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Annotatsiya. Ushbu maqgolada Sl asosida shamol energiyasi
tizimlarining ilmiy asoslari hamda shamol tezligini prognozlash, prediktiv
texnik xizmat ko‘rsatish va aqlli tarmogqlar bilan integratsiyasi tahlil etilgan.
Taklif etilgan metodologik yondashuv SI yordamida tizim ishonchliligi, ishlash
samaradorligi va energiya balansini ganday yaxshilash, SI yordamida
optimallashtirish prognoz xatolarini va operatsion yo‘qotishlarni sezilarli

darajada kamaytirish usullari keltirilgan.

Kalit so‘zlar: Shamol energiyasi, sun’iy intellekt, mashinaviy o‘qitish,

prognozlash, aglli tarmoq, gayta tiklanuvchi energiya.
Kirish

Global energiya talabining tez o‘sishi va ekologik muammolar gayta
tiklanuvchi energiya manbalariga o‘tishni tezlashtirdi. Shamol energiyasi
ekologik toza va iqtisodiy jihatdan samarali bo‘lgani sababli eng istigbolli
energiya manbalaridan biri hisoblanadi. Shu bilan birga, shamol tezligining
o‘zgaruvchan va no-linear tabiati energiya ishlab chigarish va prognozlashda
qiyinchiliklar yaratadi. Sun’iy intellekt (SI) texnologiyalari esa prognozlash
anigligini oshirish, turbinalar ish faoliyatini optimallashtirish va elektr
tarmoglariga integratsiyasini yaxshilashda samarali yechim sifatida paydo
bo‘ldi. Global energiya talabining ortishi va iqlim o‘zgarishi muammolarj

tiklanuvchi energiya manbalarini rivojlantirishining dolzarb ilmiy
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. Qayta tiklanuvchi manbalar orasida shamol energiyasi ekologik
oydasi va iqtisodiy samaradorligi sababli katta e’tibor qozondi. Xalgaro
energiya hisobotlariga ko‘ra, shamol energiyasi elektr energiyasini ishlab

chigarishda eng tez rivojlanayotgan yo‘nalishlardan biridir.

Birog shamol energiyasining asosiy cheklovlaridan biri uning
o‘zgaruvchanligidir, chunki energiya ishlab chigarish meteorologik
sharoitlarga bog‘liq. Shamol tezligidagi o°‘zgarishlar energiya ishlab
chigarishdagi noaniqlikni oshiradi va tarmoq barqarorligini ta’minlashni
giyinlashtiradi. An’anaviy statistik usullar shamol ma’lumotlaridagi no-linear
bog‘ligliklarni to‘liq aks ettira olmaydi.

Sun’ty intellekt, jumladan mashinaviy o‘qitish va chuqur o‘rganish
metodlari, murakkab ma’lumotlar to‘plamini tahlil qilish va prognozlash
anigligini oshirish imkonini beradi. Sl asosidagi modellar meteorologik va
operatsion ma’lumotlarni real vaqt rejimida tahlil qilib, prognozlash, turbinalar
samaradorligini oshirish va texnik xizmatni rejalashtirishga yordam beradi. Shu
sababli Sl texnologiyalarini shamol energiyasi tizimlariga integratsiya qilish

zamonaviy energetika muhandisligida muhim ilmiy yo‘nalish hisoblanadi.

Adabiyotlar sharhi
So‘nggi tadqiqotlar sun’iy intellektning qayta tiklanuvchi energiya
tizimlarida qo‘llanilishida sezilarli yutuglar mavjudligini ko‘rsatadi. Neyron
tarmoqlarga asoslangan modellar an’anaviy regressiya usullariga nisbatan
shamol tezligini prognozlashda yuqori aniqlik ko‘rsatdi. Mashinaviy o‘qitish
metodlari, xususan Support Vector Machine (SVM), Random Forest (RF) va
Long Short-Term Memory (LSTM) tarmoglari shamolning no-linear xatti-

harakatlarini samarali model gilishga imkon beradi.

Energies jurnalida chop etilgan tadqiqotlarda chuqur o‘rganish modellari
gisqa muddatli shamol prognozlashda xatolarni sezilarli darajada kamaytirishi

gayd etilgan. Shu bilan birga, Springer Nature tadgiqotlari Sl as
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Iv texnik xizmat tizimlari turbinalarda nosozliklarni aniglashda muhim
rol o‘ynashini ta’kidlaydi.

Bundan tashqari, aqlli tarmoqg (Smart Grid) tadgiqotlari SI yordamida gayta
tiklanuvchi energiya manbalarini mavjud tarmogqga samarali integratsiya qilish,
energiya tagsimotini muvozanatlash va tizim ishonchliligini oshirish imkonini
beradi. Bu tadgigotlar Sl integratsiyasi shamol energiyasi tizimlarining
ishonchliligi va iqtisodiy samaradorligini oshirishini tasdiglaydi. Yugorida
gayd etilgan muammolarni hal etish maqgsadida tadqiqotchilar turli sun’iy
intellekt texnologiyalarini go‘llash imkoniyatlarini o‘rgandilar.

Mashinaviy o ‘rganish. Sun’iy neyron tarmogqlar, tayanch vektor
mashinalari (Support Vector Machines) va tasodifiy o‘rmonlar (Random
Forests) kabi mashinaviy o‘rganish algoritmlari shamol energiyasi ishlab
chiqarishni  prognozlashda keng qo‘llaniladi. Ushbu texnologiyalar
meteorologik ma’lumotlar va shamol energiyasi ishlab chiqarish o‘rtasidagi
murakkab hamda chizigli bo‘lmagan bog‘ligliklarni aniglash imkonini beradi,
bu esa prognoz anigligining oshishiga olib keladi. Masalan, shamol tezligini
bashorat gilishda Cellular Computational Networks usuli ko‘p qatlamli
perseptronlar (Multilayer Perceptrons) va rekurrent neyron tarmoglarga
(Recurrent Neural Networks) nisbatan anigroq natija berishi aniglangan.

Optimallashtirish algoritmlari. Genetik algoritmlar, zarrachalar to‘dasi
optimallashtirish usuli (Particle Swarm Optimization) va chumolilar koloniyasi
optimallashtirish usuli (Ant Colony Optimization) kabi optimallashtirish
texnologiyalari shamol energiyasi integratsiyalashgan elektr energetika
tizimlarida bloklarni ishga tushirish va igtisodiy tagsimlash masalalarini hal
qilishda qo‘llaniladi.

Gibrid yondashuvlar. Shamol energetikasini boshgarish va nazorat
qilishdagi muammolarni hal etishda turli sun’iy intellekt usullarini
birlashtiruvchi gibrid yondashuvlar ham o‘rganilgan. Masalan, sun’iy neyron

tarmoqlarni noaniq mantiq (fuzzy logic) yoki mustahkamlovchi
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rcement learning) kabi usullar bilan integratsiya gilish shamol energiyasi
Ishlab chigarishni prognozlash va shamol turbinalarini optimal boshgarishda
istigbolli natijalarni ko‘rsatmoqda.
Metodologiya
Shamol energiyasi matematik modeli. Shamol turbinasida ishlab
chigariladigan quvvat havo zichligi, shamol tezligi va rotor xususiyatlariga

bog‘liq. Asosiy quvvat formulasi quyidagicha:
1 3
P = > pAY°C,

bu yerda:

P — ishlab chigarilgan quvvat (Vatt), p — havo zichligi (kg/m®), A —
rotorning aylanma maydoni (m?), v — shamol tezligi (m/s), C,— quvvat
koeffitsienti.

Shamol tezligi vaqt bo‘yicha o‘zgarishi sababli P giymatini aniglash quvvat
prognozi uchun juda muhim.
SI asosida shamol tezligini prognozlash.Shamol tezligi prognozi no-linear

regressiya vazifasi sifatida model gilinadi:
I+ 1) = fO®),9(t —1),..x;)

bu yerda: 9(t + 1) — bashorat gilingan shamol tezligi, f(-) — mashinaviy
o‘qitish funksiyasi, X; — meteorologik parametrlar (harorat, bosim, namlik).

LSTM neyron tarmogqlari vaqt qatoridagi bog‘ligliklarni model qilish
uchun go‘llaniladi:

ht = Otthanh(ct)
bu yerda h; -yashirin holat, o;-chigish eshigi, C;-xotira holati.

Prediktiv texnik xizmat. Turbinalar holati sensor ma’lumotlar yordamida tahlil

gilinadi:
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H(t) =9(T,V,w,0)

bu yerda: T -harorat, V -vibratsiya, o -rotor aylanish tezligi, 8 -burchak.

Anomaliya aniglash algoritmlari tizim holatini normal va nosozlikka ajratadi,
bu kutilmagan to‘xtashlarni kamaytiradi.

Aglli  tarmogni optimallashtirish.Aglli tarmoqglarda energiya balansini
quyidagicha ifodalaymiz:

Pgen + Pstorage = Pload + Ploss

Sl algoritmlari quyidagi magsad funktsiyasini minimallashtiradi:

min (Ploss + Coperation)
tarmoqqa barqgarorlik shartlari bilan birga.

Natijalar va muhokama

SI asosidagi prognozlash modellarida an’anaviy statistika usullariga
nisbatan aniqlik sezilarli darajada oshadi. Prognoz xatolarining kamayishi
energiya ishlab chigarishni yaxshiroq rejalashtirish va tarmoq barqarorligini
oshirish imkonini beradi.
Prediktiv texnik xizmat turbinalarning to‘xtash vaqtini kamaytiradi va
nosozliklarni oldindan aniglash imkonini beradi. Tadgiqotlar shuni
ko‘rsatadiki, ST asosida monitoring joriy etilganda texnik xizmat xarajatlari 20—
30% kamayishi mumekin.
Aglli tarmoglar bilan integratsiya energiya balansini real vaqt rejimida
ta’minlaydi va qayta tiklanuvchi manbalar ulushini oshirish imkonini beradi.

Natijalar SI optimallashtirish tizimlari umumiy energiya samaradorligi va tizim

bargarorligini oshirishini tasdiglaydi.
Xulosa
Ushbu tadqiqot shuni ko‘rsatadiki, sun’iy intellekt shamol energi

tizimlaridagi asosiy cheklovlarni bartaraf etishda muhim ahamiyat
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gi prognozlash aniqglikni oshiradi, prediktiv texnik Xizmat tizim
Ishonchliligini yaxshilaydi va aqglli tarmoq integratsiyasi energiya balansini
ta’minlaydi. Shamol energiyasi va SI integratsiyasi kelajakdagi bargaror

energetika tizimlarining asosiy yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi.
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