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Annotatsiya: Ushbu tezisda avtonom quyosh fotoelektrik tizimlarida yuzaga
keladigan nosozliklarni sun’iy intellekt asosida prognozlash masalasi ko‘rib chiqilgan.
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yuzaga keladigan nosozliklarni oldindan aniglash tizimning ishonchliligi va energiya
samaradorligini oshirishda muhim ahamiyatga ega. Tadgigotda fotoelektrik tizimning
asosiy ishchi parametrlarini monitoring qilish hamda ular asosida mashinali o‘qitish
algoritmlaridan foydalangan holda nosozliklarning yuzaga kelish ehtimolini
prognozlash yondashuvi taklif etiladi. Taklif etilgan yondashuv nosozliklarni dastlabki
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Abstract: This thesis examines the prediction of faults occurring in autonomous
solar photovoltaic systems using artificial intelligence technologies. Early
identification of faults in photovoltaic modules, battery storage systems, inverters, and
electrical connections is essential for improving system reliability and energy
efficiency. The study proposes an approach based on monitoring the main operating
parameters of a photovoltaic system and applying machine learning algorithms to
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KIRISH
Bugungi kunda energiya xavfsizligini ta’minlash, qayta tiklanuvchi energiya
manbalaridan samarali foydalanish hamda energetika tizimlarini ragamlashtirish jahon
miqyosidagi ustuvor yo‘nalishlardan biri hisoblanadi. O‘zbekistonda ham quyosh va
boshga qayta tiklanuvchi energiya manbalarini keng joriy etish, energiya ishlab
chigarishning bargarorligini ta’minlash hamda zamonaviy ragamli texnologiyalarni
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igtisodiyot tarmogqlariga tatbiq etish davlat siyosatining muhim yo‘nalishlari sifatida
belgilangan [1]. O‘zbekiston Respublikasida sun’iy intellekt texnologiyalarini
rivojlantirish va ularni iqtisodiyot hamda turli tarmoqlarga keng joriy etish bo‘yicha
huquqiy va tashkiliy asoslar izchil shakllantirilmogda. Xususan, O°‘zbekiston
Respublikasi Prezidentining 2024-yil 14-oktabrdagi PQ—358-son qgarori bilan “Sun’iy
intellekt texnologiyalarini  2030-yilga qadar rivojlantirish strategiyasi”
tasdiglanib, sun’iy intellekt asosidagi yechimlarni ustuvor sohalarga tatbiq etish
vazifalari belgilangan [2]. Ushbu yo‘nalish energetika tizimlarida katta hajmdagi
monitoring ma’lumotlarini gayta ishlash, texnik holatni baholash, nosozliklarni
aniqlash va ularning yuzaga Kkelishini oldindan prognozlash imkoniyatlarini
kengaytiradi. Quyosh fotoelektrik tizimlarining keng joriy etilishi ularning
ishonchliligi va uzluksiz ishlashini ta’minlash masalasini dolzarb qilib qo‘ymoqda.
Fotoelektrik modullar, akkumulyatorlar, invertorlar, elektr ulanishlari hamda
boshgaruv elementlarida yuzaga keladigan turli nosozliklar tizim unumdorligining
pasayishi va energiya yo‘qotishlarining ortishiga sabab bo‘lishi mumkin. An’anaviy
monitoring va diagnostika usullari ko‘pincha nosozlik yuzaga kelgandan keyin uni
aniqlashga asoslanadi, holbuki zamonaviy mashinali o‘qitish va chuqur o‘qitish
usullari tizimning ishchi parametrlaridagi o‘zgarishlarni tahlil qilish orqali
nosozliklarning yuzaga kelish ehtimolini oldindan baholash imkonini beradi [3, 4].
Xalgaro tadqiqotlarda sun’iy intellekt asosidagi monitoring, diagnostika va
prognozlash texnologiyalari fotoelektrik tizimlarning ishonchliligi va energiya
samaradorligini oshirishning istigbolli yo*‘nalishi sifatida e’tirof etilmoqda. Jumladan,
neyron tarmogqlar, mashinali o‘qitish va chuqur o‘qitish algoritmlari fotoelektrik
tizimlardagi murakkab va nolinear nosozlik belgilarini aniglash hamda ularni tasniflash
uchun samarali vosita hisoblanadi [4, 5]. Shu bilan birga, so‘nggi ilmiy tadqgiqotlarda
prognozlash va texnik holatni boshgarishning integratsiyalashgan yondashuvlari
tizimlarda profilaktik xizmat ko‘rsatishni tashkil etish va kutilmagan to‘xtashlarning
oldini olish imkonini berishi gayd etilgan [6]. Shu munosabat bilan avtonom
fotoelektrik tizimlarning kuchlanish, tok, quvvat, quyosh nurlanishi, harorat va
energiya saqlash qurilmalarining holati kabi ishchi parametrlarini sun’iy intellekt
algoritmlari yordamida tahlil gilish asosida nosozliklarni prognozlash ilmiy va amaliy
jihatdan muhim ahamiyat kasb etadi. Mazkur tezisning maqgsadi avtonom fotoelektrik
tizimlarning monitoring parametrlarini tahlil gilish va sun’iy intellekt usullaridan
foydalanish asosida nosozliklarning yuzaga kelishini oldindan prognozlashga
garatilgan yondashuvni asoslashdan iborat.

TADQIQOT METODLARI
Tadgigotda avtonom fotoelektrik tizimlarda yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan
nosozliklarni oldindan prognozlash uchun sun’iy intellekt asosidagi ma’lumotlarga
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yo‘naltirilgan yondashuvdan foydalanildi. Ushbu yondashuv fotoelektrik tizimning
real vaqt rejimida monitoring qilinadigan asosiy texnik parametrlarini yig‘ish,
dastlabki qayta ishlash, muhim belgilarni ajratib olish va mashinali o‘qitish
algoritmlari yordamida tizimning texnik holatini prognozlash bosqichlarini 0‘z ichiga
oladi. Avtonom fotoelektrik tizimning texnik holatini baholash uchun fotoelektrik
modul kuchlanishi va toki, ishlab chigarilgan quvvat, quyosh nurlanishi, modul
harorati, atrof-muhit harorati, akkumulyatorning kuchlanishi hamda zaryad holati kabi
asosiy parametrlar monitoring qilinadi. Mazkur parametrlarning vaqt davomida
o‘zgarishini tahlil qilish fotoelektrik tizimdagi me’yoriy va anomal ish rejimlarini
farglash imkonini beradi [3, 4].

Tadqiqotning dastlabki bosqichida monitoring ma’lumotlari shovqinli va noto‘liq
gqiymatlardan tozalanadi hamda yagona vaqt oralig‘iga keltiriladi. Keyinchalik
parametrlar  normallashtirish  usuli  yordamida quyidagi ifoda asosida

standartlashtiriladi:
X_Xmin

(1)

Xnorm =
Xmax—Xmin

bu yerda (X) — kuzatilayotgan parametrning joriy qiymati, (X;,in) Va (X;nax) €52
mos ravishda mazkur parametrning minimal va maksimal giymatlaridir. (1) formula
monitoring ma’lumotlarini normallashtirish uchun qo‘llaniladi. Ushbu usul turli
o‘lchov birliklariga ega bo‘lgan parametrlarni yagona qiymatlar oralig‘iga keltirib,
ularni sun’1y intellekt modeli uchun tayyorlash imkonini beradi.

Nosozliklarni prognozlashda tizim parametrlarining vaqt gatori xususiyatlarini
hisobga olish muhim ahamiyatga ega. Shu sababli tadqiqotda mashinali o‘qitish
algoritmlaridan foydalanishga asoslangan konseptual model taklif etiladi. Model kirish
ma’lumotlari sifatida fotoelektrik tizimning texnik va meteorologik parametrlarini
qabul giladi hamda ularning o‘zaro bog‘ligligini tahlil qilish asosida tizimning normal
yoki nosozlik yuzaga kelish ehtimoli yuqori bo‘lgan holatini aniglaydi.

Nosozlik ehtimolini baholash quyidagi umumiy ko‘rinishda ifodalanadi:

P = f(U,1,P,G,T,SOC,...) )

bu yerda P-— nosozlik yuzaga kelish ehtimoli; (U) — kuchlanish; (1) — elektr
toki; (P) — chigish quvvati; (G) — quyosh nurlanishi; (T) — harorat; (SOC) —
akkumulyatorning zaryadlanganlik darajasi; f (-)— sun’iy intellekt asosidagi
prognozlash funksiyasidir. (2) formula avtonom fotoelektrik tizimning asosiy texnik
va tashqi parametrlarini kompleks tahlil gilish orgali nosozlik yuzaga kelish ehtimolini
sun’1y intellekt modeli yordamida baholashni ifodalaydi.
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Taklif etilayotgan yondashuvda sun’iy intellekt modeli tizim parametrlarining
tarixiy qiymatlari asosida o‘qitiladi. O‘qitilgan model yangi monitoring ma’lumotlarini
qabul qilib, me’yoriy ish rejimidan og‘ishlarni aniglaydi va kelgusida nosozlik yuzaga
kelish ehtimolini baholaydi. Bunday yondashuv an’anaviy diagnostika usullaridan
fargli ravishda fagat mavjud nosozlikni aniglash bilan cheklanmasdan, uning
rivojlanish ehtimolini oldindan prognozlashga imkon beradi [4—6].

Taklif gilinayotgan metodologiya quyidagi ketma-ketlikda amalga oshiriladi:

1-bosqgich — ma’lumeotlarni yig‘ish. Fotoelektrik modul, akkumulyator, invertor
va tashqi muhit parametrlaridan monitoring ma’lumotlarini shakllantirish.

2-bosgich — ma’lumotlarni qayta ishlash. Noto‘lig, xato va anomal
qiymatlarni aniqlash, ma’lumotlarni tozalash va normallashtirish.

3-bosgich — belgilarni tahlil gilish. Tizim parametrlarining o‘zaro bog‘ligligi
va vaqt bo‘yicha o‘zgarishlarini aniqlash.

4-bosqgich — sun’iy intellekt modelini shakllantirish. Tarixiy ma’lumotlar
asosida normal va anomal ish holatlarini o‘rganish.

5-bosgich — nosozliklarni prognozlash. Joriy monitoring ma’lumotlari asosida
kelajakdagi texnik holat va nosozlik yuzaga kelish ehtimolini baholash.

Taklif etilgan metodik yondashuv avtonom fotoelektrik tizimlarda nosozliklarni
erta bosqichda aniglash uchun monitoring va sun’iy intellekt texnologiyalarini yagona
tizimga birlashtirishga asoslanadi. Bu esa texnik xizmat ko‘rsatishni rejalashtirish,
kutilmagan to‘xtashlarning oldini olish hamda energiya yo‘qotishlarini kamaytirish
uchun muhim ilmiy-amaliy asos yaratadi.

NATIJALAR VA MUHOKAMA

Tadgiqot natijasida avtonom fotoelektrik tizimlarda yuzaga kelishi mumkin
bo‘lgan nosozliklarni oldindan prognozlashga mo‘ljallangan sun’iy intellekt asosidagi
funksional yondashuv shakllantirildi. Taklif etilgan yondashuv fotoelektrik modul,
akkumulyator batareyasi, invertor, elektr ulanishlari hamda tashgi muhitdan olinadigan
monitoring ma’lumotlarini yagona axborot oqimiga birlashtirishga asoslanadi. Ushbu
parametrlarni muntazam kuzatish fotoelektrik tizimning ish holatini baholash va
me’yority rejimdan og‘ishlarni  aniglash uchun zarur ma’lumotlar bazasini
shakllantiradi. Fotoelektrik tizimlarni monitoring gilishda texnik va energetik
ko‘rsatkichlarni tizimli yig‘ish xalgaro monitoring talablarining ham muhim
yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi [7].
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1-rasm. Avtonom fotoelektrik tizimlarda nosozliklarni
sun’1y intellekt asosida prognozlashning funksional modeli.
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1-rasmda taklif etilgan yondashuvning funksional tuzilishi keltirilgan.
Modelning asosiy afzalligi shundaki, unda nosozlikni aniglash jarayoni fagat alohida
bir qurilma parametriga asoslanmaydi. Bunda fotoelektrik modulning kuchlanishi, toki
va quvvati, akkumulyatorning zaryadlanganlik holati, invertorning elektr parametrlari
hamda quyosh nurlanishi va harorat kabi tashqi omillar o‘zaro bog‘liq holda tahlil
gilinadi.

1-jadval. Nosozliklarni prognozlash uchun monitoring gilinadigan asosiy
parametrlar

Ne|| Tizim elementi Kuzatiladigan Nosozlik belgisi Prognozl_ash(_jagl
T parametr ahamiyati
1 Fotoelektrik Kuchlanish, tok, Q}lvvatnlng me’yoriy ||\ il holatini baholash
] modul quvvat, harorat giymatdan pasayishi
N Kuchlanish, SOC, Zaryad sig‘imining Akkumulyator nosozligini
i Akkumulyator harorat kamayishi prognozlash
3 Invertor K'“Shlch'q'Sh Energiya k_o_nv¢r5|ya5| Invertor holatini aniglash
| kuchlanishi, quvvat buzilishi
4 Elektr Tok, kuchlanish, G‘ayritabiiy elektr Ulanish nosozliklarini
||| ulanishlari garshilik yo‘qotishlari aniglash

i . Quyosh nurlanishi, Ish rejimining keskin || Tashqi omillarni hisobga
i Tashqi muhit harorat o‘zgarishi olish
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1-jadvalda monitoring gqilinadigan asosiy parametrlar, ulardagi ehtimoliy
0‘zgarishlar va prognozlashdagi ahamiyati tizimlashtirilgan. Tahlil shuni ko*‘rsatadiki,
bir xil elektr parametrining o‘zgarishi turli sabablar bilan yuzaga kelishi mumkin.
Masalan, fotoelektrik modul quvvatining kamayishi modulning degradatsiyasi yoki
ifloslanishi bilan birga quyosh nurlanishining kamayishi, haroratning o‘zgarishi yoki
elektr ulanishlaridagi yo‘qotishlar natijasida ham sodir bo‘lishi mumkin. Shu sababli
nosozlikni ishonchli prognozlash uchun bir nechta parametrlarni kompleks tahlil gilish
talab etiladi. Sun’iy intellektga asoslangan yondashuvning muhim xususiyati aynan
ko‘p oflchamli ma’lumotlar orasidagi murakkab bog‘lanishlarni aniqlash
imkoniyatidir. Xalqaro tadqiqotlarda mashinali o‘qitish va chuqur o‘qitish algoritmlari
fotoelektrik tizimlardagi katta hajmdagi monitoring ma’lumotlarini qayta ishlash,
anomaliyalarni aniglash va nosozliklarni tasniflash uchun samarali vosita sifatida
baholanmoqda [4, 5]. Xususan, sun’iy intellekt algoritmlari an’anaviy chegaraviy
qiymatlarga asoslangan usullarga nisbatan parametrlar o‘rtasidagi nolinear
bog‘lanishlarni aniqlash imkoniyatiga ega.

Taklif etilgan modelda nosozlikni prognozlash jarayoni quyidagi mantigiy ketma-
ketlikda amalga oshiriladi:

Monitoring—Qayta ishlash— Belgi ajratish—AI modeli—Nosozlik prognozi

Ushbu yondashuvda sun’iy intellekt modeli joriy parametr giymatini alohida
baholash bilan cheklanmaydi, balki parametrlarning vagt davomida shakllangan
0‘zgarish tendensiyasini ham hisobga oladi. Bu esa nosozlik sodir bo‘lgandan keyingi
diagnostikadan fargli ravishda uning yuzaga kelish ehtimolini oldindan baholash
imkonini beradi. Fotoelektrik tizimlarning prognostikasi va texnik holatini
boshqgarishga bag‘ishlangan zamonaviy tadqiqotlarda aynan monitoring, diagnostika,
degradatsiyani baholash va prognozlashning o‘zaro integratsiyasi istigbolli yo‘nalish
sifatida gayd etilgan [6]. Muhokama natijasida an’anaviy va taklif etilgan sun’iy
intellekt asosidagi yondashuvlar o‘rtasida muhim farq mavjudligi aniglanadi.
An’anaviy usullarda, asosan, parametr belgilangan chegaradan chigib ketgandan keyin
nosozlik aniglanadi. Taklif etilayotgan yondashuvda esa parametrlarning o‘zgarish
dinamikasi oldindan tahlil qilinib, normal ish holatidan chetlanish tendensiyasi
aniglanadi. Natijada texnik xizmat ko‘rsatishni nosozlik yuzaga kelgandan keyin emas,
balki xavf belgisi aniglangan bosgichda rejalashtirish imkoniyati yaratiladi. Taklif
etilgan metodning yana bir muhim jihati avtonom fotoelektrik tizimlar uchun
akkumulyator holatini alohida hisobga olishidir. Avtonom tizimlarda energiya ishlab
chiqarish va iste’mol qilish jarayonlari bevosita energiya saqlash qurilmasining texnik
holatiga bog‘liq. Shu sababli akkumulyatorning kuchlanishi, zaryadlanganlik darajasi
va haroratidagi o‘zgarishlarni sun’iy intellekt modeli tarkibiga kiritish tizimning
umumiy ishonchliligini aniqroq baholash imkonini beradi. Shuningdek, fotoelektrik
tizimlarda tashgi muhit omillarini hisobga olmasdan nosozliklarni prognozlash
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modelining anigligi pasayishi mumkin. Quyosh nurlanishi va harorat fotoelektrik
modulning elektr ko‘rsatkichlariga bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Shu sababli taklif etilgan
modelda meteorologik parametrlar texnik parametrlar bilan birgalikda tahlil gilinadi.
Bu yondashuv tashqi muhitning tabiiy o‘zgarishi bilan texnik nosozlik natijasida
yuzaga kelgan o‘zgarishni farqlash imkoniyatini oshiradi [4, 6]. Adabiyotlar tahlili
shuni ko‘rsatadiki, sun’ity intellekt asosidagi fotoelektrik tizimlar diagnostikasida
CNN, LSTM, sun’iy neyron tarmogqlari, autoencoder va boshga mashinali hamda
chuqur o‘qitish algoritmlaridan foydalanish istigbolli hisoblanadi [5, 6]. Biroq mavjud
tadqiqotlarda modelni tanlash ko‘p jthatdan monitoring ma’lumotlarining turi, haymi
va vaqt bo‘yicha tuzilishiga bog‘liq. Shu sababli mazkur tadgiqotda muayyan bitta
algoritmni universal yechim sifatida belgilash emas, balki real monitoring
ma’lumotlarining xususiyatiga mos sun’iy intellekt modelini tanlash metodologik
jihatdan magsadga muvofig deb hisoblanadi. Umuman, olingan ilmiy natijalar
avtonom fotoelektrik tizimlarda “nosozlik sodir bo‘ldi — aniglash — bartaraf
etish” tamoyilidan “monitoring — tahlil — prognozlash — erta ogohlantirish —
profilaktik boshqaruv” tamoyiliga o‘tish imkoniyatini asoslaydi. Bunday yondashuv
kutilmagan to‘xtashlarni kamaytirish, texnik xizmat ko‘rsatishni oldindan
rejalashtirish, energiya yo‘qotishlarini kamaytirish va natijada avtonom fotoelektrik
tizimlarning ishonchliligini oshirish uchun ilmiy-amaliy asos yaratadi.
XULOSA

Tadqiqot natijasida avtonom fotoelektrik tizimlarda nosozliklarni sun’iy intellekt
asosida prognozlashning monitoring ma’lumotlariga yo‘naltirilgan funksional
yondashuvi asoslandi.

Birinchidan, fotoelektrik modul, akkumulyator batareyasi, invertor, elektr
ulanishlari va tashqi muhit parametrlarini kompleks monitoring gilish tizimning texnik
holatini to‘liqroq baholash va me’yoriy ish rejimidan chetlanishlarni aniqlash imkonini
berishi aniglandi.

Ikkinchidan, kuchlanish, tok, quvvat, harorat, quyosh nurlanishi va
akkumulyatorning zaryadlanganlik darajasi kabi ko‘p parametrli ma’lumotlarni sun’iy
intellekt asosida birgalikda tahlil qilish turli omillar ta’sirida yuzaga keladigan
murakkab va nolinear bog‘lanishlarni aniglash uchun metodologik asos yaratadi.

Uchinchidan, taklif etilgan yondashuv an’anaviy “nosozlikni aniglash va bartaraf
etish” tamoyilidan “monitoring — tahlil — prognozlash — erta ogohlantirish — profilaktik
boshgaruv” tamoyiliga o‘tish imkonini beradi.

To‘rtinchidan, tashqi muhit omillarini texnik parametrlar bilan birgalikda tahlil
qilish quyosh nurlanishi va haroratning tabiiy o‘zgarishlari natijasida yuzaga keladigan
holatlar bilan haqgiqgiy texnik nosozlik belgilarini farglash imkoniyatini oshiradi.

Beshinchidan, sun’iy intellekt asosida nosozliklarni oldindan prognozlash texnik
xizmat ko‘rsatishni maqgbullashtirish, kutilmagan to‘xtashlarning oldini olish, energiya
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Ta'limda ragamli texnologiyalarni tadbiq etishning zamonaviy tendensiyalari va rivojlanish omillari

yo‘qotishlarini kamaytirish va avtonom fotoelektrik tizimlarning ishonchliligini
oshirish uchun istigbolli ilmiy-amaliy yo‘nalish hisoblanadi.

Kelgusidagi tadgigotlarda taklif etilgan yondashuvni real avtonom fotoelektrik
tizimlardan olingan uzoq muddatli monitoring ma’lumotlari asosida sinovdan
o‘tkazish, turli mashinali va chuqur o‘qitish algoritmlarining prognozlash
samaradorligini giyosiy baholash hamda eng magbul modelni aniglash magsadga
muvofiqdir.
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