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Quyosh energiyasining ulkan salohiyati, ekologik tozaligi va qulayligi
fotoelektrik energiyani konvertatsiya qilish texnologiyasining jadal
rivojlanishini ta’minlaydi, bu esa inson faoliyatining turli sohalarida amaliy
qo‘llanilishini topadi. Qayta tiklanadigan manbalarga ega avtonom energiya
tizimlarining asosiy texnik muammosi energiya ishlab chiqarish va iste’mol
qilish rejimlarini muvofiqlashtirish zarurati bo‘lib, bu energiya balansini
yugori vaqt namunalari bilan ishonchli aniglashni talab giladi. Fotoelektrik
stansiyalarning asosiy elementlari xususiyatlarining chizigli emasligi,
shuningdek ularning tashqi omillarga bog‘ligligi, ularning aksariyati
stoxastik bo‘lib, ularning haqiqiy ish sharoitida energiya xususiyatlarini
aniglash vazifasining yuqori murakkabligi va dolzarbligini belgilaydi.
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Kalit so’z | avtonom fotoelektrik stansiya, quyosh batareyasi, quyosh
radiatsiyasi, model simulyatsiyasi, MatLab, Simulink.

Kirish (Introduction): Ma’lumki quyosh energiyasi yer sayyyorasini yorug ‘lik
hamda issiqlik energiyasi bilan ta’minlovchi yagona tabily energiya manbai
hisoblanadi. Bugungi kunda yangi texnologiyalar yordamida quyosh energiyasidan
elektr energiyasini olish jadal rivojlanib bormoqda. Bu urinishlar o‘zini naqadar
samarador ekanligini va an’anaviy elektr energiya ishlab chiqarish tizimlariga nisbatan
ekologik toza energiya ishlab chigarishi bilan alternativ ekanligini isbotlab berdi.

Butun dunyoda bo‘lgani kabi O°‘zbekiston Respublikasida ham fotoelektr
stansiyalarda (FES) toza ekologik elektr energiya ishlab chigarish jadal suratlarda
rivojlanib bormogda. Bunga yaqgqol misol sifatida keyingi yillarda barpo etilgan 100
MV1 li FES ning ishga tushirilishi hamda hukumat qarorlariga ko‘ra barcha davlat va
nodavlat tashkilotlar binolarini ekologik toza elektr ha mda issiglik energiyasi bilan
ta’minlash magsadida quyosh panellaridan foydalanish vazifasi qo‘yilgan.

Shu munosabat bilan hozirgi kunda respublikaning yirik elektr stansiyalarida
ham quyosh panellari urnatilib yoritish tizimi, avariya holatlarga zahira manbalarini
yaratishdan tashqari stansiyaning o‘z ehtiyoji istemolini ma’lum foizlarda qoplash
magsadida quyosh panellaridan fodalanilmoqda. Shu jumladan Talimarjon IES da ham
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hozirgi vaqtda o‘rnatilgan 14 ta FES larda 1884 kVt ekologik toza elektr energiyasi
ishlab chiqarilib yoritish, zahira quvvat manbasini yaratish hamda stansiyaning o‘z
ehtiyojini 1% ni goplash magsadlarida foydalanilmoqda. Issiglik Elektr Stantsiyalarida
FESlarni ekspluatatsiya qilish jarayoni shuni ko‘rsatdiki bir yilda keltirilgan iqtsodiy
samara 3014400 kVt*soat bo‘lib, u shuncha vaqt ichida 319630 m3 gazni iqtisod qilish
imkonyatini beradi. Bugungi kunda ekspluatatsiya jarayonlarida ishlatilayotgan
quyosh panellarin-ing (QP) aksariyati fizik mohiyatiga ko‘ra fotoelektrik
o‘zgartgichlar hisoblanadi. Panellarda elektro-generatsiya jarayoni
yarimutkazgichlarning p-n o‘tish xossasiga ko‘ra yuzaga keladi.

Panellar ikkita kremniy plastinkalardan tashkil topgan bo‘lib, bu plastinkalar
xossalariga ko‘ra bir biridan farqli xarakteristikalarga ega. Quyosh nuri panellarga
tushishi ogibatida panellarning birida elektronlar konsentratsiyasi ortadi va
ikkinchisida elektronlar yetishmovchiligi yuzaga keladi va o‘zaro elektronlar
almashinuvi natijasida elektr zaryadlari hosil bo‘ladi.

Har bir plastinka uzining tok o‘tkazuvchi mis tarmoqlari orqali kuchlanish
uzgartgichlariga bog‘langan bo‘lib, plastinkalarda yuzaga keladigan elektr zaryadlarini
shu uzgartgichlarga o‘zatadi. Quyosh elementlarining (QE) elektr zaryad ishlab
chigarish intensevligi va xususiyatlarini aniglashni qulay usullaridan biri bu ularni
matematik modellashtirish xisoblanadi. Eksperimental analizlar katta mablag‘lar talab
gilgani bois oxirgi paytlarda QP ni ishlash xususiyatlarini urganishda analitik model-
lashtirish usullariga kuproq e’tibor garatilmoqda.

Hozirgi vagtda FES tizimlarni loyihalashda radiatsiya xususiyatlarini
hisoblashning yehtimollik (statistik) usullari asosan keng targalgan [1 ], ularda
dastlabki ma’lumotlar sifatida uzoq muddatli meteorologik kuzatishlar natijalari
asosida tuzilgan maxsus iglim ma’lumotnomalari yoki yelektron ma’lumotlar
bazalaridan foydalaniladi.

Metodlar va materiallar (Methods and materials)

Yer qobig‘iga ixtiyoriy yo‘naltirilgan nurning burchak og‘ishi  va azimuti y
bo‘yicha jami quyosh nurlanishini gabul qiluvchi sirt B. Liu tomonidan taklif qilingan
usul bo‘yicha hisoblanadi [1,2]:

REY =REV +REY + RO =

sum rass otr
gor cos (08) gor 1+cos (f) gor 1—cos (f)
P  cos (02) + Rrass + ROtT 2 ! (1)

bunda RLY. RSY,REY ,REY - umumiy, bevosita, bulutlar va aerozollardagi

diffuz va yer yuzasidan qaytgan radiatsiya nurlanishlarning panel og‘ish sirtiga urilgan
aks giymatlari, yugoridagilarga mos ravishda Ry.", Ryzcs, Ry, - gorizontal yuzaga
tushadigan bevosita, diffuz va umumiy quyosh nurlanishining giymatlari; 8- quyosh
radiatsiyasi oqimining sirtga yo‘nalishi va unga normal o‘rtasidagi burchak; 6,-
quyoshning zenit burchagi; p-yer yuzasining albedosi.

® - burchakning qiymati [3,4] da Keltirilgan tenglamani yechimi orqali
aniglanadi:

cos® = (A — B)sind + [Csinw + (D + E)cosw]cosd (2)

A, B, C, D, E koeffitsientlari qo‘yidagi formulalar orqali hisoblanadi: A =

singcosf; B = cos@sinfcosy; C = sinf3siny; D = cos@cosf; E = singsinf3cosy,
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bu yerda ¢ - qabul qilish platformasini o‘rnatish joyidagi hududning kengligi; &
— quyoshning og‘ish burchagi; 3 - gabul giluvchi platformaning gorizontal tekislikka
moyillik burchagi; y — azimutal o‘rnatish burchagi qabul qilish joyi (janubga
yo‘naltirilganda y = 0°, sharqqa og‘ishda y musbat, g‘arbga og‘ishda y- manfiy
hisoblanadi); w - quyoshning soat burchagi.
Quyoshning zenit burchagi quyidagi ifoda bilan aniglanadi:
0, = arccos[singsind + cosgcosdécosw], grad. (3)
Quyoshning gorizontal balandlik burchagi h qo‘yidagi formula bo‘yicha
hisoblanadi
h =90° 6 4)
Quyoshning A; - azimutal joylashuv burchagi tenglamaning yechimidir:
sinh sin@—sind

CosA, = (5)
cosh-cose
Soat burchagi quyidagi formula bo‘yicha hisoblanadi:
w=15(t =12 —T,, — ATyr¢c) + 9, grad. (6)

bu yerda t - joriy rasmiy mahalliy vaqt, soat; AT, — mahalliy vagt va Grinvich
vaqti o‘rtasidagi farq, soat; ¥ — gabul gilish maydonini joylashtirish nugtasining
geografik uzunligi, grad.
Vagqt tenglamasida, vaqtni tuzatish omili qo‘yidagi formula bilan aniqlanadi:
Ty, = % [9,87 sin(2B) — 7,53 cos(B) — 1,5sin(B)],  (7)
bu yerda B=B, (N-81), grad. ; Bo =360/365; N - yil boshidan kalendar kuni
ragami.
Burilish burchagi Kuper formulasi yordamida topiladi [4]:
6 = 23,45sin [By(N + 284)], (8)
Quyosh vaqtiga ko‘ra, Quyoshning chiqishi w,. Vva quyosh botishi
w,s burchaklari quyidagi ifodalardan aniglanadi:
wg, = 0 — arccos[—tgetgd];
wgs = 0 + arccos[—tgptgd]. 9)
Muayyan hududga tushadigan quyosh nurlanishining haqgiqiy xususiyatlarini
hisobga olish uchun modellashtirish ma’lumotlar bazasidan olingan ma’lum bir oy
uchun Ky atmosfera shaffofligi indeksining o‘rtacha qiymatlaridan foydalanadi.
Bunday holda, shaffoflik indeksi, joriy kunlik quyosh radiatsiyasi giymatlari bilan
ma’lum oyning bir kunlik o‘rtacha qiymatiga teng deb olinadi:

Rgor
Ky ==, (10)
bu yerda R, - gorizontal sirtdagi atmosferadan tashqgari nurlanish, Spenser
formulasi bilan aniglanadi [4,5]:

Ry = Rgyn[1 + 0.033cos (ByN)]cosb, (11)
Bunda R, = 1367 Vt/m? quyosh doimiysi.

Gorizontal sirtga kelayotgan tarqoq radiatsiya miqdori, tarqog nurlanishning
umumiy nurlanishdagi ulushini tavsiflovchi diffuz koeffitsienti Kp orgali aniglanadi:
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R,
Kp = 222 (12)

sum

Ko ni topish uchun foydalaniladigan metodologiya [6,7] adabiyotda batafsil
keltirilgan.

QP ning tuzilishi bir gator seriyali parallel kombinatsiyalardan qurilgan

fotoelektrik quyosh elementlaridan iborat uning yekvivalent sxemasi 1-rasmda

ko‘rsatilgan.
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Rasm 1. QP ning ekvivalent sxemasi.
Figure 1. An equivalent scheme of QP.

QP ning chigish toki quyidagicha aniglanadi [6]:
I'=1Ipy —Ip —Isy = Ipy — Iy~ [exp (q(ZJ::S)) ] - V;;:S (13)

Bundal,V QP ning tok va kuchlanish giymatlari, I, — fototok, I, — diodning

teskari ogimdagi
tuyinish toki, Ry, Rgy — QP ning ketma-ket va shuntlovchi garshiliklari,

T- QP ning absolyut temperaturasi, A- diodning ideal koeffitsienti, ¢ = 1.602 - 1071°
Kulon —zaryad elektrona, k = 1.38- 10723 Dj /K° — Bolsman doimiysi.

Umumiy gabul gilingan taxminlardan foydalanib, fototok oqgimi Ip; va
diodining teskari ogim toki I, ni quyidagi ifodalardan aniglash mumkin:

Ipy = [Isc_src + k1 - (T = Tsre)| - G (14)

Bunda I5¢ s7¢ —standart sharoitlarda fotoelektrik konvertorning gisqga tutashuv
toki; k, —qisqa tutashuv tokining harorati koeffitsienti;

Terc —Standart sharoitlardagi yacheyka harorati; G - quyosh nurlanishining
radiatsiya giymati, Vt/ m2

Isc sTc T \3 qEg 1 1
L

bu yerda gq=1.602-10° Kulon yelektron zaryadi; k =1.38- 102 Dj /K , Bolsman
doimiysi; A-diodning ideallik koeffitsienti (1 dan 5 gacha giymatlarni oladi); E; —
yarimo ‘tkazgichning taqiqlangan yenergiya diapazoni kengligi (ishlatiladigan QP turi
bilan belgilanadi).

Fotoelektrik modullar (FM) ko‘p sonli bir xil quyosh batareyalaridan iborat
bo‘lib, ketma-ket va parallel ulangan sxemalardan iborat, ular kuchlanish va chigish
quvvatini oshirish imkonini beradi. (13,14, 15)-tenglamalar FM ning sirt harorati va
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quyosh nurlanishining intensivligiga bog‘liq bo‘lgan beshta noma’lum parametrlarni
(Ipy, Iy, A, R, Rgy) 0°z ichiga oladi.

Modelning kirish o‘zgaruvchilari quyosh nurlanishining qiymatlari va FM sirt
harorati, chiqish o‘zgaruvchilari QP ning klemmalarida kuchlanish va tok orqali

ifodalanadi [8,9,10]. Model parametrlarini kiritish uchun dialog oynasi 2-rasmda
ko‘rsatilgan.

) ok Prameters: PV =
Irplements & PV array bullt of strings of PV modules connected n parall, Each string consists of modules connected In series,
Mlows madeing of a variety of preset PV modules avalable from NREL System Advisor Model (e, 2014) as we s user-defined PV modude, -
Input 1 = Sun iradiance, in W/m2, and input 2 = Cl temperature, in dog.C.
i [t
Array data
Paradhel strings | ﬂ
Sarkes-connacted modukes per string 3 U .
Module data
Ml |yocern Sols KDIOGKAPS 3
Masimum Power (W) 1320.199 Cells per madule (Noel) |60
Open drout vokage Vo: (V) 495 Shart-creut current Isc (A) 8.6
PV Module Vokago at miaimum power point Vi (V) |40 Curtont & masimum power pont Imp (A) 7,99
Temperature cosffcent of Voc (Ndeg.C) 037 Temperature cosMoent of s (¥deg.C) 0.04)
i — )
[ox ) [ coms |[ vep |[ noy |

Rasm 2. Fotoelektrik parametrlarini kiritish uchun Dialog oynasi.

Figure 2. Dialog box for entering photoelectric parameters.

Tahlil va natijalar: Quyosh panelini simulyatsiya qilish MATLAB / Simulink
dasturining elementlari yordamida, 1-15 tenglamalarga muvofig amalga oshirildi.
Kompyuter modeli Kyocera KD320GX-LPB tipidagi kremniy monokristalli
elementlar uchun ishlab chigilgan (3-rasm).
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Rasm 3 . MatLab/Simulinkdagi FES modeli.
Fig. 3. The FES model in MatLab/Simulink.

a.  Quyosh nurlanish jarayoni b. O’zgarmas tok liniyasidagi o’zgarishining
FES quvvatiga kuchlanish Vs =500 V ta’siri. darajasida rostlanishi.
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c) QP ning energiya xususiyatlarini hisoblash natijalari.

Rasm 4 a, b, ¢ da noteks yoruglik tushishi sharoitida QP ning energiya
xususiyatlarini hisoblash natijalari keltirilgan.

Fig. 4 a, b, c shows the results of calculating the energy characteristics of QP
under conditions of uneven light incidence.

Modellashtirishning natijalari FESning ishlashi paytida fizik harorat
jarayonlarining tabiatini yaxshi aks ettiradi. Rasm 4 c) shuni ko‘rsatadiki, kunning
tracktoral soatlarida, yer yuzasida quyosh nurlanishi bo‘lmaganda, TFM ning xarorati
atrof-muhit haroratiga teng, agar u SB tomonidan yoritilsa uning harorati oshadi va
Kiruvchi quyosh nurlanishining intensivligi ganchalik katta bo‘lsa uning xarorati xam
shuncha katta bo‘ladi. TFM maksimal giymatiga taxminan kunduzi soat 16 lar atrofida
erishadi, bunda TFM ning atrof-mubhit haroratidan ustunligi 19 °S gacha yetadi.

T = 0,6 dan 1,1 gacha quyosh nurlanishining intensivligi 1000Vt/m2 dan 250
Vt/m2 gacha kamayadi.

T = 1,2 s da, radiatsiya intensivligi 250 Vt/m2 ga tushganda, DC = 0,461 ni
tashkil giladi. Fotoelektrik konvertorning mos keladigan kuchlanishi va quvvati
V_PV=268V va PV=24,3 kVt ligi aniglandi.

T = 1,2 dan 2,5 soniya vaqt oralig’ida quyosh nurlanishining intensivligi 1000
Vt/m2 ga tiklanadi va keyin harorat 50 © C ga ko'tariladi.

Harorat ko'tarilishining ta'sirini baholash qo’yidagicha amalga oshiriladi, harorat
25°C dan 50°C ko'tarilganda, panellarning chiqish quvvati 100,7 kVt dan 93 kVtgacha
kamayadi.

Yilning boshqa xarakterli kunlari uchun o‘tkazilgan shunga o‘xshash ko‘plab
hisob-kitoblar quyidagilarni tanlashga imkon beradi [11,12,13,14], ya’ni FES va
yuklamalarning asosiy jihozlarini turi va o‘rnatilgan quvvatini muvofiglashtirishga va
iste’molchilarni kafolatlangan elektr ta’minotini bilan ta’minlashga.

Xulosalar (Conclusion)
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1. Quyosh panellarining kompyuter Matlab/Simulinkda immitatsion modeli
ishlab chiqildi, shu jumladan quyosh elementlari va aktiv yuklama o‘zgarishlari ko‘rib
chigilgan. Quyosh panelining modeli modulli prinsipga muvofiqg amalga oshirilgan.

2. Quyosh insolyasiyasi darajasi va atrof-muhit haroratini hisobga olgan holda
guyosh panellarining xususiyatlarini hisoblash imkonini beruvchi modellar ishlangan.

3. Dastlabki modellashtirish ma’lumotlari hududning kengligi va uzunligi,
o‘rtacha kunlik FES o‘rnatish joyida shamol tezligi, atmosfera shaffofligi indeksi,
yerning sirt albedosi, yil kunining soni, QP o‘rnatilishining azimutal va vertikal
burchaklari, quyosh trekeri turi, o‘rtacha kunlik havo harorati va uning kunlik
amplitudasi, maksimal haroratning mahalliy vaqti, FM ning texnik xususiyatlari ko’rib
chigilgan.
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