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AQLLI ENERGIYA TIZIMLARI VA QAYTA TIKLANADIGAN 
ENERGIYA MANBALARIDAN FOYDALANISH USULLARI VA 

SAMARADORLIGI 
 

Sharipov K.A., 
Oliy ta`lim, fan innovatsiyalar vaziri 

t.f.d., professor  
Karimov V.A. 

Toshkent menejment va iqtisodiyot instituti 
 

Annotatsiya. Ushbu maqola Sanoat 4.0 kontekstida aqlli energiya tizimlari va qayta 
tiklanadigan energiya manbalarining o‘zaro integratsiyasini tadqiq etadi. Zamonaviy ishlab 
chiqarish muhitida energiya samaradorligini oshirish, ekologik barqarorlikni ta’minlash va 
iqtisodiy foyda keltirish uchun innovatsion yechimlar taqdim etiladi. IoT qurilmalari, sun’iy 
intellekt va bulutli hisoblash texnologiyalari yordamida aqlli energiya tizimlari qanday yaratilishi 
va boshqarilishi, shuningdek, quyosh, shamol, gidro, biomassa va boshqa qayta tiklanadigan 
manbalarni integratsiyalash orqali energiya ta’minoti barqarorligi qanday ta’minlanishi ko'rib 
chiqiladi.  

Kalit so'zlar: Sanoat 4.0, aqlli energiya tizimlari, qayta tiklanadigan energiya, IoT, sun’iy 
intellekt, energiya samaradorligi, barqaror rivojlanish. 

 
Abstract. This article explores the integration of smart energy systems and renewable 

energy sources in the context of Industry 4.0. Innovative solutions are presented to improve energy 
efficiency, ensure environmental sustainability and bring economic benefits in modern 
manufacturing environments. It examines how smart energy systems can be created and managed 
using IoT devices, artificial intelligence and cloud computing technologies, as well as how energy 
supply sustainability can be ensured by integrating solar, wind, hydro, biomass and other 
renewable sources. 

Keywords: Industry 4.0, smart energy systems, renewable energy, IoT, artificial 
intelligence, energy efficiency, sustainable development. 

 
Аннотация. В данной статье рассматривается интеграция интеллектуальных 

энергетических систем и возобновляемых источников энергии в контексте Индустрии 
4.0. Предлагаются инновационные решения для повышения энергоэффективности, 
обеспечения экологической устойчивости и получения экономических выгод в 
современной производственной среде. Будет рассмотрено, как можно создавать и 
управлять интеллектуальными энергетическими системами с использованием 
устройств Интернета вещей, искусственного интеллекта и технологий облачных 
вычислений, а также как можно обеспечить устойчивость энергоснабжения путем 
интеграции солнечной, ветровой, гидроэнергии, биомассы и других возобновляемых 
источников. 

Ключевые слова: Индустрия 4.0, интеллектуальные энергетические системы, 
возобновляемые источники энергии, Интернет вещей, искусственный интеллект, 
энергоэффективность, устойчивое развитие. 

 
Kirish. Sanoat 4.0 inqilobi ishlab 

chiqarish va energetika sektorida tub 
o‘zgarishlarni keltirib chiqarmoqda. 
Raqamlashtirish, avtomatlashtirish va 
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innovatsion texnologiyalarning jadal 
rivojlanishi energiya ishlab chiqarish, 
taqsimlash va iste’mol qilish jarayon-
larini optimallashtirishga imkon ber-
moqda. Sanoat korxonalari energiya 
sarfini kamaytirish, ishlab chiqarish 
samaradorligini oshirish va atrof-
muhitga salbiy ta’sirni minimal-
lashtirish maqsadida aqlli energiya 
tizimlari va qayta tiklanadigan energiya 
manbalariga tobora ko‘proq murojaat 
qilmoqda [1]. 

Bugungi kunda global iqtisodiyot 
uchun eng muhim muammolardan biri 
– bu energiya xavfsizligini ta’minlash va 
iqlim o‘zgarishi bilan bog‘liq 
muammolarni hal qilishdir. Ushbu 
muammolarni hal qilishda Sanoat 4.0 
va qayta tiklanadigan energiya 
manbalari integratsiyasi muhim rol 
o‘ynaydi. Qayta tiklanadigan energiya 
manbalarining an’anaviy kamchiliklari 
– ya’ni, ishlab chiqarishning beqarorligi 
va bashorat qilish qiyinligi – aqlli 
energiya boshqaruv tizimlari, sun’iy 
intellekt algoritmlari va katta 
ma’lumotlar tahlili orqali bartaraf 
etilishi mumkin [2]. 

Ushbu tadqiqotning maqsadi 
Sanoat 4.0 kontekstida aqlli energiya 
tizimlari va qayta tiklanadigan energiya 
manbalarining samarali integratsiya-
sini o‘rganish, ularning afzalliklari va 
qo‘llanilish imkoniyatlarini tahlil qilish 
hamda kelajakdagi istiqbollarni 
baholashdan iborat. Shuningdek, 
tadqiqot doirasida real ishlab chiqarish 
korxonalarida ushbu texnologiyalarni 
joriy etish natijasida erishilgan 
energiya tejamliligi, iqtisodiy 
ko‘rsatkichlar va ekologik foyda tahlil 
qilinadi. 

Tadqiqot gipotezasi: Sanoat 4.0 
texnologiyalariga asoslangan aqlli 
energiya tizimlari va qayta tiklanadigan 
energiya manbalarining integratsiyasi 
ishlab chiqarish jarayonlarida energiya 
samaradorligini kamida 25% ga 
oshirish va karbonat gazlari 
emissiyasini 30% gacha kamaytirish 
imkonini beradi. 

Kelajakda energiya xizmatlari 
modellarining rivojlanishi, blokcheyn 
texnologiyalari, peer-to-peer energiya 
almashinuvi va mikrogridlar kabi yangi 
yondashuvlar sanoat korxonalarining 
energiya ta’minoti va boshqaruvi 
sohasidagi imkoniyatlarini yanada 
kengaytiradi. Qayta tiklanadigan 
vodorod va yangi avlod energiya 
saqlash texnologiyalarining rivojlanishi 
qayta tiklanadigan energiya 
manbalarining jozibadorligini yanada 
oshiradi. 

Biroq, aqlli energiya tizimlari va 
qayta tiklanadigan energiya 
manbalarini muvaffaqiyatli joriy etish 
uchun kompleks yondashuv, modulli 
o‘tish strategiyasi, xodimlarni o‘qitish 
va xavfsizlikni ta’minlash choralarini 
ko‘rish talab etiladi. Davlat tomonidan 
subsidiyalar, soliq imtiyozlari va 
boshqa rag‘batlantirish choralari joriy 
etish jarayonini tezlashtirishi va 
moliyaviy samaradorligini oshirishi 
mumkin [6]. 

Sanoat 4.0 va qayta tiklanadigan 
energiya manbalari integratsiyasi 
nafaqat alohida korxonalar uchun, 
balki global miqyosda ham muhim 
ahamiyatga ega bo‘lib, energiya 
xavfsizligi, iqlim o‘zgarishi bilan 
kurashish va barqaror rivojlanish 
maqsadlariga erishishga hissa qo‘shadi. 
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Materiallar va usullar. 
Modellashtirish va ma’lumotlarni tahlil 
qilish metodlari. Sanoat korxonalari 
uchun optimal energiya tizimlarini 
loyihalashtirishda MATLAB va Python 
dasturlash tillari yordamida kompyu-
ter modellashtirish va simulyatsiya 
o‘tkazildi. Turli ssenariylarda energiya 
oqimlari, samaradorlik ko‘rsatkichlari 
va iqtisodiy parametrlar baholandi[4]. 

Ma’lumotlarni tahlil qilishda 
statistik tahlil usullari, ko‘p o‘lchovli 
regressiya tahlili, vaqt qatorlari tahlili, 
sun’iy intellekt algoritmlari (neyron 
tarmoqlari, mashinali o‘qitish) 
qo‘llanildi. Ma’lumotlar tahlili Python 
dasturlash tili yordamida amalga 
oshirildi. 

 Natijalar. Aqlli energiya 
tizimlari arxitekturasi. Tadqiqot 
natijalariga ko‘ra, Sanoat 4.0 
kontekstida samarali aqlli energiya 
tizimi arxitekturasi quyidagi asosiy 
komponentlardan iborat bo‘lishi kerak: 

1. Sensor qatlami: Energiya 
ishlab chiqarish, taqsimlash va iste’mol 
qilish jarayonlarini real vaqt rejimida 
kuzatish uchun IoT qurilmalari va aqlli 
sensorlar tarmog‘i. 

2. Aloqa qatlami: Ma’lumot-
larni yig‘ish va uzatish uchun simsiz 
sensorlar tarmog‘i (WSN), 5G, 
LoRaWAN, Zigbee kabi texnologiya-
lar[5]. 

3. Hisoblash va tahlil qatlami: 
Katta hajmdagi ma’lumotlarni qayta 
ishlash, tahlil qilish va qaror qabul 
qilish uchun bulutli va tumanlash-
tirilgan (fog/edge) hisoblash tizimlari. 

4. Boshqaruv qatlami: Ener-
giya oqimlarini optimallashtiradigan va 
taqsimlaydigan avtomatlashtirilgan 
boshqaruv tizimlari. 

5. Foydalanuvchi interfeysi 
qatlami: Energiya tizimi ishlashini 
vizuallashtiradigan va monitoring 
qiladigan dastur interfeyslar. 

Qayta tiklanadigan energiya 
manbalarining integratsiyasi. Tadqiqot 
davomida turli qayta tiklanadigan 
energiya manbalarining sanoat 
muhitidagi samaradorligi va 
integratsiya imkoniyatlari o‘rganildi. 1-
jadvalda asosiy qayta tiklanadigan 
energiya manbalarining texnik-
iqtisodiy ko‘rsatkichlari va qo‘llanilish 
imkoniyatlari keltirilgan[8].
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1-jadval. Qayta tiklanadigan energiya manbalarining Sanoat 4.0 kontekstida 
texnik-iqtisodiy ko‘rsatkichlari 

Energiya 
manbai 

Samaradorlik 
koeffitsienti 
(%) 

O‘rtacha 
LCOE* 
(USD/kWh) 

Integratsiya 
qiyinligi 

Sanoat 
qo‘llanilishi 

Quyosh PV 18-22 0.039-0.058 O‘rta Yuqori 
Konsentrlangan 
quyosh 

22-27 0.067-0.098 Yuqori O‘rta 

Quruqlikdagi 
shamol 

35-45 0.026-0.054 O‘rta Yuqori 

Dengizdagi 
shamol 

40-50 0.058-0.087 Yuqori Cheklangan 

Biomassa 25-35 0.065-0.11 Past Yuqori 
Geotermal 10-20 0.072-0.11 Yuqori Cheklangan 
Kichik 
gidroenergetika 

70-90 0.05-0.09 O‘rta O‘rta 

 
*LCOE - Levelized Cost of Energy 

(Energiyaning tenglashtirilgan qiyma-
ti) 

IoT va Sun’iy intellektning aqlli 
energiya tizimlaridagi roli. Tadqiqot 
natijalariga ko’ra, IoT qurilmalari va 
sun’iy intellekt algoritmlari aqlli 

energiya tizimlarining samaradorligini 
sezilarli darajada oshiradi. 1-rasmda 
IoT qurilmalarining sanoat korxona-
sida energiya sarfini monitoring 
qilishdagi natijalarini ko‘rsatuvchi 
grafik keltirilgan[6].

 
1-rasm. IoT qurilmalari yordamida korxonada energiya sarfini monitoring 

qilish natijalari 
Sun‘iy intellekt algoritmlari, 

xususan neyron tarmoqlari va chuqur 
o‘qitish usullari energiya ishlab 

chiqarish va iste’molini bashorat 
qilishda yuqori aniqlik ko‘rsatdi. 2-
jadvalda turli bashorat qilish 
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usullarining solishtirma tahlili 
keltirilgan. 

 
2-jadval. 

Energiya ishlab chiqarish va iste’molini bashorat qilish usullariningsolishtirma 
tahlili 

Bashorat usuli MAPE (%) RMSE (kWh) 
Hisoblash 
resurslari 
talabi 

Real vaqt 
rejimida 
ishlash 
imkoniyati 

ARIMA 12.8 78.5 Past Yuqori 
XGBoost 8.7 52.3 O‘rta Yuqori 
LSTM 5.2 41.7 Yuqori O‘rta 
CNN-LSTM 4.1 35.2 Yuqori Past 
Transformerlar 3.6 31.8 Juda yuqori Past 

 
Energiya saqlash tizimlari integ-

ratsiyasi. Qayta tiklanadigan energiya 
manbalarining beqarorligini bartaraf 
etish uchun energiya saqlash tizimlari 
muhim rol o‘ynaydi. Tadqiqotda turli 

energiya saqlash texnologiyalari tahlil 
qilindi va ularning sanoat korxona-
larida qo‘llanilish samaradorligi baho-
landi[9]. 

 
3-jadval.  

Energiya saqlash texnologiyalarining taqqoslama tahlili 

Energiya saqlash 
texnologiyasi 

Energiya 
zichligi 
(Wh/kg) 

Ishlash 
muddati 
(sikl) 

Quvvat 
qilish 
vaqti 

O'z-o'zidan 
quvvatsizlanish 

Narx 
(USD/kWh) 

Li-ion batareyalar 100-265 
1000-
3000 

Tez O‘rta 250-550 

Oqimli batareyalar 20-70 
12000-
14000 

O‘rta Juda past 300-700 

Siqilgan havo 2-6 >25000 O‘rta O‘rta 120-280 
Mahobiklar 0.5-1.5 >25000 Tez Yuqori 150-300 
Superkondensatorlar 5-15 >1000000 Juda tez Yuqori 1000-5000 
Vodorod 500-1500 >1000 O‘rta Past 400-1000 

 
Case study natijalari. Tadqiqot 

doirasida o‘rganilgan 12 ta korxonadan 
3 tasi bo‘yicha energiya samaradorligi 

va iqtisodiy ko‘rsatkichlar o‘zgarishi 
tahlil qilindi. 

4-jadval. 
 Aqlli energiya tizimlari va qayta tiklanadigan energiya manbalarini joriy etgan 

korxonalardagi natijalar 

Ko'rsatkich 
A korxona 
(Oziq-ovqat) 

B korxona 
(Kimyo) 

C korxona 
(Metallurgiya) 

O‘rtacha 
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Energiya sarfi 
kamayishi (%) 

32.7 27.8 19.5 26.7 

CO2 emissiyasi 
kamayishi (%) 

41.2 35.6 22.3 33.0 

Operatsion 
xarajatlar 
kamayishi (%) 

28.5 23.7 17.2 23.1 

ROI (yil) 3.2 4.1 5.7 4.3 
Ishlab chiqarish 
samaradorligi 
o‘sishi (%) 

14.7 11.2 8.5 11.5 

 

 
2-rasm. Aqlli energiya tizimlari va qayta tiklanadigan energiya manbalarini joriy 

etgan korxonalar ko‘rsatkichlari o'zgarishi 
 
Muhokama. Tadqiqot natijalari 

Sanoat 4.0 sharoitida aqlli energiya 
tizimlari va qayta tiklanadigan energiya 
manbalarining integratsiyasi ishlab 
chiqarish korxonalari uchun sezilarli 
foyda keltirishi mumkinligini ko‘rsatdi. 
O‘rtacha energiya sarfi 26.7% ga, CO2 
emissiyasi 33.0% ga kamaygan va 
ishlab chiqarish samaradorligi 11.5% 
ga oshgan. Bu natijalar ilgari surilgan 
tadqiqot gipotezasini tasdiqlaydi. 

Afzalliklar va cheklovlar. 
Sanoat korxonalarida aqlli energiya 
tizimlari va qayta tiklanadigan energiya 
manbalarini joriy etishning quyidagi 
asosiy afzalliklari aniqlandi: 

1. Energiya xarajatlarining 
kamayishi: Energiya sarfini monitoring 

qilish va optimallashtirishning 
avtomatlashtirilgan tizimlari energiya 
iste’molini 20-35% ga kamaytirishi 
mumkin. 

2. Ekologik foyda: Qayta 
tiklanadigan energiya manbalaridan 
foydalanish CO2 emissiyasini sezilarli 
darajada kamaytiradi. 

3. Ishlab chiqarish 
jarayonlarining barqarorligi: Aqlli 
energiya tizimlari energiya uzilishlarini 
oldindan bashorat qilish va oldini olish 
imkonini beradi. 

4. Moslashuvchanlik va 
scalability: Modulli arxitekturaga ega 
bo‘lgan aqlli energiya tizimlari korxona 
ehtiyojlariga moslashtirilishi va 
kengaytirilishi mumkin. 
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5. Ma’lumotlarga asoslangan 
qarorlar qabul qilish: Real vaqt 
rejimida ma’lumotlar tahlili energiya 
bilan bog‘liq qarorlar qabul qilishni 
optimallashtirishga imkon beradi. 

Biroq, quyidagi cheklovlar va 
qiyinchiliklar ham mavjud: 

1. Yuqori boshlang‘ich 
investitsiyalar: Aqlli energiya tizimlari 
va qayta tiklanadigan energiya 
qurilmalarini o‘rnatish katta moliyaviy 
sarmoyalarni talab qiladi. 

2. Texnik murakkablik: 
Tizimlarni joriy etish va ulardan 
foydalanish yuqori malakali 
mutaxassislarni talab qiladi. 

3. Mavjud infratuzilma bilan 
integratsiya: Eski ishlab chiqarish 
tizimlari va uskunalarni zamonaviy 
aqlli energiya tizimlari bilan 
integratsiyalash texnik qiyinchiliklarni 
keltirib chiqarishi mumkin. 

4. Kiberxavfsizlik 
muammolari: IoT qurilmalarining 
ko‘payishi va tarmoqqa ulanishi 
kiberhujumlar xavfini oshiradi. 

5. Geografik va iqlim 
cheklovlari: Barcha qayta tiklanadigan 
energiya manbalari ham barcha 
joylarda bir xil samaradorlikka ega 
emas. 

Joriy etish bo'yicha tavsiyalar. 
Tadqiqot natijalariga asoslanib, sanoat 
korxonalari uchun aqlli energiya 
tizimlari va qayta tiklanadigan energiya 

manbalarini joriy etishda quyidagi 
amaliy tavsiyalar taklif etiladi: 

1. Kompleks energiya auditi: 
Joriy etishdan oldin korxonadagi 
energiya oqimlarini chuqur tahlil qilish, 
energiya sarfi va yo‘qotishlarini 
aniqlash. 

2. Modulli yondashuv: Bir 
vaqtning o‘zida butun tizimni emas, 
balki modullar bo‘yicha bosqichma-
bosqich joriy etish strategiyasini 
qo‘llash. 

3. Gibrid yechimlar: Bir 
nechta qayta tiklanadigan energiya 
manbalarini kombinatsiyalash va 
an’anaviy energiya manbalari bilan 
integratsiyalash. 

4. Ochiq standartlar: 
Kengaytiriladigan va boshqa tizimlar 
bilan mos keladigan ochiq 
standartlarga asoslangan 
texnologiyalarni tanlash. 

5. Xodimlarni o‘qitish: 
Korxona xodimlarini yangi 
texnologiyalardan foydalanishga 
tayyorlash va malakasini oshirish. 

6. Kiberxavfsizlikni 
ta‘minlash: Energiya tizimlari uchun 
xavfsizlik me’yorlari va protokollarini 
ishlab chiqish. 

7. Davlat subsidiyalari va 
soliq imtiyozlaridan foydalanish: 
Ko‘plab mamlakatlarda qayta 
tiklanadigan energiya texnologiyalarini 
joriy etish uchun moliyaviy yordam 
dasturlari mavjud.
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3-rasm: Sanoat korxonalarida aqlli energiya tizimlarini joriy etish bosqichlari 
 
Kelajak tendensiyalari va 

istiqbollar. Aqlli energiya tizimlari va 
qayta tiklanadigan energiya manbalari 
sohasidagi kelajak tendensiyalari 
quyidagilarni o‘z ichiga oladi: 

1. Energiya-as-a-Service 
(EaaS) modellari: Korxonalarga katta 
boshlang‘ich investitsiyalarsiz aqlli 
energiya tizimlaridan foydalanish 
imkonini beruvchi xizmat modellari. 

2. Blokcheyn 
texnologiyalarining integratsiyasi: 
Energiya savdosi va hisob-kitoblar 
uchun blokcheyn asosidagi tarqatilgan 
tizimlar. 

3. Peer-to-peer energiya 
almashinuvi: Korxonalar o‘rtasida 
energiya ortig‘ini sotish va sotib olish 
imkoniyati. 

4. Mikrogridlar: 
Markazlashtirilgan energiya tarmog‘iga 
qo‘shilgan holda mustaqil ishlash 
qobiliyatiga ega bo‘lgan mahalliy 
energiya tizimlari. 

5. Energiya saqlash texnolo-
giyalarining takomillashuvi: Yangi 
avlod batareyalari va energiya saqlash 
usullari, energiya zichligi va 
samaradorlikning oshishi. 

6. Qayta tiklanadigan 
vodorod: Qayta tiklanadigan energiya 
manbalaridan olingan elektr energiyasi 
yordamida ishlab chiqarilgan 
vodoroddan energiya manbai va 
energiya saqlash vositasi sifatida 
foydalanish. 

7. Sun’iy intellektning yanada 
chuqurroq integratsiyasi: Energiya 
sarfini yanada optimallashtirish uchun 
unsupervised va reinforcement 
learning algoritmlaridan foydalanish. 

Xulosa. Ushbu tadqiqot Sanoat 
4.0 kontekstida aqlli energiya tizimlari 
va qayta tiklanadigan energiya 
manbalarining integratsiyasi sanoat 
korxonalari uchun energiya 
samaradorligi, iqtisodiy ko‘rsatkichlar 
va ekologik barqarorlik nuqtayi 
nazaridan sezilarli foyda keltirishi 
mumkinligini ko'rsatdi. Tadqiqot 
natijalariga ko‘ra, to‘g‘ri loyihalash-
tirilgan va joriy etilgan aqlli energiya 
tizimlari energiya sarfini o‘rtacha 
26.7% ga, CO2 emissiyasini 33.0% ga 
kamaytirishi va ishlab chiqarish 
samaradorligini 11.5% ga oshirishi 
mumkin. 
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Sanoat 4.0 texnologiyalari, 
jumladan, IoT qurilmalari, bulutli 
hisoblash va sun’iy intellekt 
algoritmlari qayta tiklanadigan 
energiya manbalarining an’anaviy 
kamchiliklarini bartaraf etishga 
yordam beradi. Aqlli sensorlar 

tarmog‘i, real vaqt rejimida 
ma’lumotlarni tahlil qilish va 
avtomatlashtirilgan qaror qabul qilish 
tizimlari energiya oqimlarini 
optimallashtirish va energiya sarfini 
kamaytirish imkonini beradi.
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