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Annotatsiya

Ushbu maqgolada Farg ‘ona vodiysining o ‘ziga xos iqlim sharoitida (yugori harorat, chang-qum
intruziyalari va quyosh radiatsiyasi darajasi) fotoelektrik stansiyalar (FES) hamda quyosh
panellarining ishlash samaradorligiga ta'sir etuvchi asosiy ekzogen va endogen omillar kompleks
tahlil gilingan. Tadqiqot davomida quyosh panellari sirtida chang zarrachalarining cho ‘kishi, optik
yutilish va tarqalish yo ‘qotishlari hamda harorat gradientining volt-amper xarakteristikasiga (VAX)
ta'siri matematik modellashtirilgan. Adabiyot ma’lumotlari va Farg ‘ona vodiysi iqlim ko ‘rsatkichlari
asosida fotoelektrik modullarning foydali ish koeffitsiyenti (FIK) pasayish qonuniyatlari tahlil
gilingan. Chang qatlamining qalinligi va dispers tarkibiga qarab quyosh radiatsiyasining susayish
darajasi baholangan hamda samaradorlikni oshirish bo ‘yvicha ilmiy-amaliy tavsiyalar ishlab
chigilgan.

Kalit so‘zlar: fotoelektrik modul, Farg ‘ona vodiysi iqlimi, chang gatlami, quyosh radiatsiyasi,
harorat koeffitsiyenti, optik transmissiya, Mi nazariyasi, volt-amper xarakteristikasi, samaradorlik.

Annomauus

B oannoii cmamve npo8oOuUmcs KOMNJIEKCHbIU AHAIU3 OCHOBHBIX IK302EHHLIX U IHOOSEHHBIX
Gpaxmopos, erusowux Ha 3¢phpexmusnocmv pabomv pomosnekmpuyeckux cmanyui (PIC) u
CONHeUHbIX naHenel 6 chneyupuueckux Kiumamuyeckux yciosusx Pepeanckoii 00IuHbl (8blcoKue
memnepamypbl, nvlie-necuanvle UHMpY3uu U ypoeeHsb CONHeYHoU paduayuu). B xode uccredosanusi
MamemMamuyecku cMOOeIUposanbl 0Cadcoenue Yacmuy nouliu Ha NOBEPXHOCMU COJIHEYHbIX naneell,
nomepu Ha onmu4ecKoe no2loujeHue U pacceanue, d makice lusHue memnepamypHo20 paoueHma
Ha gonbm-amnepuyio xapakmepucmuxy (BAX). Ha ocnose numepamypuvix 0aHHbIX U KIUMAMUYECKUX
nokazamenei Pepeanckori 00UNbL NPOAHATUSUPOBANBI 3AKOHOMEPHOCMU CHUNCEHUs KO Puyuenma
nonesnozo Oeiicmeus (KII[) ¢gomornekmpuyeckux mooyneu. Oyenena cmeneHv o0caaOIeHUs
CONHEYHOU pacuayuu 6 3a8UCUMOCTU OmM MOJWUHBL U OUCNEPCHO20 COCMABA NblIe8020 CJlO,
pazpabomanvl HAY4HO-NPAKMUYECKUE PEKOMEHOAYUU NO NOGbIUEHUIO dhekmusHocmu.

Knroueswie cnoea: gpomosnexkmpudeckuii mMooyis, kiumam Depeanckou O0aUHbL, COU NbLIU,
CONHeUHas paouayus, memnepamypubviil Kodgguyuenm, onmuueckoe nponyckawue, meopus Mu,
801bM-AMNEPHAS XAPAKMEPUCMUKA, IPPEKMUEHOCMb.
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Abstract

This article presents a comprehensive analysis of the main exogenous and endogenous factors
affecting the efficiency of photovoltaic stations (PVS) and solar panels in the specific climatic
conditions of the Fergana Valley (high temperatures, dust-sand intrusions, and solar radiation levels).
During the study, the deposition of dust particles on the surface of solar panels, optical absorption and
scattering losses, and the influence of the temperature gradient on the current-voltage (I-V)
characteristic were mathematically modeled. Based on literature data and the climatic indicators of
the Fergana Valley, the patterns of the efficiency decrease of photovoltaic modules were analyzed. The
attenuation degree of solar radiation depending on the thickness and disperse composition of the dust
layer was estimated, and scientific-practical recommendations for increasing efficiency were
developed.

Keywords: photovoltaic module, Fergana Valley climate, dust layer, solar radiation,
temperature coefficient, optical transmission, Mie theory, current-voltage characteristic, efficiency.

KIRISH

Bugungi kunda global miqyosda energiya taqchilligi va ekologik muammolarni
bartaraf etishda gayta tiklanuvchi energiya manbalaridan, xususan, quyosh fotoelektrik
energetikasidan foydalanish ko‘lamini kengaytirish strategik ahamiyatga ega [1].
O‘zbekiston Respublikasi, xususan, uning sanoat va aholi zich joylashgan hududlaridan
biri hisoblangan Farg‘ona vodiysi quyosh energiyasidan foydalanish uchun juda yuqori
tabily-iqlimiy salohiyatga ega [2, 3, 4]. Farg‘ona vodiysida yiliga o‘rtacha 270-300
quyoshli kunlar kuzatilib, yer sirtiga tushayotgan yalpi quyosh radiatsiyasi miqdori
1800-2000 kVt-soat/m? ni tashkil etadi [2]. Bu ko‘rsatkich yirik quvvatli fotoelektrik
stansiyalarni (FES) va mikro-FES tizimlarini samarali joriy etish uchun to‘liq zamin
yaratadi [5, 6].

Biroq, real ekspluatatsiya sharoitida quyosh panellarining pasport
ko‘rsatkichlaridagi (STC — Standard Test Conditions: radiatsiya 1000 Vt/m?, modul
harorati 25 °C, havo massasi AM = 1.5) [18] foydali ish koeffitsiyenti (FIK) amaliyotda
keskin pasayishi kuzatiladi. Farg‘ona vodiysining o‘ziga xo0s, antropogen va tabily
chang guborlari bilan to‘yingan iqlimi, yoz oylaridagi anomal yuqori havo harorati (40—
45 °C gacha) fotoelektrik modullarning (FEM) energetik samaradorligini o‘rtacha 15—
30 % gacha kamayishiga olib keladi [7].

Ushbu salbiy ta'sirlarni keltirib chigaruvchi omillarni ikkita yirik guruhga ajratish
mumkin:

1. Endogen omillar: yarimo‘tkazgich materialning tabiati, fotoelektrik
o‘zgartirish ~ jarayonidagi  ichki  yo‘qotishlar,  harorat ta'sirida  xususiy
o‘tkazuvchanlikning ortishi va ketma-ket ichki qarshilikning (Rs) o‘zgarishi.

2. Ekzogen omillar: atrof-muhit harorati, quyosh insolatsiyasining spektral
tarkibi, shamol tezligi va yo‘nalishi, havo namligi hamda eng asosiysi — panel sirtida
hosil bo‘luvchi chang va dispers qatlamlar.

Ushbu tadqiqot ishining magsadi — Farg‘ona vodiysi iqlim sharoitida quyosh
panellarining ishlash samaradorligiga ta'sir etuvchi ushbu omillarning o‘zaro
bog‘ligligini kompleks o‘rganish, chang qatlamlarining fizik xususiyatlarini
modellashtirish va chiqish energetik parametrlarini optimallashtirish usullarini ishlab
chigishdan iborat.
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METODOLOGIYA VA NAZARIY ASOSLAR
Tadqiqot doirasida yarimo‘tkazgichli kremniyli (Si1) quyosh panellarining volt-
amper xarakteristikasi (VAX) va ularning tashqi omillarga bog‘ligligi matematik
modellashtirildi. Quyosh panelining yorug‘lik ta'siridagi ideallashtirilgan bir diodli
ekvivalent sxemasi asosida hosil bo‘ladigan tok tenglamasi quyidagicha ifodalanadi [8,

9]
= (o () v

Bu yerda:
I;n — fototok (A), tushayotgan quyosh radiatsiyasiga to‘g‘ri proporsional;
Ip — diodning teskari to‘yinish toki (A);
q — elektron zaryadi (1.6 x 1077 K1);
V — panel qisqichlaridagi kuchlanish (V);
R va Ry — ketma-ket va parallel (shunt) qarshiliklar (Q);
n — diodning ideallik faktori;
k — Bolsman doimiysi (1.38 x 1072 J/K);
T — modulning mutlaq harorati (K).

Harorat omilining ta'sir mexanizmi

Havo haroratining ko‘tarilishi yarimo‘tkazgichli materialning taqiglangan zona
kengligi (E,) qisqarishiga olib keladi. Bu esa 0‘z navbatida xususiy zaryad tashuvchilar
konsentratsiyasini oshiradi va teskari to‘yinish tokini (Ip) keskin o‘stiradi. Natijada,
quyosh panelining salt yurish kuchlanishi (V) harorat ortishi bilan deyarli chiziqli
ravishda kamayadi [10]:

Voc(T) = Voesre - [1 + B(T — Tsre)l 2)
Bu yerda B — kuchlanishning nisbiy harorat koeffitsiyenti bo‘lib, kremniyli
elementlar uchun o‘rtacha —0.3 %/°C dan —0.45 %/°C gacha qiymatni tashkil etadi.
Panelning maksimal quvvati (Pmax) harorat ortishi bilan pasayishi esa quyidagi
munosabat bilan ifodalanadi:

max (T) max STC [1 + V(T - TSTC)] (3)
bunda y — quvvatning nisbiy harorat koeffitsiyenti (y = —0.4 %/°C) [10, 11].

Chang zarralarining cho ‘kishi va optik yo ‘qotishlar

Panel sirtiga cho‘kkan chang qatlamining quyosh radiatsiyasini yutish va tarqatish
xususiyati Buger—Lambert-Ber qonuniyatiga bo‘ysunadi. Panel sirtidan o‘tuvchi
effektiv yorug‘lik oqimi (Iirans) quyidagicha aniglanadi:

Itrans = Iinc * exp(—Qexe - My) (4)
Bu yerda:
[inc — tushayotgan quyosh radiatsiyasi intensivligi (Vt/m?);
dext — chang qatlamining ekstinksiya (yutilish va tarqalish) koeffitsiyenti
(m*/g);
mg — sirtiy chang zichligi, ya'ni yuza birligidagi chang massasi (g/m?).
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Chang zarralarining o‘lchamlari (dispersligi) Farg‘ona vodiysi sharoitida
o‘rganilganda, ular asosan PM2.5 va PMI10 mikrozarrachalardan iborat ekanligi
aniqlangan. Zarrachalarning o‘lchami yorug‘lik to‘lqin uzunligiga (1) yaqin bo‘lganligi
sababli, yorug‘likning tarqalishi Mi (Mie) nazariyasi asosida tavsiflanadi [12, 13].

TAJRIBA VA NATIJALAR TAHLILI
Adabiyot ma'lumotlari va Farg‘ona vodiysi iqlim ko‘rsatkichlari tahlili shuni
ko‘rsatdiki, yil davomida panellar yuzasida to‘planadigan chang massasi va tarkibi
fasllarga qarab keskin farglanadi. Bahor va yoz oylarida g‘arbiy va janubiy
yo‘nalishdagi kuchli shamollar (xususan, vodiy uchun xos bo‘lgan Qo‘qon va Bekobod
shamollari) natijasida mineral chang zarrachalarining cho‘kish tezligi ortadi.

1-jadval.

Chang qatlamining zichligi va o‘lchamiga qarab panel parametrlarining
pasayishi (model bo‘yicha baholash)

Chang Dispers Optik Salt yurish Qisqa Panel FIK
zichligi tarkib transmissiya | kuchlanishi | tutashuv | pasayishi
(m¢, (%) (Voc, V) | toki (I, (“e)
g/m’) A)
0 (Toza) — 100.0 45.2 9.65 0.0
1.5 PM2.5 92.4 44.9 8.91 7.6
(Mayda)
3.0 Aralash 84.1 44.5 8.11 15.9
(PM2.5 +
PM10)
5.0 PM10 75.6 43.8 7.29 244
(Yirik)
8.0 Mineral 61.2 42.1 5.90 38.8
qum
cho‘kmasi

Model bo‘yicha hisob-kitoblardan ko‘rinib turibdiki, chang qatlamining zichligi
5.0 g/m? ga yetganda, qisqa tutashuv toki (Isc) 9.65 A dan 7.29 A gacha tushib ketadi, bu
esa tizimning umumiy quvvatini deyarli chorak gismga kamaytiradi. Mayda dispers
(PM2.5) zarrachalar bir xil massa uchun yirik zarrachalarga nisbatan transmissiyani
ko‘proq pasaytiradi [14, 15, 16].
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2-jadval.
Yillik mavsumiy iqlimiy omillar kesimida yo‘qotishlar balansi (model
bo‘yicha baholash)
Mavsum O‘rtacha Panelning Harorat Chang | Umumiy real
/ Oy insolatsiya ishchi hisobiga qatlami | samaradorlik
(kVt-s/m?*/kun) harorati yo‘qotish hisobiga | koeffitsiyenti
(TcELL, °C) (%) yo‘qotish
(o)
Yanvar 2.1 8 +6.2 4.1 0.82
(kompensatsi
ya)
Aprel 5.5 32 —2.8 12.4 0.76
Iyul 7.8 58 —13.2 18.5 0.61
Oktabr 4.2 26 —0.4 8.9 0.79

Iyul oyida havo harorati yuqoriligi sababli panel 0‘z-0‘zidan 58 °C gacha qiziydi
va harorat hisobiga yo‘qotish 13.2 % ni tashkil etadi. Agar bunga iyul oyidagi quruq va
changli havo natijasidagi 18.5 % lik yo‘qotish qo‘shilsa, tizimning umumiy
samaradorligi 61 % gacha tushib ketadi, ya'ni potensial energiyaning gariyb 39 % qismi
isrof bo‘ladi.

Tahlil natijalari shuni ko‘rsatadiki, chang zarrachalarning panel sirtidagi
yopishqoqligi (adgeziyasi) havo namligi 70 % dan ortganda kuchayadi. Farg‘ona
vodiysida tungi radiatsion sovish hisobiga erta tongda shabnam tushishi kuzatiladi. Bu
shabnam quruq chang zarrachalari bilan aralashib, sirtda qattiq sementlashgan gatlamni
hosil giladi va uni oddiy mexanik yo°‘l bilan tozalashni qiyinlashtiradi [17].

XULOSA VA TAVSIYALAR

Farg‘ona vodiysi iqlim sharoitida quyosh panellarining ishlash rejimlarini
kompleks tahlil qilish natijasida quyidagi ilmiy va amaliy xulosalar shakllantirildi:

1. Harorat gradienti: yoz oylarida fotoelektrik modullarning harorati kritik 55—
60 °C ga yetishi mumkin, bu esa har 1 daraja ortganda quvvatning taxminan 0.4 % ga
kamayishini ko‘rsatuvchi nazariy modelga mos keladi.

2. Chang omili: panellar yuzasidagi changning dispers tarkibida PM10 va PM2.5
zarrachalari ustunlik qiladi. Chang sirtiy zichligi 3-5 g/m? ga yetganda, yorug‘lik
transmissiyasi 15-24 % ga kamayib, chiqish tokini deyarli chiziqli ravishda pasaytiradi.

3. Kompleks yo‘qotish: eng og‘ir ekspluatatsiya davri iyul-avgust oylariga
to‘g‘ri keladi. Bunda harorat va chang omillarining birgalikdagi (sinergik) ta'siri
natijasida umumiy quvvat yo‘qotishlari 39—40 % gacha yetishi mumkin.

Amaliy tavsiyalar:

— Farg‘ona vodiysidagi FESlar uchun panellarni o‘rnatish burchagini mavsumiy
o‘zgartirib turish (qishda 45°, yozda 15-20°) chang to‘planishini qisman kamaytiradi.

— Panellar yuzasini erta tongda yoki kechki payt optimal davriylikda (har 10-12
kunda) tozalash tizim samaradorligini sezilarli darajada qayta tiklaydi [17].

B 2026006125 123




74
(Q ‘.") “YANGI AVLOD ILM1Y TADQIQOTLARI”
Y‘f‘?ﬁfvfwmn respublika ilmiy-amaliy konferensiya to‘plami

— Kelajakda modullar sirtiga nanostrukturali gidrofob va antistatik qoplamalarni
qo‘llash chang adgeziyasini kamaytirishda eng istigbolli yo‘nalishlardan biri
hisoblanadi.
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