratilgan. Shu bilan birga, poyezd stansiyalarining 
ichki energiya sarfi hamda poyezdlarning quvvat talabi inobatga olinmagan bo‘lib, bu holat asosiy elektr 
tarmog‘idan nisbatan qimmat energiya xarid qilishga olib keladi. Shuningdek, poyezdlarning tormozlanishi 
jarayonida hosil bo‘ladigan energiyaning isrof bo‘lishi ham hisobga olinmagan. Tadqiqotda shamol turbinalari 
imkoniyatlari ham nazardan chetda qolgan.

2-rasmda keltirilgan modelda ikki yo‘nalishli quvvat oqimi (bidirectional power flow) nazarda tutilgan bo‘lib, 
ESS va PV tizimlari elektr tarmoqqa energiya uzatishi mumkin. Stansiyada o‘rnatilgan aqlli hisoblagichlar 
(smart meters) REMS tizimida real vaqt rejimida boshqaruvni amalga oshirish imkonini yaratadi [46]. Uch xil 
narxlash sxemasi tahlil qilingan bo‘lib, ulardagi o‘zgarishlar stansiyaning kunlik ekspluatatsiya xarajatlariga 
sezilarli ta’sir ko‘rsatgan. Shuningdek, stansiyaning ichki energiya ehtiyoji qisman poyezdlardan olinadigan 
regenerativ tormoz energiyasi (RBE) hisobidan qondirilgan. RBE miqdori kun davomida yo‘lovchilar oqimiga 
bog‘liq holda o‘zgarib turgan. Modelda PV generatsiyasining stoxastik xususiyati ham inobatga olingan.

3-rasm. Qayta tiklanadigan energiya manbalari va energiya saqlash tizimlarini o‘z ichiga olgan temir yo‘l elektr 
ta’minoti tizimi

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Ushbu tahliliy tadqiqotda elektrlashtirilgan temir yo‘l tizimlari (ERS) uchun energiyani boshqarish tizimlari 

(REMS) yashil energetika va ekologik barqarorlik nuqtayi nazaridan har tomonlama o‘rganildi. Adabiyotlar 
tahlili shuni ko‘rsatdiki, transport sohasidagi issiqxona gazlari (GHG) chiqindilarini kamaytirish va global isish 
jarayonlarini sekinlashtirishda temir yo‘l infratuzilmasini “yashil energetika uzeli” sifatida qayta shakllantirish 
katta salohiyatga ega.

REMS konsepsiyasi doirasida qayta tiklanadigan energiya manbalari (PV, shamol, kichik GES va boshqalar), 
energiya saqlash tizimlari (ESS) hamda poyezdlarning regenerativ tormoz energiyasini (RBE) integratsiya qilish 
temir yo‘l stansiyalari va tarmoqlarida elektr energiyasidan foydalanish samaradorligini oshirish bilan birga, 
uglerod izini sezilarli darajada qisqartirish imkonini beradi. Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, RBE va ESSni maqbul 
boshqarish, shuningdek, dasturlashtirilgan quvvat rejimlari va narxlash mexanizmlari orqali tashqi tarmoqdan 
xarid qilinadigan yuqori uglerodli energiya ulushini sezilarli darajada kamaytirish mumkin.

Tahlil natijalariga ko‘ra, elektr temir yo‘llari faqat energiya iste’mol qiluvchi tizim bo‘lib qolmasdan, balki 
qayta tiklanadigan energiyani qabul qiluvchi, saqlovchi va qayta taqsimlovchi intellektual energetik platformaga 
aylanishi mumkin. Temir yo‘l stansiyalarini multi-energetik markazlar (elektr, issiqlik va sovitish tarmoqlarini 
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birlashtirgan tizimlar) sifatida loyihalash hamda ularni PV, RBE va ESS mexanizmlari bilan chuqur integratsiya 
qilish orqali nafaqat ekspluatatsiya xarajatlarini, balki umumiy ekologik yuklamani ham kamaytirish imkoniyati 
mavjud. Shu ma’noda, REMS barqaror transport tizimini shakllantirishda strategik platforma vazifasini bajaradi.
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