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Annotatsiya: Mazkur maqolada sanoat korxonalarida energiya samaradorligini oshirish va

energiya xarajatlarini optimallashtirishning texnik-iqtisodiy yondashuvi ishlab chiqildi. Tadqiqot
obyekti sifatida O‘zbekistondagi o‘rta quvvatli to‘qimachilik korxonasining hisobiy modeli qabul
qilindi. Bazaviy holatda korxonaning yillik elektr energiyasi iste’moli 2,40 GWh, yillik ishlab
chiqarish hajmi 12 ming tonna va solishtirma energiya sarfi 200 kWh/t deb olindi. Energetik audit
natijalariga asoslanib, nasos va ventilyatorlarda chastota o‘zgartirgichlardan foydalanish, siqilgan havo
tizimidagi yo‘qotishlarni kamaytirish, yuqori samarali elektr dvigatellarni joriy etish, LED yoritish va
energiya menejmenti tizimini tashkil etish bo‘yicha beshta chora-tadbir shakllantirildi. Taklif etilgan
tadbirlarning umumiy investitsiya qiymati 1,05 mlrd so‘m, yillik energiya tejalishi 474 MWh yoki
19,75% ni tashkil etdi. 2026-yil uchun amaldagi 1 100 so‘m/kWh elektr energiyasi tarifi asosida yalpi
yillik iqtisod 521,4 mln so‘m, qo‘shimcha ekspluatatsion xarajatlarni hisobga olganda sof pul oqimi
501,4 mln so‘m deb baholandi. 18% diskont stavkasi va 5 yillik hisob davrida sof joriy qiymat
NPV=518,0 mln so‘m, ichki daromadlilik normasi IRR=38,3%, oddiy qoplanish muddati 2,09 yil va
diskontlangan qoplanish muddati 2,87 yil bo‘ldi. Natijalar korxonalarda energiya auditini ISO 50001
tamoyillari, submetering va investitsion tahlil bilan birlashtirish xarajatlarni pasaytirishning samarali
mexanizmi ekanini ko‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: energiya samaradorligi, energiya auditi, ISO 50001, energiya menejmenti, VFD,
siqilgan havo, NPV, IRR, payback period, energiya xarajatlari.

Kirish
Sanoat korxonalarida energiya resurslari ishlab chiqarish tannarxining muhim tarkibiy qismi

bo‘lib, energiya iste’molining ortishi korxonaning operatsion xarajatlari, mahsulot raqobatbardoshligi
va ishlab chiqarish barqarorligiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Ilmiy adabiyotlarda energiya
samaradorligi faqat yangi uskunani o‘rnatish masalasi sifatida emas, balki strategik rejalashtirish,
o‘lchash, nazorat, tashkiliy madaniyat va uzluksiz takomillashtirishni birlashtiruvchi boshqaruv tizimi
sifatida qaraladi [1–4]. Energiya menejmenti korxonaning real energiya oqimlarini aniqlash, asosiy
energiya iste’molchilarini ajratish va texnik tadbirlarni iqtisodiy mezonlar bilan ustuvorlashtirishga
imkon beradi.

O‘zbekistonda sanoat energiya samaradorligi masalasi amaliy ahamiyatga ega. Jahon banki
ko‘magida amalga oshirilgan sanoat korxonalari energiya samaradorligi loyihalari doirasida 30 dan
ortiq yirik korxonada energiya tejamkor texnologiyalar joriy etilib, 2017-yil yakuniga kelib yillik
energiya tejalishi 360 mln kWh ekvivalentiga yetgani qayd etilgan [17]. 2026-yil 1-iyundan I, II va IV
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guruh iste’molchilari uchun elektr energiyasi tarifi 1 100 so‘m/kWh etib belgilangan [18]. Shu sababli
energiyaning har bir foiz tejalishi korxona xarajatlariga sezilarli moliyaviy ta’sir ko‘rsatadi.

Ushbu tadqiqotning maqsadi energiya auditi natijalarini energiya menejmenti va investitsion
tahlil bilan birlashtirgan holda sanoat korxonasida energiya samaradorligini oshirish chora-
tadbirlarining texnik va moliyaviy samaradorligini baholashdan iborat. Maqolada to‘qimachilik
korxonasi uchun hisobiy case-study ishlab chiqilib, energiya balansi, solishtirma energiya sarfi,
tadbirlar portfeli, NPV, IRR va qoplanish muddati ko‘rsatkichlari hisoblandi. Ushbu raqamlar real
korxonaning maxfiy ma’lumotlari emas, balki metodik tahlil uchun sanoatdagi tipik yuklamalar va
amaldagi tarif asosida shakllantirilgan hisobiy model ekanini alohida ta’kidlash lozim.

Sanoat energiya menejmenti bo‘yicha tizimli sharhlar korxonalarda energiya samaradorligini
oshirish uchun beshta o‘zaro bog‘liq element — strategiya va rejalashtirish, amalga oshirish, nazorat,
tashkiliy tuzilma va energiya madaniyati — birgalikda ishlashi zarurligini ko‘rsatadi [1]. Ishlab
chiqarish tizimlarida energiya baholash usullari ISO 50001 mantiqiga mos ravishda energiya tahlili,
energiya samaradorligini baholash va energiya tejash tadbirlarini tanlash bosqichlariga ajratiladi [2].
Energiya menejmenti modellarini tahlil qilgan Hasan va Trianni energiya siyosati, bazaviy energiya
ko‘rsatkichi, EnPI, audit va hujjatlashtirish korxona darajasidagi boshqaruvning asosiy elementlari
ekanini ko‘rsatgan [3].

Elektr dvigatel tizimlari sanoat elektr yuklamasining katta qismini tashkil etgani sababli yuqori
samarali dvigatellar va o‘zgaruvchan tezlikli yuritmalar ko‘plab korxonalarda ustuvor chora sifatida
ko‘riladi [5–9]. VFD tizimlari nasos va ventilyatorlarda yuklamaga mos tezlikni ta’minlab, drosellash
yoki mexanik boshqaruvdagi yo‘qotishlarni kamaytiradi [8]. Siqilgan havo tizimlarida esa sizib
chiqishlar, ortiqcha bosim, bosim tushuvi va samarasiz kompressor boshqaruvi sezilarli energiya
yo‘qotishlari manbai bo‘lishi mumkin [7]. Shu sababli energiya auditi nafaqat uskunaning nominal
samaradorligini, balki butun tizimning ishlash rejimini qamrab olishi kerak.

So‘nggi tadqiqotlar issiqlikni qayta tiklash, issiqlik nasoslari va ortiqcha issiqlik oqimlarini
texnik-iqtisodiy optimallashtirishga ham katta e’tibor qaratmoqda [11–14]. Bu yo‘nalishlar issiqlik
yuklamasi yuqori korxonalar uchun muhim bo‘lsa-da, mazkur maqoladagi case-study elektr energiyasi
iste’moli ustun bo‘lgan korxona modeliga qaratildi. ISO 50001 bo‘yicha tadqiqotlar doimiy
takomillashtirish tamoyili energiya tejamkorligini bir martalik loyiha emas, balki uzluksiz boshqaruv
jarayoniga aylantirishini ko‘rsatadi [4,15,16].

Hisobiy korxona sifatida yillik ishlab chiqarish hajmi 12 000 tonna bo‘lgan o‘rta quvvatli
to‘qimachilik korxonasi qabul qilindi. Korxonaning elektr energiyasi iste’moli 12 oylik hisobiy profil
asosida 2,40 GWh/yil deb olindi. Elektr energiyasining 2026-yil amaldagi tarifi 1 100 so‘m/kWh
sifatida qabul qilindi [18]. Korxonaning bazaviy solishtirma energiya sarfi (SEC) quyidagi ifoda bilan
aniqlandi:

SEC = E / Q
bu yerda E — yillik elektr energiyasi iste’moli, kWh; Q — yillik mahsulot ishlab chiqarish

hajmi, t. Bazaviy holat uchun SEC=2 400 000/12 000=200 kWh/t ni tashkil etadi.
Energetik audit algoritmi to‘rtta bosqichga ajratildi: (1) energiya balansini shakllantirish va

sezilarli energiya iste’molchilarini ajratish; (2) texnik energiya tejash imkoniyatlarini aniqlash; (3)
yillik energiya va xarajat iqtisodini hisoblash; (4) investitsion ko‘rsatkichlar — NPV, IRR, oddiy va
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diskontlangan qoplanish muddatini aniqlash. Ushbu yondashuv energiya auditining texnik natijalarini
boshqaruv qaroriga aylantirishga xizmat qiladi [2,10].

Ko‘rsatkich Bazaviy qiymat
Yillik ishlab chiqarish hajmi 12 000 t/yil
Yillik elektr energiyasi iste’moli 2 400 MWh/yil
Elektr energiyasi tarifi 1 100 so‘m/kWh
Yillik elektr xarajati 2 640 mln so‘m
Solishtirma energiya sarfi, SEC 200 kWh/t
Investitsion hisob davri 5 yil
Diskont stavkasi 18%

1-rasm. Bazaviy elektr energiyasi iste’molining asosiy tizimlar bo‘yicha taqsimoti

Hisobiy energiya balansida elektr dvigatellar va nasoslar 38%, siqilgan havo tizimi 22%, HVAC
va ventilyatsiya 18%, yoritish 9% hamda boshqa yordamchi yuklamalar 13% ulushga ega deb qabul
qilindi. Bu taqsimot energiya auditi davomida asosiy e’tiborni dvigatel tizimlari, siqilgan havo va
boshqariladigan mexanik yuklamalarga qaratish zarurligini ko‘rsatadi.

Energetik auditning hisobiy natijalari asosida beshta chora-tadbir shakllantirildi. Birinchi tadbir
nasos va ventilyatorlarga VFD o‘rnatish bo‘lib, yuklamaning real talabiga mos tezlikda ishlash
hisobiga 180 MWh/yil energiya tejash potensialiga ega deb baholandi. Ikkinchi tadbir siqilgan havo
sizib chiqishlarini bartaraf etish, tarmoq bosimini optimallashtirish va samarasiz bo‘sh ishlashni
qisqartirishdan iborat. Siqilgan havo tizimlarida bunday chora-tadbirlarning iqtisodiy samaradorligi
adabiyotlarda muntazam qayd etilgan [7].

Uchinchi tadbir doimiy yuqori yuklamada ishlaydigan ayrim standart dvigatellarni IE3/IE4
samaradorlik sinfidagi dvigatellarga almashtirishni nazarda tutadi. To‘rtinchi tadbir yoritishni LED
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texnologiyasiga o‘tkazish va zonal boshqaruvni joriy etishdir. Beshinchi tadbir submetering, sexlar
kesimida energiya monitoringi, bekor ishlashni aniqlash va EnPI kuzatuvini birlashtirgan energiya
menejmenti tizimini joriy etishdan iborat. Oxirgi tadbir to‘g‘ridan-to‘g‘ri uskunaviy
modernizatsiyadan tashqari, energiya boshqaruvi intizomini shakllantiradi [1,3,4].

Chora-tadbir Investitsiya,
mln so‘m

Energiya
tejalishi,
MWh/yil

Yalpi
iqtisod, mln
so‘m/yil

Oddiy
qoplanish,
yil

Nasos va ventilyatorlarga VFD
o‘rnatish 420 180 198.0 2.12

Siqilgan havo sizib chiqishini
bartaraf etish va bosimni
optimallashtirish

140 110 121.0 1.16

Tanlangan dvigatellarni IE3/IE4
sinfiga almashtirish 260 70 77.0 3.38

LED yoritish va zonal boshqaruv 85 44 48.4 1.76
Submetering, EnMS va bekor
ishlashni avtomatik cheklash 145 70 77.0 1.88

Jami 1050 474 521.4 2.01

Taklif etilgan chora-tadbirlarning umumiy elektr energiyasi tejalishi 474 MWh/yilni tashkil etadi.
Bu bazaviy 2 400 MWh/yil iste’molga nisbatan 19,75% kamayishdir. Optimallashtirishdan so‘ng
yillik elektr energiyasi iste’moli 1 926 MWh/yilga tushadi va solishtirma energiya sarfi 200 kWh/t dan
160,5 kWh/t gacha kamayadi. Shu tariqa mahsulot birligiga energiya sarfi 39,5 kWh/t ga qisqaradi.
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2-rasm. Bazaviy va optimallashtirilgan holatlarda oylik elektr energiyasi iste’moli

2-rasmda energiya iste’molining yil davomida mavsumiy o‘zgarishi saqlangan holda, barcha
oylar bo‘yicha tizimli pasayish kuzatiladi. Bu yondashuv energiya tejamkorligi ishlab chiqarish
hajmini kamaytirish orqali emas, balki texnologik va yordamchi tizimlarning samaradorligini oshirish
hisobiga erishilishini anglatadi. Amaliyotda bazaviy va hisobot davrlarini ishlab chiqarish hajmi,
tashqi harorat, smena soni kabi relevat o‘zgaruvchilar bo‘yicha normallashtirish ISO 50001 nuqtayi
nazaridan muhim hisoblanadi [16].

Yillik 474 000 kWh energiya tejalishi 1 100 so‘m/kWh tarifda 521,4 mln so‘m yalpi iqtisod
beradi. Energiya monitoring tizimi, VFD va yangi dvigatellar uchun yiliga 20 mln so‘m qo‘shimcha
servis va texnik xizmat xarajati qabul qilinib, sof yillik pul oqimi 501,4 mln so‘m deb olindi.
Investitsiya samaradorligini baholash uchun quyidagi asosiy formulalar qo‘llanildi:

NPV = -I₀ + Σ CFₜ / (1 + r)ᵗ
SPP = I₀ / CFannual
bu yerda I₀ — boshlang‘ich investitsiya; CFₜ — t-yildagi sof pul oqimi; r — diskont stavkasi.

IRR esa NPV ni nolga tenglashtiruvchi diskont stavkasi sifatida aniqlandi.
Moliyaviy ko‘rsatkich Natija
Umumiy investitsiya 1050 mln so‘m
Yillik yalpi xarajat iqtisodi 521.4 mln so‘m/yil
Yillik qo‘shimcha O&M 20.0 mln so‘m/yil
Yillik sof pul oqimi 501.4 mln so‘m/yil
NPV (5 yil, 18%) 518.0 mln so‘m
IRR 38.3%
Oddiy qoplanish muddati 2.09 yil
Diskontlangan qoplanish muddati 2.87 yil
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3-rasm. 18% diskont stavkasida kumulyativ diskontlangan pul oqimi

Diskontlangan pul oqimi uchinchi yil davomida musbat qiymatga o‘tadi. Hisob natijasida NPV
518,0 mln so‘m va IRR 38,3% bo‘ldi. IRR qabul qilingan 18% diskont stavkasidan ancha yuqori
bo‘lgani uchun loyiha bazaviy ssenariyda iqtisodiy jihatdan maqsadga muvofiq. Oddiy qoplanish
muddati 2,09 yil, diskontlangan qoplanish muddati esa 2,87 yilni tashkil etdi. Sanoat energiya
auditlariga oid case-study tadqiqotlarida ham ko‘plab energiya tejash tadbirlari qisqa yoki o‘rta
qoplanish muddatiga ega ekani qayd etilgan [10].

Energiya tejash loyihalarida hisobiy potensialning to‘liq amalga oshmasligi mumkin. Shu
sababli bazaviy tejash miqdorining 85%, 100% va 115% darajada ro‘yobga chiqishi bo‘yicha sezgirlik
tahlili o‘tkazildi. Diskont stavkasi 18%, hisob davri 5 yil va qo‘shimcha O&M 20 mln so‘m/yil
darajada o‘zgarmas deb qabul qilindi.

Ssenariy Yalpi iqtisod,
mln so‘m/yil

Sof pul oqimi,
mln so‘m/yil

NPV, mln
so‘m

Qoplanish,
yil

Konservativ (85%) 443.2 423.2 273.4 2.48
Bazaviy (100%) 521.4 501.4 518.0 2.09
Yuqori natija
(115%) 599.6 579.6 762.5 1.81

Konservativ ssenariyda ham NPV musbat bo‘lib qoladi, bu loyiha natijalarining energiya
tejalishi bo‘yicha ma’lum darajadagi og‘ishlarga chidamli ekanini ko‘rsatadi. Shunga qaramay, amaliy
loyihada VFD quvvatlari, kompressor ish grafigi, sizib chiqish darajasi, dvigatel yuklanishi va yoritish
ish soatlari o‘lchash asosida aniqlanishi lozim. Ushbu parametrlar aniq bo‘lmasa, iqtisodiy natijalar
ortiqcha baholanishi mumkin.

Korxonalarda energiya samaradorligini oshirish chora-tadbirlarini faqat alohida uskunalar
ro‘yxati sifatida emas, balki bosqichli investitsiya dasturi shaklida amalga oshirish maqsadga muvofiq.
Birinchi bosqichda submetering, energiya bazaviy chizig‘i va EnPI shakllantiriladi. Ikkinchi
bosqichda kam xarajatli operatsion tadbirlar — siqilgan havo sizib chiqishini bartaraf etish, bekor
ishlashni qisqartirish, setpoint va ish grafiklarini optimallashtirish amalga oshiriladi. Uchinchi
bosqichda VFD, yuqori samarali dvigatellar va boshqa kapital tadbirlar joriy etiladi. To‘rtinchi
bosqichda o‘lchash va verifikatsiya orqali real tejalish tasdiqlanadi.

ISO 50001 tamoyillarini joriy etish ayniqsa muhim, chunki bu standart rahbariyat mas’uliyati,
energiya siyosati, energiya tahlili, maqsadlar, EnPI va doimiy takomillashtirishni bitta boshqaruv
sikliga birlashtiradi [4,15,16]. Yangi uskuna sotib olishdan oldin tizim darajasidagi sabablarni aniqlash
ko‘pincha iqtisodiy jihatdan foydaliroq. Masalan, nasosni yuqori samarali modelga almashtirish foyda
beradi, biroq nasos doimiy ravishda ortiqcha sarfga qarshi drosellansa, VFD bilan tizimni
optimallashtirish kattaroq natija berishi mumkin [8,9].

Ushbu maqoladagi hisobiy modelda issiqlik energiyasi va tabiiy gaz alohida tahlil qilinmadi.
Issiqlik jarayonlari yuqori bo‘lgan korxonalarda chiqindi issiqlikni qayta tiklash, issiqlik nasoslari va
issiqlik almashinuvi integratsiyasi qo‘shimcha potensial berishi mumkin [11–14]. Demak, korxona
darajasida eng maqbul energiya samaradorligi portfeli ishlab chiqarish texnologiyasi, yuklama profili,
tarif, kapital qiymati va texnik cheklovlarga bog‘liq holda shakllantirilishi kerak.
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Xulosa
O‘rta quvvatli to‘qimachilik korxonasining hisobiy modeli asosida o‘tkazilgan tahlil energiya

auditi va investitsion baholashni birlashtirish energiya xarajatlarini optimallashtirish uchun samarali
yondashuv ekanini ko‘rsatdi. Bazaviy 2,40 GWh/yil elektr energiyasi iste’moli beshta chora-tadbir
natijasida 1,926 GWh/yilgacha kamayib, yillik energiya tejalishi 474 MWh yoki 19,75% ni tashkil
etdi. Solishtirma energiya sarfi 200 kWh/t dan 160,5 kWh/t gacha kamaydi.

Umumiy investitsiya 1,05 mlrd so‘m bo‘lgan holda, amaldagi 1 100 so‘m/kWh tarifda yalpi
yillik iqtisod 521,4 mln so‘m, sof yillik pul oqimi 501,4 mln so‘mni tashkil etdi. 18% diskont stavkasi
va 5 yillik davr uchun NPV 518,0 mln so‘m, IRR 38,3%, oddiy qoplanish 2,09 yil va diskontlangan
qoplanish 2,87 yilga teng bo‘ldi. Shu asosda VFD, siqilgan havo tizimini optimallashtirish va
submetering/EnMS kombinatsiyasi eng ustuvor chora-tadbirlar sifatida ajratildi.

Maqolaning amaliy ahamiyati shundan iboratki, taklif etilgan hisoblash ketma-ketligi
korxonalarning energiya auditida bevosita qo‘llanishi mumkin: energiya balansini tuzish, EnPI ni
aniqlash, chora-tadbirlarni texnik jihatdan baholash, yillik xarajat iqtisodini hisoblash va investitsiyani
NPV–IRR–payback mezonlari bo‘yicha saralash. Kelgusi tadqiqotlarda ushbu metodikani real
korxonaning 15 daqiqalik yuklama profili, ishlab chiqarish hajmi, tashqi harorat va uskunalar
yuklanishi bilan bog‘langan regressiya modeli asosida verifikatsiya qilish maqsadga muvofiq.
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