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BUXORO VILOYATI ISSIQ IQLIM SHAROITIDA FOTOELEKTR
MODULLARNING HARORAT REJIMINI MODELLASHTIRISH VA PASSIV
RADIATORLI SOVITISH SAMARADORLIGINI BAHOLASH

D.A. Tursunov
E-mail: magistr20040703@gmail.com

U.Q. Shermetov
Buxoro davlat texnika universiteti magistranti
E-mail: umidbek.shermetov.98(@gmail.com

Annotatsiya. Magsad: Buxoro viloyatining yozi issiq va quruq iqlimida
kremniyli fotoelektr modullar haroratining energiya ishlab chiqarishga ta’sirini
miqdoriy baholash hamda modulning orqa yuzasiga o‘rnatiladigan alyuminiy
govurg‘ali radiator bilan passiv sovitish samarasini aniqlash. Usullar: modul harorati
Faiman issiqlik balansi modeli asosida, quyosh nurlanishi va havo haroratining sutkalik
o‘zgarishi esa sinusoidal yaqinlashtirish orqali daqiga gadamida hisoblandi; ko*p yillik
o‘rtacha iglim ko‘rsatkichlari NASA POWER ma’lumotlariga tayangan holda olindi.
Natijalar: sovitishsiz 400 Vt 1i modulda haroratga bog‘liq yillik yo‘qotish 3,67 % ni,
iyul oyida esa 8,3 % ni tashkil etishi, radiator qo‘llanganda modulning eng yuqori
harorati 3,0-3,3 °C ga pasayib, yillik ishlab chigarish 0,79 % ga, kam shamolli
sharoitda esa 1,5-2,1 % gacha ortishi ko‘rsatildi. Xulosa: passiv sovitish samarasi
shamol tezligiga kuchli bog‘liq bo‘lib, Buxoro sharoitida yirik fotoelektr stansiyalar
uchun texnik jihatdan asoslangan, energiya sarflamaydigan yechim hisoblanadi.

Kalit so‘zlar: fotoelektr modul, modul harorati, harorat koeffitsiyenti, passiv
sovitish, alyuminiy radiator, Faiman modeli, Buxoro viloyati, muqobil energiya.

AnHOTaumus. [[enb: KOJNMYECTBEHHO OIICHUTH BIUSHHUE TEMIIEPATyphl
KPEMHHEBBIX (OTOAICKTPHUCCKUX MOAYICH Ha BBIPAOOTKY OJJIEKTPOIHEPTUU B
KIIMMaTHYCCKUX YCIOBHIX byxapckoid 00JacTH ¢ JKapKHM U CyXHM JIETOM, a TaKkKe
onpenenuTsh 3(HEeKTUBHOCTh MACCUBHOTO OXJIKICHHUS C TIOMOIIBIO ATFOMHUHHEBOTO
OpeOpEHHOTO paauaTopa, YCTAHABIMBAEMOIO Ha THUIBHOM MOBEPXHOCTU MOIYJIS.
Memoobi: TeMmriepaTypa MOAYJSI PACCUMTHIBAJACh HAa OCHOBE MOJIETH TEIUIOBOTO
Oananca daiimana, a CyTOYHBIC U3MEHEHUSI COJIHEYHOTO M3JIYUYEHUS U TeMIIepaTyphl
BO3/yXa — C HCIOJb30BAHUEM CHHYCOWJATHHON alMpPOKCHUMAIIUW C IIarOM B OJHY
MUHYTY; CPEIHEMHOTOJIETHUE KIIMMATHYECKIE TTOKA3aTe M OBLIIN ITOJTyYCHBI Ha OCHOBE
nanHeiX NASA POWER. Pesyromamul: nokazaHo, 4To Jjisi MOIyJisi MOIIHOCTBEO 400
Bt 0e3 oxnaxaeHus rogoBble MOTEpH, 00YCIOBIEHHBIC TEMIIEPaTypoil, COCTABISIOT
3,67 %, a B utone — 8,3 %. llpumeHeHne paauaropa CHMXKAET MaKCHUMAaJIbHYIO
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temneparypy Moxnyias Ha 3,0-3,3 °C u yBenMYMBAE€T TOAOBYIO BBIPAOOTKY
anekrposHepruu Ha 0,79 %, a B ycnoBusix ciaboro Berpa — Ha 1,5-2,1 %. Bwi6oo:
3¢ (HEKTUBHOCTD MACCUBHOTO OXJIAXKACHHS CYILIECTBEHHO 3aBUCUT OT CKOPOCTU BETPA;
B yclIoBUAX byxapckoit o0i1acTi OHO MpencTaBiIsIeT cOO0M TEXHUYECKH 000CHOBAHHOE
pelieHue st KpyMmHbBIX (POTOAIEKTPHUUECKUX CTAHIIUN, HE TpeOyIoliee 3aTpar YHePTuu
Ha OXJIaXKJICHUE.

KuaioueBble cjioBa: (HOTORNIEKTPUUECKUIT MOAYNb, TEMIEpaTypa MOIYIs,
TEeMIEpaTypHbIA K03()PHUIIMEHT, TaCCUBHOE OXJAKJICHHUE, aJIOMUHHUEBBIA paauaTop,
monens @aitmana, byxapckast 001acTh, albTepHATUBHAS SHEPTETHKA.

Abstract. Objective: To quantitatively assess the effect of silicon photovoltaic
module temperature on energy generation in the hot, dry summer climate of the
Bukhara region and to determine the effectiveness of passive cooling using an
aluminum finned heat sink mounted on the rear surface of the module. Methods:
Module temperature was calculated using the Faiman heat balance model, while daily
variations in solar irradiance and air temperature were represented by sinusoidal
approximations at one-minute intervals. Long-term average climate parameters were
obtained from NASA POWER data. Results: For an uncooled 400 W module,
temperature-related energy losses were estimated at 3.67% annually and 8.3% in July.
The heat sink reduced the maximum module temperature by 3.0-3.3 °C and increased
annual energy generation by 0.79%, with gains reaching 1.5-2.1% under low-wind
conditions. Conclusion: The effectiveness of passive cooling strongly depends on wind
speed. Under the climatic conditions of Bukhara, it constitutes a technically justified
solution for large-scale photovoltaic power plants that requires no energy input for
cooling.

Keywords: photovoltaic module, module temperature, temperature coefficient,
passive cooling, aluminum heat sink, Faiman model, Bukhara region, alternative
energy.

KIRISH

So‘nggi yillarda O‘zbekistonda qayta tiklanuvchi energiya manbalarini, avvalo
quyosh energetikasini rivojlantirish davlat siyosatining ustuvor yo‘nalishlaridan biriga
aylandi. Xususan, O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2023-yil 16-fevraldagi
PQ-57-son garori bilan aholi, ijtimoiy soha va sanoat obyektlarida quyosh fotoelektr
qurilmalarini keng joriy etish bo‘yicha aniq vazifalar belgilangan [1]. Buxoro viloyati
yillik gorizontal tekislikka tushadigan quyosh nurlanishi taxminan 1800-1850
kVt-soat/m? ni tashkil etishi bilan respublikaning eng istigbolli hududlaridan biri
hisoblanadi [2].

Biroq yuqori nurlanish bilan bir qatorda hudud yozda havo harorati 40 °C dan
oshadigan keskin kontinental iglimga ega. Kristall kremniyli fotoelektr modullarning
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quvvati harorat ko‘tarilishi bilan kamayadi: zamonaviy monokristall modullar uchun
quvvatning harorat koeffitsiyenti har bir gradusga —0,30...—0,45 % ni tashkil etadi [3,
4]. Demak, nurlanish eng ko‘p bo‘lgan yoz oylarida modullar standart sinov
sharoitidagi (STC: 1000 Vt/m?, 25 °C) quvvatining sezilarli gqismini yo‘qotadi. Bu
holat issiq iqlimli hududlarda modul haroratini pasaytirish usullarini o‘rganishni
dolzarb vazifaga aylantiradi.

Adabiyotlarda fotoelektr modullarni sovutishning faol (suv purkash, majburiy
havo oqimi) va passiv (qovurg‘ali radiatorlar, fazaviy o‘tish materiallari, issiqlik
quvurlari) usullari tahlil gilingan [5, 6]. Faol usullar modul haroratini 10-20 °C ga
kamaytirsa-da, qo‘shimcha energiya, suv va texnik xizmat talab qiladi, bu esa suv
tanqis Buxoro sharoitida ularning qo‘llanilishini cheklaydi. Passiv havo radiatorlari esa
energiya sarflamaydi va ekspluatatsiyada sodda [7]. Shu bilan birga, mavjud
tadqiqotlar asosan boshqa iqlim zonalari uchun bajarilgan bo‘lib, Buxoro viloyati
sharoitida passiv sovutishning yillik energetik samarasi yetarlicha baholanmagan.

Tadqiqot maqgsadi — Buxoro viloyati iqlim sharoitida fotoelektr modul
haroratining oylik va yillik energiya ishlab chiqarishga ta’sirini modellashtirish hamda
passiv radiatorli sovutishning samaradorligini shamol tezligiga bog‘liq holda
baholashdan iborat.

ASOSIY QISM

Tadqiqot obyekti sifatida Buxoro shahri (39,77° sh.k., 64,42° sh.u.) hududida
o‘rnatilgan, nominal quvvati 400 Vt bo‘lgan monokristall PERC texnologiyali
fotoelektr modul tanlandi. Modul va iglimning asosiy hisobiy parametrlari 1-jadvalda

keltirilgan.
1-jadval.
Hisobiy parametrlar
Parametr Qiymati
Modulning nominal quvvati, Pstc 400 Vt
Quvvatning harorat koeffitsiyenti, y —0,35 %/°C
Faiman modeli koeffitsiyenti U (sovitishsiz / radiatorli) 25 /35 Vt/(m*-K)
Faiman modeli koeffitsiyenti U; 6,84 Vt-s/(m*-K)
O‘rtacha shamol tezligi, v (asosiy holat) 3m/s
Havo haroratining sutkalik amplitudasi, A 5-8°C
Hisob qadami 1 daqiqa

Modul (fotoelement) harorati IEC 61853 standartlar turkumida ham gabul
qilingan Faiman modeli bo‘yicha aniqlandi [8]:

Te=Ta+ G/ (Up+ Usv), (1)

Bu yerda:

T. — modul harorati, °C;
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T. — atrof-muhit havosi harorati, °C;

G — modul yuzasiga tushadigan nurlanish, Vt/m?;

Uy — issiglik uzatishning doimiy tashkil etuvchisi, Vt/(m?-K);

U, — shamol ta’sirini hisobga oluvchi koeffitsiyent, Vt-s/(m* K);

v — shamol tezligi, m/s.

Radiator o‘rnatilishi modul orqa yuzasidan konvektiv issiqlik uzatish yuzasini
oshiradi, bu modelda U, koeffitsiyentining 25 dan 35 Vt/(m?-K) gacha ortishi bilan
ifodalandi. Bu qiymat qovurg‘ali radiatorlar bo‘yicha o‘tkazilgan tajribalarda
kuzatilgan 3—7 °C harorat pasayishiga mos keladi [7, 9].

Kunduzgi nurlanishning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi sinusoidal qonun bilan
yaqinlashtirildi:

G(t) = Gmax'sin[n(t — ten)/D], Gmax = tH/(2D), (2)

Bu yerda:

H — oylik o‘rtacha sutkalik nurlanish, Vt-soat/m?;

D — kunduz davomiyligi, soat;

tcn — quyosh chiqish vaqti, soat.

D qiymati quyosh og‘ishi burchagi 6 va joy kengligi ¢ orqali D =
(2/15)-arccos(—tge-tgd) ifodasi bilan hisoblandi [10]. Havo harorati esa maksimum
soat 15:00 ga to‘g‘ri keladigan kosinusoidal bog‘lanish bilan ifodalandi:

Ta(t) = Taore ~ A-cos[2n(t — 15)/24]. 3)
Modulning lahzalik quvvati va sutkalik energiyasi quyidagicha aniqlandi [4]:
P(t) = Psrc'(G/1000)[1 + (T, — 25)], E =[P(t)dt. (4)

Haroratga bog‘liq yo‘qotishlarni ajratib olish uchun y = 0 bo‘lgan holat uchun
ham energiya hisoblanib, u bazaviy (yo‘qotishsiz) qiymat sifatida olindi. Oylik
o‘rtacha havo harorati va nurlanish qiymatlari NASA POWER bazasining ko‘p yillik
o‘rtacha ko‘rsatkichlariga tayangan holda gabul qilindi [2]. Hisob-kitoblar Python
dasturlash mubhitida bajarildi. Nurlanish gorizontal tekislik uchun olingani sababli
natijalar konservativ (past) baho hisoblanadi.

Sovitishsiz va radiatorli modullar uchun hisoblangan oylik natijalar 2-jadvalda,
modul eng yuqori haroratining hamda energiya ortishining oylar bo‘yicha o‘zgarishi
1-rasmda keltirilgan.

2-jadval.
Bitta modulning oylik ko‘rsatkichlari (v =3 m/s)
H, Te,max Tc.,max E (asos), E
(0] Ta, °C asos), | (radiator), radiator), | AE, %
y kVt-soat/(m2-Kun) ( oC )| ( oC ) kVt-soat (kVt-soat)

Yanvar 0,5 2,4 13,1 11,6 31,3 31,4 0,41
Fevral 3,5 33 18,6 16,7 38,2 38,4 0,52
Mart 10,0 4.4 27,7 25,4 54,8 55,2 0,64
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H Tc,max Tc,max E (asos) E
Oy Ta, °C _ I (asos), | (radiator), ~ | (radiator), | AE, %
kVt-soat/(m~-kun) oC oC kVt-soat KVt-soat

Aprel 17,0 5,6 37,4 349 65,5 66,0 0,75

May 23,0 7,0 46,1 431 82,2 82,9 0,89

Iyun 28,0 8,0 53,2 50,0 88,8 89,6 1,00

Iyul 30,0 7.9 55,3 52,0 89,8 90,7 1,01
Avgust 28,0 7,1 52,6 494 81,5 82,2 0,97
Sentabr 21,5 5,8 438 41,0 66,3 66,9 0,85
Oktabr 14,0 4,1 32,5 30,2 50,3 50,6 0,65
Noyabr 7,0 2,7 21,2 19,6 332 333 0,46
Dekabr 2,0 2,1 13,8 12,4 27,3 274 0,37

Yil 16,2 1840 * - - 709,1 714,8 0,79

* yillik nurlanish, kVt-soat/m?

Natijalardan ko‘rinadiki, iyul oyida sovitishsiz modulning harorati 55,3 °C ga
yetadi va haroratga bog‘liq yo‘qotish 8,3 % ni tashkil etadi. Radiator o‘rnatilganda eng
yuqori harorat 52,0 °C gacha pasayadi, yo‘qotish esa 7,4 % gacha kamayadi. Qish
oylarida (dekabr—fevral) modul harorati 25 °C dan past bo‘lgani uchun harorat omili,
aksincha, quvvatni nominaldan 3-5 % ga oshiradi. Yil davomida bitta moduldan
sovitishsiz 709,1 kVt-soat, radiator bilan esa 714,8 kVt-soat energiya olinadi, ya'ni
yillik o‘sish 0,79 % yoki 5,6 kVt-soat ni tashkil etadi. Haroratga bog‘liq yillik
yo‘qotishlar 3,67 % dan 2,91 % gacha, ya’ni taxminan 21 % ga qisqaradi.
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1-rasm. Modul eng yuqori haroratining (ustunlar) va radiator hisobiga energiya ortishining
(chiziq) oylar bo‘yicha o‘zgarishi
Passiv sovitish samarasi shamol tezligiga qanchalik bog‘ligligini aniglash
magsadida sezgirlik tahlili o‘tkazildi (3-jadval).
3-jadval.
Radiator hisobiga yillik energiya ortishi (%)

Shamol tezligi v, m/s Uo =30 Vt/(m2-K) Uo = 35 Vt/(m?-K) Uo =40 Vt/(m2-K)
1 0,87 1,54 2,06
2 0,60 1,07 1,46
3 0,44 0,79 1,09
4 0,33 0,61 0,85

Bundan tashqari, Buxoro uchun xos bo‘lgan ekstremal yozgi holat — havo
harorati 45 °C va nurlanish 1000 Vt/m? bo‘lgan sharoit alohida ko‘rib chigildi.
Shamolsiz holatga yaqin (v = 1 m/s) sharoitda sovitishsiz modul harorati 76,4 °C ga
yetib, chiqish quvvati 328,0 Vt ga tushadi; radiator qo‘llanganda harorat 68,9 °C gacha
pasayib, quvvat 338,5 Vt ga ko‘tariladi (+3,2 %). v = 3 m/s bo‘lganda mos ravishda
67,0 °C va 63,0 °C harorat hamda 341,2 Vt va 346,8 Vt quvvat (+1,6 %) olinadi.

Olingan natijalar passiv radiatorli sovutishning energetik samarasi ko*p jihatdan
shamol sharoitiga bog‘ligligini ko‘rsatadi: shamol tezligi 4 m/s dan 1 m/s gacha
kamayganda yillik o‘sish 0,61 % dan 1,54 % gacha, ya’ni 2,5 barobar ortadi. Buning
sababi shundaki, shamol kuchli bo‘lganda modul yuzasidan majburiy konveksiya
hisobiga issiqlik yaxshi olib ketiladi va radiatorning nisbiy hissasi kamayadi.
Shamolsiz va issiq kunlarda esa aynan erkin konveksiya hal qiluvchi bo‘lib, radiator
eng katta foyda beradi. Demak, radiatorni qo‘llash maqsadga muvofiqgligini baholashda
hududning shamol rejimi bo‘yicha joyida o‘lchangan ma’lumotlardan foydalanish
zarur.
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Hisoblangan harorat pasayishi (o‘rtacha sharoitda 3—4 °C, ekstremal sharoitda
7,5 °C gacha) qovurg‘ali alyuminiy radiatorlar bo‘yicha e’lon gilingan tajriba natijalari
bilan mos keladi [7, 9]. Faol suvli sovitish usullari bilan solishtirganda bu ko‘rsatkich
past bo‘lsa-da, passiv usul suv va elektr energiyasi iste’mol qilmaydi, harakatlanuvchi
qismlarga ega emas. Shuningdek, modul haroratining pasayishi EVA qatlamining
degradatsiyasini va «issiq nuqtanlar hosil bo‘lish xavfini kamaytirib, modulning
xizmat muddatini uzaytirishga ijobiy ta’sir ko‘rsatishi ma’lum [3, 6]. Ushbu ikkilamchi
samara modelda hisobga olinmagan va yillik foydani qo‘shimcha oshiradi.

Masshtab nuqtayi nazaridan, 1 MVt quvvatli stansiyada (2500 dona 400 Vt li
modul) asosiy holat uchun yillik qo‘shimcha ishlab chiqarish taxminan 14 MVt-soat ni
tashkil etadi. Iqtisodiy samaradorlik radiatorning tannarxi va montaj xarajatlariga
bog‘lig bo‘lib, uni alohida texnik-iqtisodiy tahlil yordamida baholash talab etiladi.
Tadqiqotning cheklovlari sifatida gorizontal tekislikdagi nurlanishdan foydalanilgani,
modul yuzasining changlanishi va spektral ta’sirlar hisobga olinmagani qayd etiladi;
ushbu omillarni hisobga olish va natijalarni BuxDTU laboratoriyasida tajribaviy
tekshirish keyingi tadqiqotlar vazifasi hisoblanadi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

1. Buxoro viloyati sharoitida sovitishsiz kremniyli fotoelektr modulning
haroratga bog‘liq yillik energiya yo‘qotishi 3,67 % ni, eng issiq oy — iyulda esa 8,3 %
ni tashkil etadi; yozda modul harorati o‘rtacha sharoitda 55 °C dan, ekstremal holatda
76 °C dan oshadi.

2. Modulning orqa yuzasiga alyuminiy qovurg‘ali radiator o‘rnatish uning eng
yugqori haroratini o‘rtacha 3,0-3,3 °C ga, ekstremal sharoitda 7,5 °C gacha pasaytiradi
va vyillik energiya ishlab chiqarishni 0,79 % ga oshiradi, haroratga bog‘liq
yo‘qotishlarni esa taxminan 21 % ga kamaytiradi.

3. Passiv sovitish samarasi shamol tezligi kamayganda keskin ortadi va kam
shamolli sharoitda yillik o‘sish 1,5-2,1 % ga yetadi. Shu sababli radiatorli sovitishni
asosan shamol tezligi past bo‘lgan, issiq hududlarda joylashgan fotoelektr
stansiyalarda qo‘llash tavsiya etiladi.

4. Taklif etilgan hisoblash metodikasi oddiy iglim ma’lumotlari asosida turli
sovitish yechimlarini loyiha bosqichida tezkor solishtirish imkonini beradi va uni
Buxoro viloyatidagi boshqa joylar uchun ham qo‘llash mumkin.

FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR RO‘YXATI
1. O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2023-yil 16-fevraldagi «2023-yilda
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etishni  jadallashtirish ~ chora-tadbirlari  to‘g‘risidangi  PQ-57-son  qarori.
https://lex.uz/uz/docs/-6385716
2. NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources (POWER) Project. Data
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