


Elektron nashr, 2026-yil, iyul.

Bosh muharrir: 
Zokirova Nodira Kalandarovna, iqtisodiyot fanlari doktori, DSc, professor

Bosh muharrir o‘rinbosari:
Shakarov Zafar G‘afforovich, iqtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori, PhD, dotsent

Tahrir hay’ati:
Abduraхmanov Kalandar Xodjayevich, O‘z FA akademigi, iqtisodiyot fanlari doktori, professor 
Sharipov Kongratbay Avezimbetovich, texnika fanlari doktori, professor 
Maxkamov Baxtiyor Shuxratovich, iqtisodiyot fanlari doktori, professor
Abduraxmanova Gulnora Kalandarovna, iqtisodiyot fanlari doktori, professor 
Shaumarov Said Sanatovich, texnika fanlari doktori, professor 
Turayev Bahodir Xatamovich, iqtisodiyot fanlari doktori, professor 
Nasimov Dilmurod Abdulloyevich, iqtisodiyot fanlari doktori (DSc), professor
Allayeva Gulchexra Jalgasovna, iqtisodiyot fanlari doktori, professor 
Arabov Nurali Uralovich, iqtisodiyot fanlari doktori, professor 
Maxmudov Odiljon Xolmirzayevich, iqtisodiyot fanlari doktori, professor 
Xamrayeva Sayyora Nasimovna, iqtisodiyot fanlari doktori, professor 
Bobonazarova Jamila Xolmurodovna, iqtisodiyot fanlari doktori, professor 
Irmatova Aziza Baxromovna, iqtisodiyot fanlari doktori, professor 
Bo‘taboyev Mahammadjon To‘ychiyevich, iqtisodiyot fanlari doktori, professor
Shamshiyeva Nargizaxon Nosirxuja kizi, iqtisodiyot fanlari doktori, professor, 
Xolmuxamedov Muhsinjon Murodullayevich, iqtisodiyot fanlari nomzodi, dotsent 
Xodjayeva Nodiraxon Abdurashidovna, iqtisodiyot fanlari nomzodi, dotsent
Amanov Otabek Amankulovich, iqtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD), dotsent 
Toxirov Jaloliddin Ochil o‘g‘li, texnika fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD) 
Qurbonov Samandar Pulatovich, iqtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD) 
Zikriyoyev Aziz Sadulloyevich, iqtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD) 
Tabayev Azamat Zaripbayevich, iqtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD)
Sxay Lana Aleksandrovna, iqtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD), dotsent
Ismoilova Gulnora Fayzullayevna, iqtisodiyot fanlari nomzodi, dotsent 
Djumaniyazov Umrbek Ilxamovich, iqtisodiyot fanlari nomzodi, dotsent 
Kasimova Nargiza Sabitdjanovna, iqtisodiyot fanlari nomzodi, dotsent
Kalanova Moxigul Baxritdinovna, dotsent
Ashurzoda Luiza Muxtarovna, iqtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD)
Sharipov Sardor Begmaxmat o‘g‘li, iqtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD)
Tursunov Ulug‘bek Sativoldiyevich, iqtisodiyot fanlari doktori (DSc), dotsent
Bauyetdinov Majit Janizaqovich, Toshkent davlat iqtisodiyot universiteti dotsenti, PhD
Botirov Bozorbek Musurmon o‘g‘li, Texnika fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD)
Sultonov Shavkatjon Abdullayevich, Kimyo fanlari doktori, (DSc)
Joʻraeva Malohat Muhammadovna, filologiya fanlari doktori (DSc), professor.
Yusupov Maxamadamin Abduxamidovich, iqtisodiyot fanlari nomzodi (DSc), professor
Kalonova Moxigul Baxritdinovna, iqtisodiyot fanlari nomzodi (PhD), dotsent
Mirzayev Kulmamat Djanzakovich, iqtisodiyot fanlari nomzodi (DSc), professor.
Karimova Nilufar Sadirdin qizi, iqtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD)
Norboyеv Odil Abrayеvich, iqtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD), dotsent
Karimova Nilufar Sadirdin qizi, iqtisodiyot fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD)
Pardaev Umidjon Uralovich, iqtisodiyot fanlari doktori (DSc), professor
Xolmirzayev Ulugʻbek Abdulazizovich, Iqtisodiyot fanlari doktori (DSc)



05.01.00 –	Axborot texnologiyalari, boshqaruv va kompyuter 
grafikasi

05.01.01 –	Muhandislik geometriyasi va kompyuter grafikasi. 
Audio va video texnologiyalari

05.01.02 –	Tizimli tahlil, boshqaruv va axborotni qayta ishlash
05.01.03 –	Informatikaning nazariy asoslari
05.01.04 – Hisoblash mashinalari, majmualari va kompyuter 

tarmoqlarining matematik va dasturiy ta’minoti
05.01.05 – Axborotlarni himoyalash usullari va tizimlari. Axborot 

xavfsizligi
05.01.06 – Hisoblash texnikasi va boshqaruv tizimlarining 

elementlari va qurilmalari
05.01.07 – Matematik modellashtirish
05.01.11 – Raqamli texnologiyalar va sun’iy intellekt
05.02.00 – Mashinasozlik va mashinashunoslik
05.02.08 – Yer usti majmualari va uchish apparatlari
05.03.02 – Metrologiya va metrologiya ta’minoti
05.04.01 – Telekommunikasiya va kompyuter tizimlari, 

telekommunikasiya tarmoqlari va qurilmalari. 
Axborotlarni taqsimlash

05.05.03 – Yorugʻlik texnikasi. Maxsus yoritish texnologiyasi
05.05.05 – Issiqlik texnikasining nazariy asoslari
05.05.06 – Qayta tiklanadigan energiya turlari asosidagi energiya 

qurilmalari
05.06.01 – Toʻqimachilik va yengil sanoat ishlab chiqarishlari 

materialshunosligi

05.08.03 – Temir yoʻl transportini ishlatish
05.08.06 – “Gʻildirakli va gusenisali mashinalar va ularni ishlatish” 

(texnika fanlari)
05.09.01 – Qurilish konstruksiyalari, bino va inshootlar
05.09.04 – Suv ta’minoti. Kanalizatsiya. Suv havzalarini 

muhofazalovchi qurilish tizimlari
10.00.06 – Qiyosiy adabiyotshunoslik, chog‘ishtirma tilshunoslik 

va tarjimashunoslik
10.00.04 – Yevropa, Amerika va Avstraliya xalqlari tili va adabiyoti
08.00.01 – Iqtisodiyot nazariyasi
08.00.02 – Makroiqtisodiyot
08.00.03 – Sanoat iqtisodiyoti
08.00.04 – Qishloq xo‘jaligi iqtisodiyoti
08.00.05 – Xizmat ko‘rsatish tarmoqlari iqtisodiyoti
08.00.06 – Ekonometrika va statistika
08.00.07 – Moliya, pul muomalasi va kredit
08.00.08 – Buxgalteriya hisobi, iqtisodiy tahlil va audit
08.00.09 – Jahon iqtisodiyoti
08.00.10 – Demografiya. Mehnat iqtisodiyoti
08.00.11 – Marketing
08.00.12 – Mintaqaviy iqtisodiyot
08.00.13 – Menejment
08.00.14 – Iqtisodiyotda axborot tizimlari va texnologiyalari
08.00.15 – Tadbirkorlik va kichik biznes iqtisodiyoti
08.00.16 – Raqamli iqtisodiyot va xalqaro raqamli integratsiya
08.00.17 – Turizm va mehmonxona faoliyati

Maʼlumot uchun, ОАК 
Rayosatining 2024-yil 28-avgustdagi 360/5-son qarori 

bilan “Dissertatsiyalar asosiy ilmiy natijalarini chop 
etishga tavsiya etilgan milliy ilmiy nashrlar ro‘yxati”ga 
texnika va iqtisodiyot fanlari bo‘yicha “Muhandislik va 

iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.

M u a s s i s: “Tadbirkor va ishbilarmon” MChJ
H a m k o r l a r i m i z: 
1.	 Toshkent shahridagi G.V.Plexanov nomidagi Rossiya iqtisodiyot universiteti 
2.	 Toshkent davlat iqtisodiyot universiteti
3.	 Toshkent irrigatsiya va qishloq xo‘jaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti” milliy tadqiqot universiteti 
4.	 Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti
5.	 Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti 
6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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Soibov Jamshid Raxmatqulovovich
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BERILADIGAN AXBOROTLAR TARKIBINI KENGAYTIRISH ORQALI HISOBOT SHAFFOFLIGINI OSHIRISH.. 	
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QISHLOQ MAHALLALARIDA MARKAZIY 
ISSIQLIK TIZIMLARINI VODOROD ENERGIYA 
GENERATORLARI ASOSIDA TASHKIL 
ETISHNING TEXNOLOGIK VA IQTISODIY 
ASOSLARI

Askarov Xasanjon
Andijon davlat texnika instituti

“Qurilish muhandisligi va arxitektura” kafedrasi dotsenti
Email: x_askarov@astiedu.uz 

ORCID: 0000-0002-8230-2234   

Jumaqulova Zulayho
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Annotatsiya: Ushbu maqolada qishloq mahallalarida markaziy issiqlik tizimlarini vodorod energiya generatorlari asosida 
tashkil etishning texnologik va iqtisodiy jihatlari tahlil qilingan. Vodorod ishlab chiqarish, saqlash va undan issiqlik hamda 
elektr energiyasi ishlab chiqarishda foydalanishning zamonaviy texnologik yechimlari yoritilgan. Elektroliz, Sabatye jaray-
oni, yoqilgʻi elementlari hamda markaziy issiqlik tizimlariga integratsiya qilishning asosiy yoʻnalishlari tavsiflangan. Tad-
qiqot natijalari vodorod asosidagi issiqlik taʼminoti tizimlari qishloq hududlarida energiya samaradorligini oshirish, ekologik 
barqarorlikni taʼminlash va uzoq muddatli iqtisodiy samaradorlikka erishish uchun istiqbolli yechim ekanligini koʻrsatadi.

Kalit soʻzlar: vodorod energiyasi, markaziy issiqlik tizimi, qishloq mahallalari, elektroliz, Sabatye jarayoni, yoqilgʻi ele-
menti, yashil vodorod, energiya samaradorligi, qayta tiklanuvchi energiya, issiqlik taʼminoti.

Аннотация: В статье проанализированы технологические и экономические аспекты организации централизованных 
систем теплоснабжения в сельских махаллях на основе водородных энергетических генераторов. Рассмотрены 
современные технологические решения по производству, хранению и использованию водорода для выработки 
тепловой и электрической энергии. Охарактеризованы основные направления интеграции электролиза, процесса 
Сабатье, топливных элементов и централизованных систем теплоснабжения. Результаты исследования 
показывают, что водородные системы теплоснабжения являются перспективным решением для повышения 
энергоэффективности, обеспечения экологической устойчивости и достижения долгосрочной экономической 
эффективности в сельских территориях.

Ключевые слова: водородная энергетика, централизованное теплоснабжение, сельские махалли, электролиз, 
процесс Сабатье, топливный элемент, зелёный водород, энергоэффективность, возобновляемые источники 
энергии, теплоснабжение.

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.

 

K I R I S H
Qishloq mahallalarida markaziy issiqlik tizimlarini tashkil etishda aholining zichligi va hududning 

infratuzilmasi muhim ahamiyat kasb etadi. An’anaviy issiqlik ta’minoti tizimlarida, odatda, yirik markaziy 
issiqlik stansiyalari, gidroelektr stansiyalari va nasosli gidroakkumulyatorlar (PHS) asosiy rol o‘ynaydi. Ushbu 
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tizimlarda texnik xizmat muddati tugagach, ko‘plab issiqlik manbalari ekspluatatsiyadan chiqariladi. Issiqlik 
ta’minoti uchun ikki xil konfiguratsiya mavjud bo‘lib, ular aholi zichligiga qarab farqlanadi: shaharlarda markaziy 
issiqlik tarmoqlari orqali turli texnologiyalar (yerosti issiqlik nasoslari, elektr isitgichlar, gaz qozonlari va issiqlik 
hamda elektr energiyasini birgalikda ishlab chiqaruvchi qurilmalar — CHP) integratsiyalashgan holda ishlatiladi. 
Bundan tashqari, shaharlarda individual havo asosidagi issiqlik nasoslari ham qo‘llaniladi. Qishloq hududlarida 
esa aholining kamligi sababli issiqlik 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 chiqarish, saqlash va 
undan foydalanishning zamonaviy texnologik yechimlari muhim o‘rin tutadi. Vodorod energiyasi tizimida asosiy 
elementlardan biri — elektroliz qurilmalari bo‘lib, ular qayta tiklanuvchi energiya manbalaridan olingan elektr 
energiyasi yordamida “yashil” vodorod ishlab chiqaradi. Vodorodni saqlash uchun yerosti saqlash imkoniyatlari 
geologik cheklovlar sababli har doim ham mavjud emasligi bois, yerusti vodorod saqlash tanklari ham modelga 
kiritiladi. Vodorod oqimi dinamik tarzda boshqariladi: u yoki saqlash 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].

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Vodorod energetikasi va markaziy issiqlik ta’minoti tizimlarini integratsiyalash masalalari so‘nggi yillarda 

ilmiy tadqiqotlarning muhim yo‘nalishlaridan biriga aylandi. Ayniqsa, qayta tiklanuvchi energiya manbalari 
asosida ishlab chiqarilgan vodoroddan energiya tashuvchi sifatida foydalanish, uni saqlash 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 qayta tiklanuvchi energiya manbalari bilan uyg‘unlashgan energiya tizimlaridagi 
strategik ahamiyatini asoslab bergan. Mualliflar vodorod infratuzilmasi elektr va issiqlik tarmoqlarining 
moslashuvchanligini oshirishda muhim omil ekanligini ta’kidlaydilar.

Barqaror markaziy issiqlik tizimlarini rejalashtirish masalalari Cheng va hammualliflar [8] tomonidan ko‘rib 
chiqilgan bo‘lib, tadqiqotda 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 qishloq hududlarida vodorod 
asosidagi issiqlik tizimlarini joriy etishda muhim metodologik asos bo‘lib xizmat qiladi.

Christensen, Jørgensen va Ma [9] elektrolizerlarda hosil bo‘ladigan ortiqcha issiqlikni markaziy issiqlik 
tarmoqlariga uzatish imkoniyatlarini ko‘p agentli modellashtirish asosida tadqiq etgan. Tadqiqot natijalari 
vodorod ishlab chiqarish jarayonida yuzaga keladigan ikkilamchi issiqlik resurslaridan samarali foydalanish 
orqali energiya samaradorligini oshirish va ekspluatatsiya xarajatlarini kamaytirish mumkinligini ko‘rsatadi. 
Ushbu yondashuv qishloq mahallalarida energiya resurslaridan kompleks foydalanish konsepsiyasini 
rivojlantirish uchun muhim ilmiy asos hisoblanadi.

Bayliss va hammualliflar [10] suyuq vodorodni saqlash texnologiyalarining konstruktiv xususiyatlarini 
tadqiq etgan. Mazkur ish ilmiy tajriba qurilmasiga bag‘ishlangan bo‘lsa-da, unda suyuq vodorodni xavfsiz 
saqlash, issiqlik 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 issiqlik tizimlari mavzusi bilan bevosita bog‘liq emas. Shu sababli ular 
mazkur tadqiqotning 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 tadqiqotlarda vodorodni ishlab chiqarish, saqlash va markaziy 
issiqlik tizimlariga integratsiyalash masalalari keng yoritilgan bo‘lsa-da, qishloq mahallalarida vodorod energiya 
generatorlari asosida markaziy issiqlik 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 chiqilmagan. Mazkur tadqiqot aynan 
ushbu ilmiy bo‘shliqni to‘ldirishga qaratilgan.
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T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Tadqiqotda ma’lumotlar ilmiy adabiyotlar, normativ-huquqiy hujjatlar, xalqaro hisobotlar va statistik 

manbalarni tahlil qilish orqali jamlandi. Olingan ma’lumotlar qiyosiy, tizimli va iqtisodiy tahlil usullari yordamida 
baholandi. Hisob-kitoblar hamda natijalarni umumlashtirish jarayonida sun’iy intellekt vositalaridan foydalanilib, 
ularning ishonchliligi mantiqiy va analitik tahlillar asosida tekshirildi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Metan ishlab chiqarish 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, qozonlar va turbinalar) ikki tomonlama foydalaniladi. Bu integratsiyalashgan tizimda metan 
vodoroddan kelib chiqqan holda issiqlik va elektr energiyasi ehtiyojlarini qondirishda muhim rol o‘ynaydi [1].

Vodorod energiyasi tizimi beshta asosiy yo‘nalishda ishlashi mumkin:
Elektroliz – saqlash – yoqilg‘i elementi (ESFC): vodorod ishlab chiqariladi, saqlanadi va keyin yoqilg‘i 

elementlarida elektr energiyasiga aylantiriladi.
Elektroliz – saqlash – Sabatye – elektr energiyasi (ESSE): vodorod ishlab chiqariladi, saqlanadi va Sabatye 

reaksiyasida gazga aylantirilib, CHP yoki gaz turbinalarida elektr energiyasi ishlab chiqariladi.
Elektroliz – saqlash – Sabatye – issiqlik (ESSH): vodorod ishlab chiqariladi, saqlanadi va Sabatye 

reaksiyasida gazga aylantirilib, CHP yoki qozonlarda issiqlik ishlab chiqariladi.
Elektroliz – Sabatye – saqlash – elektr energiyasi (ESE): vodorod ishlab chiqariladi, Sabatye reaksiyasida 

gazga aylantirilib, saqlanadi va keyin elektr energiyasi ishlab chiqarishda ishlatiladi.
Elektroliz – Sabatye – saqlash – issiqlik (ESH): vodorod ishlab chiqariladi, darhol Sabatye reaksiyasida 

gazga aylantirilib, issiqlik ishlab chiqarishda ishlatiladi [1].
Vodorodga tayangan markaziy issiqlik va quvvat tizimlari bo‘yicha dastlabki fundamental yo‘nalishlar 

vodorodni uzoq muddatli energiya saqlash vositasi sifatida ko‘rsatgan keng qamrovli tahlildan boshlandi [2]. 
Ushbu ish vodorodning texnik va iqtisodiy to‘siqlarini aniqlab, uni issiqlik va elektr energiyasini birgalikda ishlab 
chiqarish (CHP) tizimlariga integratsiya qilish imkoniyatlarini belgilab berdi. Keyinchalik, PV-elektroliz asosida 
“yashil” vodorod ishlab chiqarishning kapitallashgan va ekspluatatsion xarajatlarini batafsil modellashtirgan 
tadqiqot [3] qayta tiklanuvchi manbalar bilan bog‘liq vodorod generatorlarini qishloq hududlarida joriy etish 
uchun iqtisodiy chegaralarni aniqladi.

Vodorodni energiya saqlash vositasi sifatida qo‘llagan mahalliy mikro tarmoqlarni optimallashtirish 
bo‘yicha ishlanmalar birinchi bo‘lib ham elektr, ham issiqlik yuklarini birgalikda qondirish uchun ko‘p maqsadli 
optimallashtirish yondashuvini taklif etdi [4]. Kengroq energiya tizimi miqyosida esa uzoq muddatli saqlash 
texnologiyalarining, jumladan, vodorodning chuqur dekarbonizatsiyadagi o‘rni modellashtirildi [5]. Bu natijalar 
markaziy issiqlik tarmoqlarida vodorod generatorlarini tanlashda saqlash muddatini va quvvat zichligini 
inobatga olish zarurligini ko‘rsatdi.

Ta’minot zanjiri yondashuvi bilan vodorod ishlab chiqarish, siqish, saqlash va tarqatish bosqichlarini 
optimallashtirgan izlanishlar [6] qishloq hududlarida markazlashtirilgan vodorod-CHP stansiyalarini iqtisodiy 
nuqtai nazardan raqobatbardosh 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 tarmoqlarida ushbu texnologiyani kengaytirish uchun muhim dizayn talablarini 
umumlashtirdi. Shu tariqa, mavjud adabiyotlar vodorodga asoslangan markaziy issiqlik tizimlarini qishloq 
mahallalarida joriy etish uchun texnologik parametrlar va iqtisodiy ko‘rsatkichlarning o‘zaro bog‘liqligini tizimli 
ravishda yoritib bermoqda.

1. Vodorod energiyasi va uning issiqlik tizimlaridagi o‘rni. Vodorod energiyasining ishlab chiqarilishi va 
integratsiyasi

Vodorod energiyasi zamonaviy issiqlik tizimlarida muhim o‘rin tutadi, ayniqsa, yashash punktlarining zichligi 
va infratuzilmasiga qarab turli texnologik yechimlar qo‘llaniladi. Qishloq mahallalarida aholining past zichligi 
sababli issiqlik ta’minoti ko‘pincha individual qurilmalar orqali amalga oshiriladi. Bunday qurilmalarga yerosti 
manbali issiqlik nasoslari, elektr isitgichlar va gaz qozonlari kiradi. Bu tizimlar, asosan, mahalliy ehtiyojlarni 
qondirishga yo‘naltirilgan bo‘lib, markaziylashtirilgan issiqlik tarmoqlaridan farq qiladi. Vodorod energiyasi esa, 
asosan, elektroliz orqali ishlab chiqariladi va bu jarayonda qayta tiklanuvchi energiya manbalaridan foydalanish 
ko‘zda tutiladi. Vodorod ishlab chiqarilgach, uni yerosti yoki yerusti omborlarida saqlash mumkin. Geologik 
cheklovlar mavjud bo‘lsa, yerusti vodorod saqlash tanklari modelga kiritiladi. Vodorod oqimi dinamik tarzda 
boshqariladi: u yoki saqlash uchun, yoki darhol metan ishlab chiqarish (Sabatye jarayoni) uchun yo‘naltiriladi, 
yoki to‘g‘ridan to‘g‘ri yoqilg‘i elementlariga uzatiladi va elektr energiyasiga aylantiriladi [1].

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

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

Qishloq mahallalarida markaziy issiqlik tizimlarini tashkil etishda aholi zichligining pastligi va individual 
ehtiyojlarning yuqoriligi asosiy omil sifatida ko‘riladi. Shu sababli ushbu hududlarda issiqlik ta’minoti ko‘pincha 
individual qurilmalar orqali amalga oshiriladi. Asosiy texnologik komponentlar sifatida yerosti issiqlik 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 
tarmoqlarga ehtiyoj sezilarli darajada kamayadi. Ushbu yondashuv qishloq hududlarining tarqoq joylashuvi 
va infratuzilma cheklovlari sharoitida energiya samaradorligini oshirishga xizmat qiladi. Bundan tashqari, 
individual qurilmalar orqali issiqlik 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 orqali shakllanadi. Elektroliz yordamida qayta 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 issiqlik yoki elektr energiyasi ishlab chiqarishda ishlatish, hamda 
vodorodni saqlash va zarurat tug‘ilganda qayta ishlatish. Sabatye jarayoni vodorod va karbonat angidridni 
birlashtirib, metan va suv hosil qiladi; hosil bo‘lgan metan esa qozonlarda yoki birgalikda issiqlik va elektr 
energiyasi ishlab chiqaruvchi 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 saqlash va taqsimlash infratuzilmasi 
muhim ahamiyat kasb etadi. Katta hajmdagi vodorodni saqlash uchun yerosti omborlari (underground 
storage) afzal ko‘riladi, biroq geologik cheklovlar mavjud bo‘lsa, yerusti saqlash tanklari (above-ground H₂ 
storage tanks) ham qo‘llaniladi. Saqlangan vodorod yoki metan energiya ehtiyojiga qarab issiqlik yoki elektr 
energiyasi ishlab chiqarish uchun tezkor tarzda ishlatilishi mumkin. Bu tizimda vodorod oqimi dinamik tarzda 
boshqariladi: vodorod to‘g‘ridan to‘g‘ri yoqilg‘i elementlariga, Sabatye jarayoniga yoki saqlash omborlariga 
yo‘naltiriladi. Metan esa, o‘z navbatida, qozonlar va turbinalarda issiqlik va elektr energiyasi ishlab chiqarishda 
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 chiqarish va saqlash 
texnologiyasi.

Qishloq mahallalarida markaziy issiqlik tizimlarini vodorod energiya generatorlari asosida tashkil etishda 
asosiy texnologik bosqichlardan biri vodorod ishlab chiqarish va uni saqlash hisoblanadi. Modelda vodorod 
ishlab chiqarish uchun elektroliz qurilmalari qo‘llaniladi, bunda elektr energiyasi yordamida suvdan vodorod 
ajratib olinadi. Ushbu jarayon, ayniqsa, qayta tiklanuvchi energiya manbalaridan olingan elektr energiyasi 
asosida amalga oshirilganda, “yashil vodorod” ishlab chiqarish imkonini beradi. Vodorod ishlab chiqarilgandan 
so‘ng, uni katta miqyosda saqlash uchun yerosti omborlari ko‘zda tutilgan bo‘lsa-da, geologik cheklovlar 
sababli yerusti H₂ saqlash tanklari ham modelga kiritilgan. Bu saqlash tizimlari vodorodni keyingi bosqichlarda 
energiya manbai sifatida ishlatish uchun zarur bo‘lgan moslashuvchanlikni ta’minlaydi. Vodorod oqimi dinamik 
tarzda boshqariladi: u yoki saqlashga 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 orqali 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 chiqarilib, saqlanadi 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 chiqaruvchi tizimlarda (CHP yoki qozonlar) ishlatiladi. To‘rtinchi va 
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beshinchi yo‘nalishlar (Electrolysis-Sabatier-Store-Electricity, ESE va Electrolysis-Sabatier-Store-Heating, 
ESH) esa vodoroddan metan olish, uni saqlash va keyinchalik elektr yoki issiqlik energiyasi ishlab chiqarishda 
foydalanishni nazarda tutadi. Ushbu texnologik zanjirlar vodorodning ko‘p funksiyali energiya tashuvchisi 
sifatida ishlatilishini ta’minlaydi va qishloq mahallalarida markaziy issiqlik 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 qiladi. Olingan metan esa ikki asosiy 
yo‘nalishda ishlatiladi: birinchidan, issiqlik ishlab chiqaruvchi qozonlarda yoki CHP tizimlarida issiqlik energiyasi 
olish uchun; ikkinchidan, elektr energiyasi ishlab chiqaruvchi turbinalarda elektr energiyasi olish uchun. Metan, 
shuningdek, saqlash va keyinchalik talabga binoan energiya ishlab chiqarishda foydalanish uchun ham qulaydir. 
Bu integratsiyalashgan yondashuv vodorod asosidagi energiya tizimlarining texnologik moslashuvchanligini 
va iqtisodiy samaradorligini oshiradi, ayniqsa, qishloq hududlarida markaziy issiqlik ta’minotini tashkil etishda 
muhim ahamiyat kasb etadi [1].

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

Qishloq mahallalarida issiqlik 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 issiqlik nasoslari, gaz qozonlari, issiqlik rezistorlari va birgalikda issiqlik va elektr energiyasi 
ishlab chiqaruvchi (CHP) qurilmalar) keng qo‘llanilsa, qishloq hududlarida, odatda, individual issiqlik ta’minoti 
usullari ustunlik qiladi. Bunda yerosti issiqlik nasoslari, issiqlik rezistorlari va gaz qozonlari kabi individual 
qurilmalar har bir xonadon yoki kichik guruh uchun alohida o‘rnatiladi. Bu yondashuv qishloq joylarda markaziy 
tarmoqlarning iqtisodiy va texnik jihatdan samarali emasligi bilan bog‘liq bo‘lib, har bir uy xo‘jaligi yoki kichik 
guruhlar uchun moslashtirilgan, mustaqil issiqlik manbalarini talab qiladi [1]. Vodorod energiyasi asosidagi 
issiqlik tizimlari va ularning integratsiyasi.

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

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

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Qishloq mahallalarida vodorod energiyasi asosida markaziy issiqlik tizimini tashkil etish bo‘yicha olib 

borilgan tadqiqotlar natijasida quyidagi asosiy xulosalarga kelindi:
Vodorod energiyasi issiqlik tizimlarida yuqori samaradorlik va ekologik tozalikka erishish imkonini beradi. 

Uning ishlab chiqarilishi, saqlanishi va taqsimlanishi uchun zamonaviy texnologik zanjirlar va infratuzilma talab 
etiladi.

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

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

Iqtisodiy 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, iqtisodiy 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 qonunchilik 
talablariga rioya qilish muhim ahamiyatga ega.

Umuman olganda, qishloq mahallalarida vodorod energiyasi asosida markaziy issiqlik tizimini tashkil etish 
energiya samaradorligi, ekologik tozalik va iqtisodiy barqarorlikni ta’minlashda istiqbolli yo‘nalish hisoblanadi.
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