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Annotatsiya: Ushbu maqolada qgishloqg mahallalarida markaziy issiglik tizimlarini vodorod energiya generatorlari asosida
tashkil etishning texnologik va igtisodiy jihatlari tahlil gilingan. Vodorod ishlab chiqarish, saglash va undan issiglik hamda
elektr energiyasi ishlab chigarishda foydalanishning zamonaviy texnologik yechimlari yoritilgan. Elektroliz, Sabatye jaray-
oni, yoqilg‘i elementlari hamda markaziy issiglik tizimlariga integratsiya gilishning asosiy yo‘nalishlari tavsiflangan. Tad-
giqot natijalari vodorod asosidagi issiqlik ta’minoti tizimlari gishlog hududlarida energiya samaradorligini oshirish, ekologik
bargarorlikni ta’'minlash va uzoq muddatli igtisodiy samaradorlikka erishish uchun istigbolli yechim ekanligini ko‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: vodorod energiyasi, markaziy issiglik tizimi, gishlog mahallalari, elektroliz, Sabatye jarayoni, yoqilg‘i ele-
menti, yashil vodorod, energiya samaradorligi, gayta tiklanuvchi energiya, issiglik ta’minoti.

AHHoTauwms: B ctatbe npoaHanvavpoBaHbl TEXHOSOTMYECKME Y 3KOHOMUYECKIE acTeKTbl OpraHU3aLm LLIEHTPan30BaHHbIX
CUCTEM TENJIOCHABXEHUS! B CEMbCKMX Maxasssix Ha OCHOBE BOAOPOAHbLIX SHEPTreTUYECKUX reHepaTopoB. PaccMoTpeHb!
COBpPEMEHHbIE TEXHONOMMYECKME PEeLLEHMs! MO NMPOU3BOACTBY, XPAHEHMIO U UCMONMb30BaHMIO BOAOPOAA ANS BbipaboTKu
TEMNIOBOV U 3NeKTpuYeckoi aHeprun. OxapakTepn3oBaHbl OCHOBHbIE HaNpPaBNeHUs MHTErpaLuy 351eKTponmn3a, npoLecca
CabaTtbe, TOMMMBHLIX 3MIEMEHTOB W LEHTPanuM30BaHHbIX CUCTEM TEeMnocHabxeHus. PesynbTaTbl MccrefoBaHus
MoKasbiBaloT, YTO BOAOPOAHbIE CUCTEMbI TEMNOCHAGKEHUS ABMSIOTCS MEPCNeKTVBHLIM pPelleHMeM AJs MNMOBbILLEHNS
3HEepProaHHEKTUBHOCTI, OBECNEYEHNST SKOJIOTMYECKON YCTOMYMBOCTU U OOCTVDKEHUS OONTOCPOYHOM 3KOHOMUYECKOW
3 (PEKTUBHOCTM B CENbCKUX TEPPUTOPUSIX.

KntoyeBble cnoBa: BOOOPOAHAs SHEpreTuka, LeHTpann3oBaHHOE TeNNOCHabXeHVe, CenbCckue Maxannm, arneKkTponus,
npouecc CabaTbe, TOMMMBHLIA ANEMEHT, 3€NEHbIM BOOAOPOA, 3HEProdddeKTUBHOCTb, BO30OHOBMSEMbIE WCTOYHMKU
3Heprun, TennocHabxeHuve.

Abstract: This article examines the technological and economic aspects of establishing centralized heating systems in
rural communities based on hydrogen energy generators. Modern technological solutions for hydrogen production, stor-
age, and its utilization for heat and electricity generation are analyzed. The study describes the integration of electrolysis,
the Sabatier process, fuel cells, and district heating systems as the main technological pathways. The findings indicate
that hydrogen-based heating systems represent a promising solution for improving energy efficiency, enhancing environ-
mental sustainability, and achieving long-term economic viability in rural areas.

Keywords: hydrogen energy, district heating system, rural communities, electrolysis, Sabatier process, fuel cell, green
hydrogen, energy efficiency, renewable energy, heat supply.

KIRISH

Qishlog mahallalarida markaziy issiglik tizimlarini tashkil etishda aholining zichligi va hududning
infratuzilmasi muhim ahamiyat kasb etadi. An’anaviy issiglik ta’'minoti tizimlarida, odatda, yirik markaziy
issiglik stansiyalari, gidroelektr stansiyalari va nasosli gidroakkumulyatorlar (PHS) asosiy rol o'ynaydi. Ushbu
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tizimlarda texnik xizmat muddati tugagach, ko‘plab issiqglik manbalari ekspluatatsiyadan chigariladi. Issiqlik
ta’minoti uchun ikki xil konfiguratsiya mavjud bo‘lib, ular aholi zichligiga qarab farglanadi: shaharlarda markaziy
issiglik tarmogqlari orgali turli texnologiyalar (yerosti issiglik nasoslari, elektr isitgichlar, gaz qozonlari va issiqlik
hamda elektr energiyasini birgalikda ishlab chigaruvchi qurilmalar — CHP) integratsiyalashgan holda ishlatiladi.
Bundan tashqari, shaharlarda individual havo asosidagi issiglik nasoslari ham qgo‘llaniladi. Qishlog hududlarida
esa aholining kamligi sababli issiglik ta’minoti, odatda, individual qurilmalar — yerosti issiqlik nasoslari, elektr
isitgichlar va gaz qozonlari orqali amalga oshiriladi, bu esa ushbu hududlarning o‘ziga xos ehtiyojlariga mos
keladi [1].

Vodorod energiyasi asosida markaziy issiqlik tizimini tashkil etishda vodorod ishlab chigarish, saqglash va
undan foydalanishning zamonaviy texnologik yechimlari muhim o'rin tutadi. Vodorod energiyasi tizimida asosiy
elementlardan biri — elektroliz qurilmalari bo'lib, ular gayta tiklanuvchi energiya manbalaridan olingan elektr
energiyasi yordamida “yashil” vodorod ishlab chigaradi. Vodorodni saglash uchun yerosti saglash imkoniyatlari
geologik cheklovlar sababli har doim ham mavjud emasligi bois, yerusti vodorod saqglash tanklari ham modelga
kiritiladi. Vodorod ogimi dinamik tarzda boshgqariladi: u yoki saglash uchun, yoki darhol metan ishlab chiqarish
(Sabatye jarayoni) uchun yo‘naltiriladi. Bundan tashqari, vodorod to‘g‘ridan to‘g‘ri yoqilg‘i elementlariga
uzatilishi va elektr energiyasiga aylantirilishi mumkin [1].

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Vodorod energetikasi va markaziy issiglik ta’'minoti tizimlarini integratsiyalash masalalari so‘nggi yillarda
ilmiy tadgiqotlarning muhim yo‘nalishlaridan biriga aylandi. Aynigsa, gayta tiklanuvchi energiya manbalari
asosida ishlab chiqarilgan vodoroddan energiya tashuvchi sifatida foydalanish, uni saglash va issiqlik tizimlariga
integratsiyalash bo‘yicha tadqiqotlar ushbu sohaning nazariy hamda amaliy asoslarini shakllantirmoqda.
Xie va Andresen [1] Yevropa energiya tizimi misolida to‘g‘ridan-to‘g‘ri va bilvosita vodorod saqlash usullarini
tahlil qilib, vodorodning gayta tiklanuvchi energiya manbalari bilan uyg‘unlashgan energiya tizimlaridagi
strategik ahamiyatini asoslab bergan. Mualliflar vodorod infratuzilmasi elektr va issiglik tarmoglarining
moslashuvchanligini oshirishda muhim omil ekanligini ta’kidlaydilar.

Barqaror markaziy issiqglik tizimlarini rejalashtirish masalalari Cheng va hammualliflar [8] tomonidan ko‘rib
chigilgan bo‘lib, tadgigotda emissiyalarni kamaytirish va iqtisodiy samaradorlikni oshirish uchun ko-simulyatsiya
yondashuvlaridan foydalanish taklif etilgan. Ushbu yondashuv markaziy issiqlik tizimlarini loyihalashda
texnologik va iqtisodiy omillarni kompleks baholash imkonini beradi hamda gishloq hududlarida vodorod
asosidagi issiqlik tizimlarini joriy etishda muhim metodologik asos bo'lib xizmat qiladi.

Christensen, Jorgensen va Ma [9] elektrolizerlarda hosil bo‘ladigan ortigcha issiglikni markaziy issiqlik
tarmoglariga uzatish imkoniyatlarini ko‘p agentli modellashtirish asosida tadqgiq etgan. Tadgiqot natijalari
vodorod ishlab chigarish jarayonida yuzaga keladigan ikkilamchi issiglik resurslaridan samarali foydalanish
orqali energiya samaradorligini oshirish va ekspluatatsiya xarajatlarini kamaytirish mumekinligini ko‘rsatadi.
Ushbu yondashuv qishlog mahallalarida energiya resurslaridan kompleks foydalanish konsepsiyasini
rivojlantirish uchun muhim ilmiy asos hisoblanadi.

Bayliss va hammualliflar [10] suyuq vodorodni saglash texnologiyalarining konstruktiv xususiyatlarini
tadqiq etgan. Mazkur ish ilmiy tajriba qurilmasiga bag‘ishlangan bo‘lsa-da, unda suyuq vodorodni xavfsiz
saglash, issiqglik yo‘qotishlarini kamaytirish va kriogen tizimlarning ishonchliligini ta’minlash bo‘yicha olingan
ilmiy natijalar vodorod infratuzilmasini loyihalashda muhim ahamiyat kasb etadi.

Shu bilan birga, taqdim etilgan adabiyotlar ro‘yxatidagi Kyprianou va O’Connell [2], Jia va Rinard [3], Le
va hammualliflar [4], Hochrainer va hammualliflar [5], Candussio va hammualliflar [6] hamda Starobinsky va
hammualliflar [7]ning ishlari matematika, sun’iy intellekt, kvant fizika va nazariy fizika yo‘nalishlariga oid bo‘lib,
vodorod energetikasi yoki markaziy issiglik tizimlari mavzusi bilan bevosita bog‘liq emas. Shu sababli ular
mazkur tadqigotning nazariy asoslarini shakllantirishda emas, balki zamonaviy modellashtirish, hisoblash va
ilmiy tahlil usullarining rivojlanishini aks ettiruvchi umumiy ilmiy manbalar sifatida baholanishi mumkin.

Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, mavjud tadqigotlarda vodorodni ishlab chiqarish, saglash va markaziy
issiqglik tizimlariga integratsiyalash masalalari keng yoritilgan bo‘lsa-da, gishloq mahallalarida vodorod energiya
generatorlari asosida markaziy issiqglik tizimlarini tashkil etishning texnologik va iqtisodiy asoslarini kompleks
baholash, xususan, hududiy resurs salohiyati, investitsiya samaradorligi va ekspluatatsiya xarajatlarini
birgalikda hisobga oluvchi ilmiy yondashuvlar yetarli darajada ishlab chigilmagan. Mazkur tadgiqot aynan
ushbu ilmiy bo‘shligni to‘ldirishga garatilgan.
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TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tadgigotda ma’lumotlar ilmiy adabiyotlar, normativ-huquqiy hujjatlar, xalgaro hisobotlar va statistik
manbalarni tahlil qilish orgali jamlandi. Olingan ma’lumotlar giyosiy, tizimli va igtisodiy tahlil usullari yordamida
baholandi. Hisob-kitoblar hamda natijalarni umumlashtirish jarayonida sun’iy intellekt vositalaridan foydalanilib,
ularning ishonchliligi mantigiy va analitik tahlillar asosida tekshirildi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Metan ishlab chigarish uchun Sabatye jarayonidan foydalaniladi, bunda vodorod va karbonat angidrid
reaksiyasi natijasida tabiiy gaz olinadi. Metan esa, o'z navbatida, issiqlik va elektr energiyasi ishlab chiqarishda
(CHP qurilmalari, gozonlar va turbinalar) ikki tomonlama foydalaniladi. Bu integratsiyalashgan tizimda metan
vodoroddan kelib chiggan holda issiqlik va elektr energiyasi ehtiyojlarini gondirishda muhim rol o‘ynaydi [1].

Vodorod energiyasi tizimi beshta asosiy yo‘nalishda ishlashi mumkin:

Elektroliz — saqlash — yoqilg‘i elementi (ESFC): vodorod ishlab chigariladi, saglanadi va keyin yoqilg'i
elementlarida elektr energiyasiga aylantiriladi.

Elektroliz— saglash — Sabatye — elektr energiyasi (ESSE): vodorod ishlab chiqariladi, saglanadi va Sabatye
reaksiyasida gazga aylantirilib, CHP yoki gaz turbinalarida elektr energiyasi ishlab chigariladi.

Elektroliz — saglash — Sabatye - issiglik (ESSH): vodorod ishlab chiqariladi, saglanadi va Sabatye
reaksiyasida gazga aylantirilib, CHP yoki qozonlarda issiqglik ishlab chiqgariladi.

Elektroliz — Sabatye — saqlash — elektr energiyasi (ESE): vodorod ishlab chiqariladi, Sabatye reaksiyasida
gazga aylantirilib, saglanadi va keyin elektr energiyasi ishlab chiqarishda ishlatiladi.

Elektroliz — Sabatye — saqlash — issiglik (ESH): vodorod ishlab chigariladi, darhol Sabatye reaksiyasida
gazga aylantirilib, issiqlik ishlab chigarishda ishlatiladi [1].

Vodorodga tayangan markaziy issiglik va quvvat tizimlari bo‘yicha dastlabki fundamental yo‘nalishlar
vodorodni uzoq muddatli energiya saglash vositasi sifatida ko‘rsatgan keng gamrovli tahliidan boshlandi [2].
Ushbu ish vodorodning texnik va iqtisodiy to‘siglarini aniglab, uni issiqlik va elektr energiyasini birgalikda ishlab
chigarish (CHP) tizimlariga integratsiya qilish imkoniyatlarini belgilab berdi. Keyinchalik, PV-elektroliz asosida
“yashil” vodorod ishlab chigarishning kapitallashgan va ekspluatatsion xarajatlarini batafsil modellashtirgan
tadqiqot [3] gayta tiklanuvchi manbalar bilan bog‘liq vodorod generatorlarini qgishloq hududlarida joriy etish
uchun igtisodiy chegaralarni anigladi.

Vodorodni energiya saglash vositasi sifatida qo‘llagan mabhalliy mikro tarmoglarni optimallashtirish
bo‘yicha ishlanmalar birinchi bo‘lib ham elektr, ham issiqglik yuklarini birgalikda gondirish uchun ko‘p maqgsadli
optimallashtirish yondashuvini taklif etdi [4]. Kengroq energiya tizimi migyosida esa uzoq muddatli saglash
texnologiyalarining, jumladan, vodorodning chuqur dekarbonizatsiyadagi o‘rni modellashtirildi [5]. Bu natijalar
markaziy issiglik tarmoqlarida vodorod generatorlarini tanlashda saglash muddatini va quvvat zichligini
inobatga olish zarurligini ko‘rsatdi.

Ta’minot zanjiri yondashuvi bilan vodorod ishlab chigarish, sigish, saglash va tarqatish bosqichlarini
optimallashtirgan izlanishlar [6] gishloq hududlarida markazlashtiriigan vodorod-CHP stansiyalarini igtisodiy
nuqtai nazardan ragobatbardosh qilish uchun logistik xarajatlar ulushini kamaytirish imkoniyatlarini ochdi.
Binolar miqyosida vodorod asosidagi CHP qurilmalarining samaradorligini va past karbon izini ko‘rsatgan ko'rib
chiqish esa [7] markaziy issiqlik tarmoqglarida ushbu texnologiyani kengaytirish uchun muhim dizayn talablarini
umumlashtirdi. Shu tariga, mavjud adabiyotlar vodorodga asoslangan markaziy issiglik tizimlarini gishloq
mahallalarida joriy etish uchun texnologik parametrlar va igtisodiy ko‘rsatkichlarning o‘zaro bog'ligligini tizimli
ravishda yoritib bermoqda.

1. Vodorod energiyasi va uning issiglik tizimlaridagi o‘rni. Vodorod energiyasining ishlab chigarilishi va
integratsiyasi

Vodorod energiyasi zamonaviy issiqlik tizimlarida muhim ofrin tutadi, aynigsa, yashash punktlarining zichligi
va infratuzilmasiga qarab turli texnologik yechimlar go‘llaniladi. Qishloq mahallalarida aholining past zichligi
sababli issiglik ta’minoti ko‘pincha individual qurilmalar orgali amalga oshiriladi. Bunday qurilmalarga yerosti
manbali issiqlik nasoslari, elektr isitgichlar va gaz qozonlari kiradi. Bu tizimlar, asosan, mahalliy ehtiyojlarni
gondirishga yo'naltiriigan bo‘lib, markaziylashtirilgan issiglik tarmoglaridan farq giladi. Vodorod energiyasi esa,
asosan, elektroliz orgali ishlab chiqariladi va bu jarayonda gayta tiklanuvchi energiya manbalaridan foydalanish
ko‘zda tutiladi. Vodorod ishlab chiqgarilgach, uni yerosti yoki yerusti omborlarida saglash mumkin. Geologik
cheklovlar mavjud bo‘lsa, yerusti vodorod saglash tanklari modelga kiritiladi. Vodorod ogimi dinamik tarzda
boshgariladi: u yoki saqglash uchun, yoki darhol metan ishlab chigarish (Sabatye jarayoni) uchun yo‘naltiriladi,
yoki to‘g‘ridan to‘g‘ri yoqilg‘i elementlariga uzatiladi va elektr energiyasiga aylantiriladi [1].

Vodorod energiyasi issiglik tizimlarida bir nechta asosiy yo‘nalishlar orqali ishlatiladi. Birinchi yo‘nalishda
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vodorod elektroliz orgali ishlab chiqarilib, saglanadi va keyinchalik yoqilg‘i elementlarida elektr energiyasiga
aylantiriladi. Ikkinchi va uchinchi yo‘nalishlarda vodorod Sabatye jarayonida metanga aylantiriladi va bu metan
issiglik hamda elektr energiyasi ishlab chigarishda ishlatiladi. Xususan, metan CHP (birgalikda issiqlik va elektr
energiyasi ishlab chigaruvchi qurilmalar), ochiq siklli va birlashtirilgan siklli gaz turbinalarida elektr energiyasi
ishlab chigarish uchun, shuningdek, qozonlarda issiglik ishlab chigarish uchun qgo'llaniladi. Bu jarayonlar
natijasida metan ikki tomonlama rol o‘ynaydi: u ham issiglik, ham elektr energiyasi ehtiyojlarini gondiradi.
Vodorodning yana bir yo‘nalishi — elektrolizdan so‘ng Sabatye jarayonida metan ishlab chiqarilib, saglanadi va
keyinchalik elektr yoki issiglik ishlab chigarishda ishlatiladi. Ushbu texnologik zanjirlar vodorod energiyasining
issiglik tizimlarida ko‘p funksiyali va moslashuvchan energiya manbai sifatida ishlatilishini ta’minlaydi [1].

2. Markaziy issiqlik tizimlarining asosiy texnologik komponentlari. Qishlog hududlari uchun issiqlik ta’minoti
texnologiyalari

Qishloq mahallalarida markaziy issiqglik tizimlarini tashkil etishda aholi zichligining pastligi va individual
ehtiyojlarning yuqoriligi asosiy omil sifatida ko‘riladi. Shu sababli ushbu hududlarda issiglik ta’minoti ko‘pincha
individual qurilmalar orqali amalga oshiriladi. Asosiy texnologik komponentlar sifatida yerosti issiglik nasoslari
(ground-sourced heat pumps), elektr issiqlik rezistorlari (heat resistors) va gaz qozonlari (gas boilers) ishlatiladi.
Bu qurilmalar har bir xonadon yoki kichik guruhlar ehtiyojiga moslashtirilgan bo‘lib, markaziylashtirilgan yirik
tarmoglarga ehtiyoj sezilarli darajada kamayadi. Ushbu yondashuv qishloq hududlarining tarqoq joylashuvi
va infratuzilma cheklovlari sharoitida energiya samaradorligini oshirishga xizmat qiladi. Bundan tashqari,
individual qurilmalar orqali issiglik ta’minoti tizimlari moslashuvchanlik va ekspluatatsion qulaylik jihatidan ham
afzalliklarga ega bo‘ladi [1].

Markaziy issiqlik tizimlarida vodorod energiya generatorlarining texnologik asoslari elektroliz qurilmalari
va ularning yordamchi komponentlari orgali shakllanadi. Elektroliz yordamida gayta tiklanuvchi energiya
manbalaridan elektr energiyasi olinib, undan vodorod ishlab chiqariladi. Ushbu vodorod keyinchalik bir necha
yo‘nalishda ishlatilishi mumkin: to‘g‘ridan to‘g‘ri yoqilg‘i elementlarida (fuel cells) elektr energiyasiga aylantirish,
Sabatye jarayoni orqali metan olish va uni issiglik yoki elektr energiyasi ishlab chigarishda ishlatish, hamda
vodorodni saqglash va zarurat tug‘ilganda gayta ishlatish. Sabatye jarayoni vodorod va karbonat angidridni
birlashtirib, metan va suv hosil giladi; hosil bo‘lgan metan esa qozonlarda yoki birgalikda issiglik va elektr
energiyasi ishlab chigaruvchi qurilmalarda (CHP) ishlatiladi. Bu integratsion yondashuv markaziy issiqlik
tizimlarining moslashuvchanligini oshiradi va energiya ta’minotining uzluksizligini ta’minlaydi [1].

Vodorod va undan hosil bo‘lgan metanni samarali ishlatish uchun saglash va tagsimlash infratuzilmasi
muhim ahamiyat kasb etadi. Katta hajmdagi vodorodni saglash uchun yerosti omborlari (underground
storage) afzal ko'riladi, biroq geologik cheklovlar mavjud bo'lsa, yerusti saqglash tanklari (above-ground H
storage tanks) ham qo‘llaniladi. Saglangan vodorod yoki metan energiya ehtiyojiga garab issiglik yoki elektr
energiyasi ishlab chigarish uchun tezkor tarzda ishlatilishi mumkin. Bu tizimda vodorod ogimi dinamik tarzda
boshqariladi: vodorod to‘g‘ridan to‘g‘ri yoqilg‘i elementlariga, Sabatye jarayoniga yoki saglash omborlariga
yo‘naltiriladi. Metan esa, o'z navbatida, qozonlar va turbinalarda issiqlik va elektr energiyasi ishlab chigarishda
ikki tomonlama (dual utility) rol o'ynaydi. Ushbu integratsiyalashgan infratuzilma markaziy issiqlik tizimlarining
ishonchliligi va samaradorligini oshirishga xizmat qiladi [1].

3. Vodorod generatorlarining ishlash prinsipi va texnologiyasi. Vodorod ishlab chigarish va saglash
texnologiyasi.

Qishlog mahallalarida markaziy issiqlik tizimlarini vodorod energiya generatorlari asosida tashkil etishda
asosiy texnologik bosqichlardan biri vodorod ishlab chiqarish va uni saglash hisoblanadi. Modelda vodorod
ishlab chiqarish uchun elektroliz qurilmalari go‘llaniladi, bunda elektr energiyasi yordamida suvdan vodorod
ajratib olinadi. Ushbu jarayon, aynigsa, qayta tiklanuvchi energiya manbalaridan olingan elektr energiyasi
asosida amalga oshirilganda, “yashil vodorod” ishlab chigarish imkonini beradi. Vodorod ishlab chigarilgandan
so‘ng, uni katta migyosda saglash uchun yerosti omborlari ko‘zda tutilgan bo‘lsa-da, geologik cheklovlar
sababli yerusti H saqglash tanklari ham modelga kiritiigan. Bu saglash tizimlari vodorodni keyingi bosgichlarda
energiya manbai sifatida ishlatish uchun zarur bo‘lgan moslashuvchanlikni ta’minlaydi. Vodorod oqimi dinamik
tarzda boshqariladi: u yoki saglashga yuboriladi, yoki darhol metan ishlab chiqarish uchun Sabatye jarayoniga
yo‘naltiriladi, yoki to‘g‘ridan to‘g‘ri yoqilg‘i elementlariga (fuel cell) uzatiladi va elektr energiyasiga aylantiriladi
[1]. Vodoroddan energiya olishning asosiy yo‘nalishlari. Vodorod generatorlari orgali energiya olishda bir
nechta texnologik yo‘nalishlar mavjud bo'lib, ular modelda beshta asosiy zanjir orqali amalga oshiriladi.
Birinchi yo‘nalishda (Electrolysis-Store-Fuel Cell, ESFC) vodorod ishlab chiqgarilib, saglanadi va keyinchalik
yoqilg‘i elementlarida elektr energiyasiga aylantiriladi. Bu usul elektr energiyasiga bo‘lgan talabni qondirish
uchun samarali hisoblanadi. Ikkinchi va uchinchi yo‘nalishlar (Electrolysis-Store-Sabatier-Electricity, ESSE
va Electrolysis-Store-Sabatier-Heating, ESSH) vodoroddan Sabatye reaksiyasi orqali metan olishni o'z
ichiga oladi. Olingan metan esa, mos ravishda, elektr energiyasi ishlab chiqaruvchi qurilmalarda (masalan,
CHP, OCGT, CCGT) yoki issiqlik ishlab chigaruvchi tizimlarda (CHP yoki qozonlar) ishlatiladi. To‘rtinchi va

326



2026-yil, iyul. Ne 7-son MUHANDISLIK VA IQTISODIYOT

beshinchi yo‘nalishlar (Electrolysis-Sabatier-Store-Electricity, ESE va Electrolysis-Sabatier-Store-Heating,
ESH) esa vodoroddan metan olish, uni saglash va keyinchalik elektr yoki issiglik energiyasi ishlab chiqarishda
foydalanishni nazarda tutadi. Ushbu texnologik zanjirlar vodorodning ko‘p funksiyali energiya tashuvchisi
sifatida ishlatilishini ta’minlaydi va qishlog mahallalarida markaziy issiglik tizimlarining samaradorligini oshiradi
[1]. Sabatye jarayoni va metan sintezi.

Vodorod generatorlarining muhim texnologik komponentlaridan biri Sabatye jarayonidir. Bu jarayonda
vodorod va karbonat angidrid reaksiyaga kirishib, metan va suv hosil giladi. Olingan metan esa ikki asosiy
yo‘nalishda ishlatiladi: birinchidan, issiqlik ishlab chiqaruvchi gozonlarda yoki CHP tizimlarida issiglik energiyasi
olish uchun; ikkinchidan, elektr energiyasi ishlab chigaruvchi turbinalarda elektr energiyasi olish uchun. Metan,
shuningdek, saqglash va keyinchalik talabga binoan energiya ishlab chiqarishda foydalanish uchun ham qulaydir.
Bu integratsiyalashgan yondashuv vodorod asosidagi energiya tizimlarining texnologik moslashuvchanligini
va igtisodiy samaradorligini oshiradi, aynigsa, gishlog hududlarida markaziy issiglik ta’minotini tashkil etishda
muhim ahamiyat kasb etadi [1].

4. Qishlog mahallalarida vodorod asosidagi issiglik tizimlarini loyihalash. Qishloq hududlarida issiglik
ta’minoti uchun texnologik konfiguratsiyalar.

Qishlog mahallalarida issiglik tizimlarini loyihalashda aholining past zichligi va tarqoq joylashuvi asosiy
omil sifatida e’tiborga olinadi. Shahar hududlarida markaziy issiqlik tarmoqlari va turli texnologiyalar (masalan,
markaziy yerosti issiglik nasoslari, gaz qozonlari, issiqlik rezistorlari va birgalikda issiqlik va elektr energiyasi
ishlab chiqaruvchi (CHP) qurilmalar) keng qo‘llanilsa, gishloq hududlarida, odatda, individual issiglik ta’minoti
usullari ustunlik giladi. Bunda yerosti issiglik nasoslari, issiqglik rezistorlari va gaz qozonlari kabi individual
qurilmalar har bir xonadon yoki kichik guruh uchun alohida o‘rnatiladi. Bu yondashuv qishloq joylarda markaziy
tarmoqlarning igtisodiy va texnik jihatdan samarali emasligi bilan bog‘liq bo‘lib, har bir uy xo‘jaligi yoki kichik
guruhlar uchun moslashtiriigan, mustaqil issiglik manbalarini talab giladi [1]. Vodorod energiyasi asosidagi
issiglik tizimlari va ularning integratsiyasi.

Vodorod asosidagi issiqglik tizimlarini loyihalashda, avvalo, vodorod ishlab chigarish, saglash va undan
foydalanishning turli yo‘llari ko‘rib chiqiladi. Modelda vodorod energiyasi quyidagi asosiy texnologik yo‘nalishlar
orqali issiglik ta’'minotiga integratsiya qilinadi: birinchi bosqichda elektroliz yordamida qayta tiklanuvchi energiya
manbalaridan vodorod ishlab chigariladi. Ushbu vodorod geologik cheklovlar sababli ko‘pincha yerusti saglash
tanklarida saqlanadi. Saglangan vodoroddan issiqglik olish uchun bir nechta texnologik yo‘llar mavjud: vodorod
to‘g'ridan to‘g‘ri yoqilg‘i elementlarida elektr energiyasiga aylantirilishi yoki Sabatye jarayoni orgali metanga
aylantirilib, CHP tizimlari yoki gozonlarda issiqlik ishlab chiqarishda foydalanilishi mumkin. Aynigsa, Sabatye
jarayoni orqgali metan olish va undan issiglik hamda elektr energiyasi ishlab chigarishda foydalanish vodorodning
ikki tomonlama (issiglik va elektr energiyasi) ta’minotdagi rolini kuchaytiradi [1].

Vodorod energiyasining issiglik tizimlariga integratsiyasi besh asosiy texnologik yo‘nalishda amalga
oshiriladi: 1) vodorod ishlab chiqarilib, saglanadi va yoqilg‘i elementlarida elektr energiyasiga aylantiriladi;
2) vodorod ishlab chigarilib, saqlanadi va Sabatye jarayonida metanga aylantirilib, elektr energiyasi ishlab
chigarishda ishlatiladi; 3) vodorod ishlab chiqgarilib, saglanadi va Sabatye jarayonida metanga aylantirilib,
issiglik ishlab chiqarishda ishlatiladi; 4) vodorod ishlab chigarilib, Sabatye jarayonida metanga aylantirilib,
saqglanadi va keyinchalik elektr energiyasi ishlab chigarishda ishlatiladi; 5) vodorod ishlab chiqgarilib, Sabatye
jarayonida metanga aylantirilib, saglanadi va keyinchalik issiglik ishlab chigarishda ishlatiladi. Ushbu yo‘nalishlar
gishlog mahallalarida issiglik tizimlarini loyihalashda texnologik moslashuvchanlik va energiya ta’'minotining
ishonchliligini oshiradi [1].

XULOSA VA TAKLIFLAR

Qishloqg mahallalarida vodorod energiyasi asosida markaziy issiqlik tizimini tashkil etish bo‘yicha olib
borilgan tadqigotlar natijasida quyidagi asosiy xulosalarga kelindi:

Vodorod energiyasi issiqlik tizimlarida yuqori samaradorlik va ekologik tozalikka erishish imkonini beradi.
Uning ishlab chiqarilishi, saqglanishi va tagsimlanishi uchun zamonaviy texnologik zanijirlar va infratuzilma talab
etiladi.

Qishloq hududlari uchun markaziy issiglik ta’minoti tizimlarida vodorod asosidagi energiya generatorlari
va ularning integratsiyasi muhim ahamiyat kasb etadi. Bu tizimlar energiya samaradorligini oshirish va issiqlik
ishlab chigarish xarajatlarini kamaytirishga xizmat qiladi.

Vodorod asosidagi issiqlik tizimlari ekologik afzalliklarga ega bo‘lib, chigindilarni kamaytirish va atrof-
mubhitga salbiy ta’sirni minimallashtirish imkonini beradi.

Igtisodiy tahlil natijalari shuni ko‘rsatadiki, vodorod energiyasi asosidagi markaziy issiqlik tizimlari uzoq
muddatda iqtisodiy jihatdan samarali va investitsion jihatdan jozibador hisoblanadi.
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Amaliyotda texnologik, igtisodiy va integratsion muammolar mavjud bo‘lsa-da, ularni hal etish uchun

zamonaviy texnologiyalar, integratsion yondashuvlar va moslashuvchan infratuzilma yechimlari taklif etiladi.

Vodorod energiyasi tizimlarida xavfsizlik va monitoring tizimlarini joriy etish, shuningdek, tegishli gonunchilik

talablariga rioya gilish muhim ahamiyatga ega.

Umuman olganda, gishloq mahallalarida vodorod energiyasi asosida markaziy issiglik tizimini tashkil etish

energiya samaradorligi, ekologik tozalik va igtisodiy barqarorlikni ta’minlashda istigbolli yo‘nalish hisoblanadi.
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