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Annotatsiya. Ushbu maqolada O‘zbekistonda elektromobillarni tezkor quvvatlash infratuzilmasini rivojlantirishda ikkil-
amchi foydalanishdagi elektr va plug-in gibrid transport vositalari batareyalaridan bufer energiya saglash tizimi sifatida
foydalanish imkoniyatlari tahlil gilingan. So‘nggi yillarda O‘zbekistonda BYD markasidagi plug-in hybrid electric vehicle
(PHEV) avtomobillari sonining ortib borishi natijasida kelgusida 8.3 kWh, 18.3 kWh va 26.6 kWh sig‘imli eskirgan batareya
bloklarini utilizatsiya gilish hamda gayta foydalanish masalasi dolzarb ahamiyat kasb etmoqda [1]. Tadgiqotda mazkur
batareya bloklari 60 kW va 90 kW quvvatli DC tezkor quvvatlash stansiyalarida bufer tizim sifatida go‘llanish nugtayi
nazaridan solishtirildi. Hisob-kitoblar 60 %, 75 % va 90 % State of Health (SOH) holatlari, 80 % xavfsiz foydalaniladigan
chuqurlik (DoD) hamda 95 % energiya uzatish samaradorligi asosida amalga oshirildi. Natijalar 26.6 kWh sig‘imli BYD
PHEV batareya bloki O‘zbekiston sharoitida dastlabki pilot loyiha uchun eng maqbul variant ekanligini ko‘rsatdi. Chunki
ushbu variant bir xil umumiy bufer sig‘imi uchun kamroq batareya bloklari, kamroq BMS kanallari, kamroq yuqori kuchla-
nishli ulanishlar hamda pastroq integratsiya murakkabligini talab giladi. Tavsiya etilayotgan dastlabki konfiguratsiya 6 ta
26.6 kWh batareya blokidan tashkil topgan, taxminan 160 kWh nominal sig‘imli, 60 kW DC quvvatlash stansiyasi bilan
ishlaydigan va 30-40 kW tarmoq ulanishiga ega modulli bufer tizimidan iborat.

Kalit so‘zlar: ikkilamchi batareya, second-life battery, BYD PHEV, tezkor quvvatlash, DC fast charging, energiya saglash
tizimi, elektromobil infratuzilmasi, O‘zbekiston.

AHHOTaumA. B gaHHOW cTaTbe NpoaHanu3vpoBaHbl BO3MOXHOCTU MCMOSIb30BAHUS aKKyMYIIATOPOB 3MIEKTPUYECKUX U
plug-in hybrid TpaHcnopTHbLIX CPeACTB, HAXOAALMXCA HA CTaguM BTOPUYHOIO MCMOMb30BaHUs, B kadectBe OydepHon
CUCTEMbI HAKOMJEHWUSI BHEPTUM ANt pa3BUTUS MHPACTPYKTYpbl ObICTPON 3apsaku anekTpomobuner B Y3bekncraHe. B
nocnepHve roabl B Y3bekuctaHe HabnogaeTca pocT konuyectBa aBTomobunen mapku BYD Tuna plug-in hybrid elec-
tric vehicle (PHEV), 4yTo B mepcnektuBe OenaeT akTyanbHbIMU BOMPOCHI YTUNM3aLMU U MOBTOPHOIO MCMOMb30BaHMS
aKKyMynsaTopHbIX 6rmokoB émkocTtbio 8.3 kWh, 18.3 kWh u 26.6 kWh [1]. B uccnegoBaHun gaHHble akkyMynsTOpHbIE
OroKM ObINM CpaBHEHbI C TOYKM 3pEHMSA UX NMPUMEHEHUs1 B kadecTBe GydepHon cuctembl HAa DC cTtaHumax ObicTpon
3apsigky mowHocTtblo 60 kW 1 90 kW. PacuyéTtbl BbiMONHEHbI HA ocHoBe coctosiHui State of Health (SOH) — 60 %,
75 % v 90 %, rmybuHbl 6e3onacHoro ucnons3oBaHusa (DoD) — 80 %, a Takke ahEKTUBHOCTU Mepenaym 3Heprum ot
aKKymynsaTopa K anekrpomobunto — 95 %. Pe3dynbrathl mokasanu, YTo akkyMynaTopHbin 6nok BYD PHEV émkocTbio 26.6
kWh sBnseTtca Hanbonee onTrManbHbIM BapuaHTOM Afsi MEPBOro NUIIOTHOrO MpOeKTa B ycrnoBusx Y3bekuctaHa. 3To
006yCroBneHo Tem, YTO Npy OAMHAKOBOW 0bLen BydepHon EMKOCT JaHHOE pelueHne TpebyeT MeHbLUEro KonnmyecTBa
aKKyMynATOpHbIX 6110KOB, kaHanoB BMS, BbICOKOBOMBLTHbIX COEANHEHWI U XapaKTepuayeTcsi 6ornee HU3KON CIOXXHOCTbIO
UHTErpaumm. PekomeHayemas KoHurypauusi BKnoYaeT 6 akkyMynsiTopHbix 6rokoB émkocTbio 26.6 kWh, mogynbHyto
OydepHyto cuctemy HoMMHanbHOM EMKocTbio okono 160 kWh, pabotatowyto ¢ DC 3apsigHONM cTaHumen MoLHocTbo 60
kW 1 nogkntoyeHnem K aneKTpuyeckon cetn MoLHoCTbi 30-40-kW.

KntoueBble cnoBa: BTopuyHasa 6atapesi, second-life battery, BYD PHEYV, 6bicTpas 3apsigka, DC fast charging, cuctema
HaKOMMEeHWs 3HePrum, NHPaCTPyKTypa anekTpoMmobunen, YsbekucraH.

Abstract. This article analyzes the potential of using second-life batteries from electric and plug-in hybrid vehicles as
buffer energy storage systems for the development of fast-charging infrastructure for electric vehicles in Uzbekistan. In
recent years, the increasing number of BYD plug-in hybrid electric vehicles (PHEVs) in Uzbekistan has made the future
utilization and reuse of retired battery packs with capacities of 8.3 kWh, 18.3 kWh, and 26.6 kWh increasingly relevant [1].
The study compares these battery packs from the perspective of their application as buffer systems for 60 kW and 90 kW
DC fast-charging stations. The calculations were carried out based on 60 %, 75 %, and 90 % State of Health (SOH) con-
ditions, 80 % safe Depth of Discharge (DoD), and 95 % energy transfer efficiency from the battery to the electric vehicle.
The results demonstrate that the 26.6 kWh BYD PHEV battery pack is the most suitable option for the first pilot project
under the conditions of Uzbekistan. This is due to the lower number of battery packs, fewer BMS channels, reduced
high-voltage connections, and lower integration complexity required to achieve the same total buffer capacity. The pro-
posed initial configuration consists of six 26.6 kWh battery packs forming a modular buffer system with an approximate



N\

2026-yil, may. Ne 5-son MUHANDISLIK VA IQTISODIYOT

nominal capacity of 160 kWh, operating with a 60 kW DC fast-charging station and a 30-40 kW grid connection.

Keywords: second-life battery, BYD PHEV, fast charging, DC fast charging, energy storage system, electric vehicle infra-
structure, Uzbekistan.

KIRISH

Elektromobillar va plug-in gibrid avtomobillar sonining ortib borishi energetika tizimi hamda transport
infratuzilmasi oldiga yangi texnik va igtisodiy vazifalarni qo'ymoqda [1]. Aynigsa, DC tezkor quvvatlash
stansiyalarining yuqori quvvat talab qilishi ularni mavjud elektr tagsimlash tarmoglariga ulash jarayonini
murakkablashtirmoqda. Ko‘plab hududlarda 60 kW, 90 kW yoki undan yuqori quvvatli stansiyalarni o‘rnatish
uchun transformator quvvatini oshirish, kabel liniyalarini modernizatsiya qilish yoki yangi elektr ulanish
nugqtalarini tashkil etish talab etiladi. Natijada loyiha qiymati ortadi hamda uni amalga oshirish muddati uzayadi.

O'zbekiston sharoitida mazkur masala yanada dolzarb ahamiyat kasb etmoqda. So‘nggi vyillarda
mamlakatda elektromobillar soni jadal sur’atlarda oshib bormogda. Shu bilan birga, BYD avtomobillarining,
xususan, plug-in gibrid modellarining keng targalishi kelgusida ikkilamchi foydalanishdagi batareyalar ogimini
shakllantirishi kutiimoqgda [1-4]. Bunday batareyalar avtomobil uchun talab qilinadigan maksimal quvvat va
yurish masofasini to'liq ta’'minlay olmasligi mumkin, biroq ular statsionar energiya saglash tizimlarida yana bir
necha yil samarali foydalanilishi mumkin [8, 12, 13].

Shu nuqgtayi nazardan, ikkilamchi foydalanishdagi batareyalarni tezkor quvvatlash stansiyalarida bufer
tizim sifatida go‘llash bir vaqtning o‘zida ikki muhim vazifani hal etishga xizmat giladi. Birinchidan, ushbu
yondashuv elektr tarmog‘iga tushadigan yuqori yuklamani kamaytiradi. Ikkinchidan, eskirgan batareyalarni
bevosita utilizatsiya qilishdan oldin ulardan qo‘shimcha igtisodiy giymat olish imkonini yaratadi [12, 13]. Mazkur
yondashuv aylana igtisodiyot tamoyillari, resurslardan ogilona foydalanish va ekologik bargarorlik magsadlariga
to‘liq mos keladi [16].

Ushbu maqgolaning asosiy magsadi O‘zbekistonda keng tarqalishi kutilayotgan 8.3 kWh, 18.3 kWh va
26.6 kWh sig‘imli BYD PHEV batareya bloklarini tezkor quvvatlash infratuzilmasi uchun second-life bufer tizimi
sifatida baholashdan iborat.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Mazkur tadgigot mavzusi bo‘yicha xalqaro ilmiy adabiyotlarda ikkilamchi foydalanishdagi elektromobil
batareyalarini tezkor quvvatlash infratuzilmasida qofllash masalasi keng ko‘lamda o‘rganilgan. Smith va
hammualliflari second-life batareyalarning energiya saqlash tizimlarida texnik jihatdan samarali faoliyat
yuritishi mumkinligini ta’kidlagan. Haram va hammualliflari esa bunday batareyalarning iqtisodiy samaradorligi,
xizmat muddati hamda ekologik afzalliklarini atroflicha tahlil gilgan. Montes Torre va boshqalar elektromobil
batareyalarining ikkilamchi foydalanishga yaroqliligini baholash metodologiyasini ishlab chiggan bo‘lsa, Omar
va hammualliflari LFP batareyalarning eskirish jarayonlari hamda siklik xizmat muddatini ilmiy jihatdan asoslab
bergan.

Shuningdek, NREL tadqgigotlarida batareyali bufer tizimlari elektr tarmog‘i quvvati cheklangan hududlarda
tezkor quvvatlash stansiyalari uchun muqobil va samarali yechim sifatida ko'rib chigilgan. Funke va hammualliflari
statsionar batareyali charging stansiyalarining texnik-igtisodiy samaradorligini o‘zaro solishtirgan. Xu va
hammualliflari eskirgan litiy-ion batareyalarni fast charging tizimlarida qo’llash istigbolli yo‘nalish ekanligini gayd
etgan. Boudellal, Ziras, Larsen hamda Marinelli tadgiqotlarida esa batareya-bufer tizimlari ayrim holatlarda
elektr tarmog'‘ini modernizatsiya qilish xarajatlarini kamaytirishi mumkinligi ilmiy jihatdan asoslab ko‘rsatilgan.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tadgiqotda uch turdagi BYD PHEV batareya sinfi ko‘rib chiqildi: 8.3 kWh sig‘imli Chazor/Qin Plus DM-i
batareya bloki, 18.3 kWh sig‘imli SONG PLUS/SEAL U DM-i batareya bloki hamda 26.6 kWh sig‘imli SONG
PLUS/SEAL U DM-i batareya bloki. BYD SEAL U DM-i va SONG PLUS DM-i modellari bo‘yicha ochiq texnik
ma’lumotlarda 18.3 kWh va 26.6 kWh sig‘imli Blade Battery/LFP batareya tizimlari keltirilgan [2, 3, 5]. BYD Qin
Plus DM-i go‘llanmasida esa kichik sig‘imli LFP batareya varianti hamda batareyaning ishlash harorati bo‘yicha
ishlab chigaruvchi tavsiyalari bayon etilgan [4].

Baholash jarayoni uch xil SOH holatida amalga oshirildi: 60 % SOH — sezilarli darajada eskirgan, biroq
foydalanish imkoniyati saqglanib golgan holat; 75 % SOH — ikkilamchi foydalanish uchun o‘rtacha amaliy holat;
90 % SOH — nisbatan yaxshi saglangan batareya holati sifatida gabul gilindi. Batareyaning elektromobilga

yetkazib bera oladigan foydali energiyasi maxsus hisoblash formulasi asosida baholandi.
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E _=N-E _ -SOH-DoD_.m
bu yerda:
. E — elektromobilga yetkazib beriladigan foydali energiya, kWh;
o N— batareya bloklari soni;
. E — bitta batareya blokining nominal sig‘imi, kWh;

nom

SOH— batareyaning sog'lik holati;
DoD_ . — xavfsiz foydalaniladigan zaryad chuqurligi;
. 1n— batareyadan elektromobilga energiya uzatish samaradorligi.

Hisob-kitoblarda quyidagi bazaviy qabul gilingan giymatlar ishlatildi:

DoD_,=0.8,n=0.95

Mazkur yondashuv batareyani to‘liq zaryadsizlantirmaslik hamda uning ikkinchi hayot davridagi xizmat
muddatini uzaytirish maqgsadida tanlandi. Batareya resursidan oqilona foydalanish, uning termik barqarorligini
saqlash va degradatsiya jarayonini sekinlashtirish second-life energiya saglash tizimlari uchun muhim omillardan
biri hisoblanadi.

Shuningdek, bufer tizimining ma'lum quvvat farqini gancha vaqt davomida qoplay olishi maxsus hisoblash
formulasi asosida baholandi. Mazkur yondashuv tizimning amaliy samaradorligini aniqlash, elektr tarmog'‘iga
tushadigan yuklamani optimallashtirish hamda tezkor quvvatlash stansiyalarining barqaror ishlash imkoniyatlarini
tahlil qilishga xizmat qiladi.

E‘LLS€

Cpupfer =
17 Pcharger - Pgrid
bu yerda:
t, ;s buferning ishlash davomiyligi, soat;

cnarger— DC quvvatlash stansiyasi quvvati, kW;
P elektr tarmog‘idan olinadigan mavjud quvvat, kW.

TAHLIL VA NATIJALAR

An’anaviy DC tezkor quvvatlash stansiyalari zarur elektr quvvatini bevosita elektr tarmog‘idan oladi. Biroq
ko‘plab obyektlarda mavjud elektr ulanish quvvati 25-40 kW atrofida bo‘lishi mumkin, holbuki 60 kW yoki 90 kW
quvvatli stansiyalar bunday tarmoglarda to‘liq quvvat rejimida ishlay olmaydi. Bunday holatlarda elektr tarmog'ini
modernizatsiya qilish, stansiya quvvatini cheklash yoki batareyali bufer tizimlardan foydalanish mumkin [6, 7].

Elektr tarmog‘ini kuchaytirish texnikjihatdanishonchli yechim hisoblangan bo‘lsa-da, u ko‘pinchayuqori kapital
xarajatlar, uzoq loyiha muddati hamda ruxsat olish jarayonlari bilan bogliq bo‘ladi. Boudellal va hammualliflari
elektr tarmog‘ini kuchaytirish hamda batareyali bufer tizimlarni o‘zaro solishtirib, ayrim holatlarda batareya-
bufer tizimli tezkor quvvatlash stansiyalari (battery-buffered fast charging) tarmoq infratuzilmasini kengaytirishga
samarali muqobil bo‘lishi mumkinligini ko‘rsatgan [11]. NREL tomonidan olib borilgan tadqiqotlarda ham “grid-
constrained fast charging” obyektlari uchun batareyali bufer tizimlar kapital xarajatlarni kamaytirish va loyihalarni
amalga oshirish muddatini gisqartirish imkonini berishi qayd etilgan [6, 7].

BYD PHEV avtomobillarida qo‘llaniladigan batareyalar asosan lithium iron phosphate (LFP) kimyoviy tarkibiga
asoslangan. LFP batareyalar yuqori termik barqarorlik, nisbatan uzoq siklik xizmat muddati hamda xavfsizlik
ko‘rsatkichlari bilan boshqa ayrim litiy-ion batareya texnologiyalariga nisbatan ustunliklarga ega [5]. Shu bois ular
statsionar energiya saqlash tizimlarida foydalanish uchun ham magbul variant hisoblanadi [12, 14] (1-jadval).

1-jadval
Ko'rib chiqgilgan batareya bloklari!
Batareya sinfi Nominal Second-life tizimidagi Asosiy afzalligi Asosiy kamchiligi
sig‘im bahosi
Kichik blok 8.3 kWh Laboratoriya va kichik Nisbatan arzon hamda Katta migdordagi batareya
quvvatli tizimlar uchun mos | keng tarqalgan bo'lishi to‘plamini talab giladi
mumekin
O'rta blok 18.3 kWh Kichik stansiyalar yoki Texnik va igtisodiy 26.6 kWh variantiga nisbatan
30-60 kKW quvvatli tizimlar jihatdan muvozanatli ko‘proq ulanish va boshqaruv
uchun magbul yechim elementlarini talab giladi

1 Muallif tomonidan yaratilgan.
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Katta blok 26.6 kWh 60-90 kW tezkor
quvvatlash stansiyalari

uchun eng magbul variant

Kamroq batareya
to‘plami va soddaroq
tizim arxitekturasi

Dastlabki investitsiya giymati
nisbatan yuqoriroq bo‘lishi
mumkin

Texnik nuqtayi nazardan, 8.3 kWh sigimli batareya bloki bitta modul sifatida nisbatan kichik energiya
sig‘imiga ega hisoblanadi. Uni 60 kW yoki 90 kW quvvatli tezkor quvvatlash stansiyalarida qo‘llash uchun ko‘plab
batareya bloklarini parallel yoki modulli tartibda ulash talab etiladi. Natijada BMS, elektr ulagichlar, saqlagichlar,
kabel tizimlari, izolyatsiya nazorati hamda balanslash tizimlarining murakkabligi ortadi.

18.3 kWh sig‘imli batareya bloki esa amaliy jihatdan ancha maqgbul variant hisoblanadi. Biroq 26.6 kWh
sig‘imli batareya bloki bilan solishtirilganda, bir xil umumiy energiya sig‘imini shakllantirish uchun ko‘proq modul
va ulanish elementlarini talab qgiladi.

26.6 kWh sig‘imli batareya bloki O‘zbekiston sharoitida batareya-bufer tizimli tezkor quvvatlash
stansiyalarining dastlabki pilot loyihalari uchun eng magbul variant sifatida baholanadi. Chunki ushbu variant
yetarli energiya zichligini, kamroq ulanish nuqtalarini hamda soddaroq tizim arxitekturasini ta’'minlaydi. Bu
esa tizimning texnik ishonchliligini oshirish, servis xizmatini yengillashtirish va integratsiya murakkabligini
kamaytirish imkonini beradi.

Har bir batareya bloki uchun elektromobilga yetkazib berilishi mumkin bo‘lgan foydali energiya hajmi alohida
hisoblab chiqildi. Hisob-kitoblarda nominal sig‘im, SOH ko‘rsatkichi, 80% xavfsiz Depth of Discharge (DoD) hamda
95-% energiya uzatish samaradorligi inobatga olindi. Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, SOH darajasi pasaygani
sari nafagat umumiy foydali energiya hajmi kamayadi, balki ichki qarshilikning ortishi sababli yuqori quvvatli
rejimlarda issiqlik ajralishi ham kuchayadi [13, 14] (2-jadval).

2-jadval
Bitta batareya blokidan olinadigan foydali energiya?

Batareya sig‘imi 60 % SOH holatida foydali 75 % SOH holatida foydali 90 % SOH holatida foydali
energiya energiya energiya
8.3 kWh 3.78 kWh 4.73 kWh 5.68 kWh
18.3 kWh 8.34 kWh 10.43 kWh 12.52 kWh
26.6 kWh 12.13 kWh 15.16 kWh 18.19 kWh

Natijalar shuni ko‘rsatadiki, 75% SOH holatida bitta 8.3 kWh sigimli batareya bloki atigi 4.73 kWh foydali
energiya bera oladi. Mazkur ko‘rsatkich 60 kW yoki 90 kW quvvatli tezkor quvvatlash stansiyalari uchun nisbatan
kichik bufer sigimi hisoblanadi. Aksincha, 26.6 kWh sig‘imli batareya bloki 75% SOH holatida 15.16kWh
foydali energiya ta’'minlay oladi. Shu sababli yuqori sig‘imli batareya bloklari tezkor quvvatlash infratuzilmasida
foydalanish uchun samaraliroq va amaliy jihatdan maqbul variant sifatida baholanadi [2, 3, 6].

Turli batareya sinflarini xolisona va texnik jihatdan asosli ravishda solishtirish maqgsadida taxminan 160
kWh nominal sigimli bufer tizimlari ko‘rib chiqildi. Tahlillar shuni ko‘rsatdiki, asosiy farq umumiy energiya
hajmida emas, balki zarur batareya to‘plamlari soni hamda tizim murakkabligida namoyon bo‘ladi. Ikkilamchi
batareya tizimlarida bloklar sonining ortishi monitoring, xavfsizlik, diagnostika va balanslash jarayonlarini
murakkablashtiradi [8, 12, 13]. Shu bois kamroq modul talab giladigan yuqori sig‘imli batareya bloklari tizimning
texnik ishonchliligi va ekspluatatsion samaradorligini oshirishda muhim ahamiyat kasb etadi (3-jadval).

3-jadval
Taxminan 160 kWh nominal bufer tizimi uchun zarur pack soni?
Batareya sinfi Blok soni Nominal umumiy sig‘im 75% SOH da foydali energiya
8.3 kWh 19 ta 157.7 kWh 89.9 kWh
18.3 kWh 9ta 164.7 kWh 93.9 kWh
26.6 kWh 6 ta 159.6 kWh 91.0 kWh

Jadval natijalari shuni ko‘rsatadiki, umumiy nominal sig‘im deyarli bir xil bo‘lgan holatlarda foydali energiya
hajmi ham o‘zaro yaqin giymatlarni tashkil etadi. Demak, asosiy farq energiya miqdorida emas, balki tizimning
texnik murakkabligi va ekspluatatsion xususiyatlarida namoyon bo‘ladi.

19 ta 8.3 kWh sig‘imli batareya blokidan tashkil topgan tizimdan foydalanish bir qator texnik murakkabliklarni
yuzaga keltiradi. Jumladan, tizimda 19 ta alohida BMS monitoring kanali talab gilinadi, yuqori kuchlanishli ulanishlar

2 Muallif tomonidan yaratilgan.
3 Muallif tomonidan yaratilgan.
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soni ortadi, elektr ulagichlari va saqlagichlar miqdori ko‘payadi hamda kabel infratuzilmasi murakkablashadi.
Bundan tashqari, batareya bloklari orasidagi SOH farqlarini boshqarish va texnik xizmat ko‘rsatish jarayonlari ham
ancha qiyinlashadi.

Aksincha, 6 ta 26.6 kWh sig‘imli batareya bloki kamroq komponentlar yordamida deyarli bir xil foydali
energiya hajmini ta'minlay oladi. Shu sababli 26.6 kWh sig‘imli bloklar tizimning ishonchliligi, servis qulayligi
hamda iqtisodiy samaradorligi nuqtayi nazaridan ustun variant sifatida baholanadi.

O‘zbekiston sharoitida ikkilamchi foydalaniladigan BYD batareyalari asosida quriladigan bufer tizim to‘g'ridan-
to'gri parallel ulanish tamoyiliga emas, balki modulli “DC-coupled” arxitekturaga asoslanishi magsadga muvofiq
hisoblanadi. Tavsiya etilayotgan arxitektura elektr tarmog‘ining AC kirish qismi, AC/DC to‘g'rilagich, umumiy DC
bus, har bir batareya bloki uchun alohida BMS, har bir blok uchun bidirectional DC/DC converter, 60 kW yoki 90 kW
DC quvvatlash qurilmasi, markaziy Energy Management System (EMS), izolyatsiya monitoringi, termik boshqaruv
tizimi hamda yong‘in xavfsizligi va favqulodda o‘chirish tizimlaridan iborat bo‘lishi lozim.

Mazkur arxitektura eski batareyalar bilan ishlashda aynigsa muhim ahamiyatga ega, chunki ikkilamchi
foydalanishdagi batareya bloklari bir xil texnik holatda bo‘lmaydi. Ularning SOH darajasi, ichki qarshiligi, 0‘z-
o‘zidan zaryadsizlanish xususiyati hamda termik xatti-harakati o‘zaro farq qilishi mumkin. Har bir batareya blokini
alohida DC/DC konverter orqali boshqarish esa zaif batareya blokining nominal ko‘rsatkichlarini cheklash (battery
pack derating) yoki uni tizimdan xavfsiz tarzda ajratib qo‘yish imkonini beradi [12, 13].

Tadgiqot natijalariga ko‘ra, eng maqgbul pilot konfiguratsiya 6 ta 26.6 kWh sigimli BYD PHEV ikkilamchi
batareya blokidan tashkil topgan tizim hisoblanadi. Ushbu konfiguratsiyaning umumiy nominal sig‘imi 159.6 kWhni
tashkil etadi hamda 75% SOH holatida taxminan 91 kWh foydali energiya bera oladi. Tizim dastlab 60 kW DC tezkor
quvvatlash stansiyasi bilan ishlashga mo‘ljallangan bo‘lib, 30-40 kW mavjud tarmoq quvvatidan foydalanadi. Shu
bilan birga, keyingi bosqichlarda tizimni 90 kW quvvatli tezkor quvvatlash stansiyasiga kengaytirish imkoniyati
ham mavjud (4-jadval).

4-jadval
6 x 26.6 kWh bufer tizimi uchun ishlash davomiyligi*
Holat Tarmoq quvvati Zaryadlash quvvati Bufer qoplaydigan quvvat 75-% SOH holatida ishlash
farqi davomiyligi
A 30 kW 60 kW 30 kW 3.03 soat
B 40 kW 60 kW 20 kW 4.55 soat
C 30 kW 90 kW 60 kW 1.52 soat
D 40 kW 90 kW 50 kW 1.82 soat

Mazkur natijalar shuni ko‘rsatadiki, 6 ta 26.6 kWh sigimli batareya blokidan tashkil topgan tizim 60 kW
quvvatli tezkor zaryadlash stansiyasi uchun juda magbul hisoblanadi. Agar elektr tarmog‘i ulanish quvvati 30-kWni
tashkil etsa, 60 kW quvvatli zaryadlash stansiyasi ishlayotgan vaqtda bufer tizimi fagat 30 kW quvvat farqini
goplaydi. 75% SOH holatida bunday rejimda tizim taxminan 3 soat davomida barqaror ishlashi mumkin.

90 kW quvvatli charger rejimida esa bufer tizimiga tushadigan yuklama sezilarli darajada ortadi. Shunga
garamasdan, 30 kW tarmoq ulanishi mavjud bo‘lgan holatda ham tizim taxminan 1.5 soat davomida 90 kW charging
rejimini qo‘llab-quvvatlay oladi. Mazkur ko‘rsatkich qisqa muddatli yuqori quvvatli quvvatlash sessiyalarini amalga
oshirish uchun yetarli darajada samarali hisoblanadi.

Ikkilamchi batareya-bufer tizimlarining asosiy iqtisodiy afzalligi elektr energiyasini arzon vaqt oralig‘ida
xarid qilib, gimmat vaqtda sotish bilan bog‘liq emas. O‘zbekiston sharoitida asosiy iqtisodiy samaradorlik elektr
tarmog‘ini modernizatsiya qilish xarajatlarini kamaytirish yoki ularni ma’lum muddatga kechiktirish orqali
yuzaga keladi. Elektr energiyasi tariflari hamda yuridik shaxslar uchun belgilangan elektr narxlariga oid normativ
ma’lumotlar mamlakatdagi zaryadlash stansiyalari infratuzilmasining iqtisodiy samaradorligini baholashda muhim
omillardan biri hisoblanadi [15].

Xalgaro ilmiy tadgiqotlarda “battery-buffered fast charging” tizimlari, aynigsa elektr tarmog‘i quvvati
cheklangan hududlarda, transformator va kabel infratuzilmasini kuchaytirishga samarali muqobil yechim sifatida
baholangan [6, 7, 11]. Funke va hammualliflari statsionar batareyalar qo‘llanilgan zaryadlash stansiyalarining
iqtisodiy samaradorligijoylashuv, zaryadlash talabi hamda elektr tarmog‘iga ulanish xarajatlariga kuchli bog‘ligligini
ko‘rsatgan [9]. Xu va hammualliflari esa eskirgan lithium-ion batareyalarni tezkor quvvatlash stansiyalarida qo‘llash
iqtisodiy jihatdan istigbolli yo‘nalish ekanligini ta’kidlagan [10].

Shu sababli O‘zbekiston sharoitida ikkilamchi batareya-bufer tizimlari universitet kampuslari, taksi yoki xizmat
avtomobillari depolari, logistika va servis parklar, yo‘l bo‘yidagi restoran va dam olish maskanlari, mehmonxonalar,

4 Muallif tomonidan yaratilgan.
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savdo markazlari hamda elektr tarmog‘i quvvati cheklangan hududlardagi zaryadlash punktlari uchun aynigsa
magqbul hisoblanadi. Birinchi ilmiy-amaliy pilot loyiha uchun universitet yoki avtopark hududi eng mos variant
sifatida qaraladi. Chunki bunday obyektlarda quvvatlash rejimini nazorat qilish nisbatan oson bo'lib, batareya
monitoringi samaraliroq tashkil etiladi hamda xavfsizlik choralari qat’iyroq yuritilishi mumkin [6, 8].

Ikkilamchi foydalanishdagi batareyalarni qo‘llashda xavfsizlik masalasi ustuvor ahamiyat kasb etadi.
Avtomobilda ishlatilgan batareyaning oldingi ekspluatatsiya tarixi to'liq ma'lum bo‘lmasligi mumkinligi sababli
har bir batareya bloki qayta foydalanishdan oldin majburiy diagnostikadan o‘tkazilishi lozim. Minimal diagnostika
jarayoni real sigim testini amalga oshirish, SOH darajasini aniqlash, ichki qarshilikni o‘lchash, izolyatsiya
qarshiligini tekshirish, yacheykalar kuchlanishini tenglashtirish (balanslash) holatini baholash, harorat sensorlari
faoliyatini nazorat qilish, zaryad va razryad jarayonlaridagi termik xatti-harakatni kuzatish hamda BMS bilan aloqa
imkoniyatlarini tekshirish kabi bosqichlarni o'z ichiga oladi [12, 13].

LFP batareyalar boshqa ayrim litiy-ion kimyoviy tarkiblarga nisbatan xavfsizroq hisoblangan bo‘lsa-da,
ikkilamchi foydalanish tizimlarida xavfsizlik talablarini kamaytirish mumkin emas [5, 14]. Statsionar energiya
saqlash tizimlari uchun NFPA 855, UL 1973, UL 9540 va UL 9540A kabi xalqaro xavfsizlik standartlari qo‘llaniladi
[17, 18]. Shu bois O‘zbekiston sharoitida ham pilot tizimlarni loyihalashda mazkur xalqaro standartlarga yaqin
yondashuvlardan foydalanish maqsadga muvofiq hisoblanadi.

Bundan tashqari, batareyalarning keyingi utilizatsiyasi va qayta ishlanishi ekologik qonunchilik bilan
chambarchas bog‘liq hisoblanadi. O‘zbekiston Respublikasining chiqgindilar to‘grisidagi normativ-huquqiy
hujjatlari second-life batareyalarni hisobga olish, saqlash hamda yakuniy utilizatsiya qilish jarayonlarida muhim
ahamiyat kasb etadi [16]. Shu sababli ikkilamchi foydalaniladigan har bir batareya bloki uchun uning kelib chiqish
tarixi, diagnostika natijalari va keyingi qayta ishlash yo‘nalishlari to‘liq hujjatlashtirilishi lozim.

Shu bilan birga, statsionar energiya saqlash tizimlarida bir qator xavfsizlik elementlarining mavjud bo‘lishi
zarur hisoblanadi. Jumladan, har bir blok uchun alohida elektr saqlagichi, yuqori kuchlanishli elektr ulagichlari,
emergency stop tizimi, izolyatsiyani nazorat qilish qurilmasi, harorat monitoringi, tutun yoki gaz detektorlari,
yong‘in xavfsizligi vositalari, metall himoya shkafi yoki konteyner, ventilyatsiya yoki aktiv sovitish tizimi hamda
blokni avtomatik uzish algoritmlari tizim tarkibida bo‘lishi talab etiladi.

Tadqgiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, ikkilamchi batareya-bufer tizimlarini loyihalashda fagat nominal sigim
ko‘rsatkichiga tayanish yetarli emas. Batareya bloklari soni, BMS tizimining murakkabligi, bloklar orasidagi texnik
tafovutlar, issiqlik boshqgaruvi, texnik xizmat ko‘rsatish qulayligi hamda xavfsizlik tizimlari ham muhim omillar
sifatida namoyon bo‘ladi [8, 12, 13].

8.3 kWh sig‘imli batareya bloklari O‘zbekiston sharoitida keng tarqalishi mumkin bo‘lsa-da, ular tezkor
quvvatlash infratuzilmasi uchun asosiy modul sifatida yetarli darajada samarali emas. Chunki katta bufer sig‘imini
shakllantirish uchun juda ko‘p batareya to‘plamlari talab qilinadi. Shu bois bunday tizimlar laboratoriya qurilmalari,
kichik UPS tizimlari, quyosh energiyasi buferlari yoki kichik quvvatli tajriba stendlari uchun ko‘proq mos keladi.

18.3 kWh sig'imli batareya bloklari amaliy jihatdan ancha maqbul variant hisoblanadi. Ular 30-60 kW
oralig‘idagi quvvatlash obyektlarida samarali qo‘llanilishi mumkin [2, 3]. Biroq 60-90 kW quvvatli tezkor charging
tizimlari uchun 26.6 kWh sig‘imli batareya bloklari yanada samaraliroq yechim hisoblanadi.

26.6 kWh sigimli batareya bloklari eng kam to‘plam soni bilan yetarli umumiy energiya sig‘imini hosil qgiladi.
Masalan, taxminan 160 kWh nominal bufer tizimini shakllantirish uchun 19 ta 8.3 kWh yoki 9 ta 18.3 kWh batareya
bloki talab qilinsa, 26.6 kWh sig‘imli bloklardan atigi 6 tasi yetarli bo‘ladi. Bu esa tizimning umumiy ishonchliligini
oshirish, texnik arxitekturasini soddalashtirish hamda ekspluatatsiya xarajatlarini kamaytirish imkonini beradi.

Bundan tashqari, O‘zbekiston sharoitida mazkur texnologiya eskirgan PHEV batareyalaridan utilizatsiya
jarayonigacha qo‘shimcha ravishda foydalanish imkoniyatini yaratadi. Bu yondashuv ekologik va iqtisodiy jihatdan
muhim ahamiyatga ega, chunki batareyalar to‘liq chiqindi sifatida emas, balki energiya infratuzilmasining foydali
elementi sifatida qayta qo‘llaniladi.

Tadgiqot asosida 6 ta 26.6 kWh sigimli BYD PHEV ikkilamchi batareya blokidan tashkil topgan, taxminan
160 kWh nominal bufer sig‘imiga ega bo‘lgan pilot loyiha tavsiya etiladi. Mazkur tizim 60 kW DC tezkor zaryadlash
stansiyasi, 30-40 kW elektr tarmog‘i ulanishi, pack-level BMS, bidirectional DC/DC converter hamda EMS asosidagi
boshqaruv tizimi bilan jihozlanishi lozim. Tizim uchun SOC ish diapazoni taxminan 25-85% etib belgilanadi,
favqulodda minimal SOC esa 20% darajasida qabul qilinadi. Pilot loyiha universitet kampusi yoki avtopark hududida
sinovdan o‘tkazilishi magqsadga muvofiq hisoblanadi. Mazkur konfiguratsiya elektr tarmog‘i quvvati cheklangan
obyektlarda tezkor quvvatlash xizmatini tashkil etish uchun mos bo‘lib, NREL tomonidan tavsiya etilgan “battery-
buffered fast charging” konsepsiyalariga yaqin hisoblanadi [6, 7].

Pilot tizim muvaffaqiyatli sinovdan o‘tkazilgandan so'ng zaryadlash stansiyasi quvvatini 90 kW gacha oshirish,
real foydalanish ma’'lumotlarini yig‘ish, SOH monitoringini davom ettirish hamda batareya degradatsiyasi modelini
aniqlash tavsiya etiladi. Batareya degradatsiyasini tahlil qilishda harorat, DoD, C-rate va cycling rejimi asosiy
parametrlar sifatida saqlanib qoladi [13, 14].
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Keyingi bosqichda tizim elektr tarmog‘i quvvati cheklangan yo‘l bo'yidagi restoranlar, mehmonxonalar yoki
servis obyektlarida amaliy sinovdan o‘tkazilishi mumkin. Ushbu bosqichda texnik monitoring bilan bir qatorda
igtisodiy tahlil, charging demand, operational cost hamda grid upgrade xarajatlarini ozaro solishtirish muhim
ahamiyat kasb etadi [9-11].

XULOSA VA TAKLIFLAR

Ushbu maqolada O‘zbekistonda tezkor quvvatlash infratuzilmasi uchun BYD PHEV avtomobillaridan
olinadigan 8.3 kWh, 18.3 kWh va 26.6 kWh sig‘imli ikkilamchi batareya bloklaridan foydalanish imkoniyatlari tahlil
qilindi. Amalga oshirilgan hisob-kitoblar barcha batareya bloklari asosida nazariy jihatdan bufer tizim yaratish
mumkinligini ko‘rsatdi. Biroq amaliy, texnik va iqtisodiy jihatdan eng maqbul variant sifatida 26.6 kWh sig‘imli
batareya bloki baholandi.

Tadqgiqotning asosiy ilmiy-amaliy xulosalari quyidagilardan iborat. Birinchidan, ikkilamchi foydalanishdagi
BYD PHEV batareyalari O‘zbekiston sharoitida tezkor quvvatlash infratuzilmasini qo‘llab-quvvatlash uchun
istigbolli va dolzarb resurs hisoblanadi. Ikkinchidan, 8.3 kWh sig‘imli batareya bloklari kichik energiya sig‘imiga ega
bo‘lgani sababli 60-90 kW quvvatli charging tizimlari uchun asosiy modul sifatida tavsiya etilmaydi. Uchinchidan,
18.3 kWh sig‘imli batareya bloklari o‘rta quvvatli tizimlar uchun maqgbul variant bo‘lishi mumkin, biroq ular 26.6
kWh sig‘imli bloklarga nisbatan ko‘proq ulanish va boshqaruv murakkabligini talab qgiladi.

Shuningdek, 26.6 kWh sig‘imli batareya bloklari bir xil umumiy bufer sig‘imini hosil gilish uchun eng kam
batareya to‘plamini talab qilishi sababli texnik, iqtisodiy va xavfsizlik nuqtayi nazaridan eng samarali variant
sifatida baholandi. Tavsiya etilayotgan dastlabki pilot loyiha 6 ta 26.6 kWh sig‘imli batareya blokidan tashkil topgan
tizim, 60 kW DC tezkor zaryadlash stansiyasi hamda 30-40 kW elektr tarmog'i ulanishiga asoslanishi lozim.

Umuman olganda, O‘zbekistonda BYD PHEV avtomobillarining soni ortib borishi yaqin yillarda ikkilamchi
batareyalar bozorining shakllanishiga xizmat qiladi. Mazkur batareyalarni nazorat qilinadigan, xavfsiz va modulli
energiya saqlash tizimlarida qo‘llash elektromobil infratuzilmasini rivojlantirish, elektr tarmog‘ga tushadigan
yuklamani kamaytirish hamda batareyalar utilizatsiyasini kechiktirish orqali muhim ekologik va iqtisodiy
samaradorlikni ta'minlashi mumkin.
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