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UO‘K 620.92
BUXORO DAVLAT UNIVERSITETIDA 300 KW QUVVATGA EGA TARMOQQA
ULANGAN QUYOSH FOTOELEKTRIK TIZIMINING SAMARADORLIK TAHLILI

Raxmatov Ilhom Ismatovich,
Buxoro davlat universiteti

i.i. raxmatov@buxdu.uz

Samiyev Kamoliddin A ’zamovich,
Buxoro davlat universiteti
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Annotatsiya. O'zbekiston hududida yil davomida tushuvchi quyosh nurlanishinig o rtacha soatlik
giymati 59 kW/m2 dan iborat. Quyosh energiyasi hisobiga ishlab chigariladigan elektr energiyasi
miqgdorining respublikada ishlab chigarilayotgan umumiy elektr energiyasi balansidagi hissasini oshirish
uchun mavjud quyoshfotoelektrik tizimlarining ishlashini baholash, yangi quyoshfotoelektrik stansiyalarini
loyihalash va o'rnatish juda muhimdir. Mazkur tadgigotda Buxoro davlat universitetida o'rnatilgan 300 kW
guvvatga ega quyosh fotovoltaik tizimining texnik xususiyatlari tahlil gilingan. Uning monitoringi 2023-
yilning fevralidan oktyabrigacha amalga oshirildi. Quyosh fotovoltaik tizimining iqtisodiy tahlili o'tkazildi.
O'rganilgan davrda ushbu quyosh elektr stantsiyasi 486.8 MWsoat energiya ishlab chigardi. Igtisodiy tahlil
natijalariga ko ra keltirilgan energiya narxi (LCOE) mos ravishda 0.099 kWsoat va xarajatlarni goplash
muddati 9,7yil ekanligini ko'rsatdi.

Kalit so‘zlar: quvvatdan foydalanish koeffitsienti, ishlash tahlili, tarmog quyosh fotoelektr tizimi,
igtisodiy tahlil.

AHATNE QP PEKTUBHOCTU MOAKAOYEHHBLIX K CETW COJTHEYHbIX
®OTOINEKTPUYECKNX CUCTEM MOLWHOCTBLIO 300 KBT B BYXAPCKOM
rIOCYOAAPCTBEHHOM YHUBEPCUTETE

AHHOTaUMA. Y30ekucTaH MeeT OONbLLIOA NOTEHLMaN CONHEYHOTO W3MyYeHUst B CBOMX OOLUMPHBIX
pernoHax, COCTaBNAWMM B cpegHeM OT 5,9 kKBTu/M2 YTO0Obl yBeMMUYNTb BKIAL COMHEYHOW 3HEprum B
HaLMOHa/IbHYIO 3HeprocMcTemy, KpaiiHe BaXKHO OLEHWTb NPOU3BOAUTENbHOCTb CYLLECTBYOLMX COMHEYHbIX
(DOTO3MEKTPUYECKUX CUCTEM W [JaNbHEMeid MOMOWM B MPOEKTUPOBAHUM U YCTAHOBKE HOBbIX
3NeKTPOCTaHuWiAi. B 3TOM wvccnefoBaHve NpefcTasneH aHain3 TEeXHUYECKUX XapaKTepucTUK CONHEYHOM
(hOT031EKTPUYECKON cUCTeMbl MOWHOCTbHIO 300 KBT B ByxapCKOM rocyfapcTBEHHOM YHUBEPCUTETE,
MOHWTOPUHI KOTOPO/ NPOBOAWMNCA B TeyeHMe roga c eBpans no okTA6pb 2023 roga. [posegeH
9KOHOMUYECKMIA aHaNN3 CONMHEYHOW (DOTO03MEKTPUYECKOI cucTeMbl. B n3yyaemom nepuoge 2023 rogy aTa
CONMHEYHas 3MeKTPOCTaHUMa BbipaboTana 486.8 MBTY. OKOHOMMYECKWIA aHanM3 MpPoAeMOHCTPUPOBan
npuBesieHHy0 cToumocTb 3Heprum (LCOE) v nepuog okynaemocTu B pasmepe 0.099 gonnapa CLUA/KBTY
n 9,7 roga COOTBETCTBEHHO. lccnefoBaHve MNOKasblBaeT, YTO MNPOU3BOAMTENbHOCTbL CUCTEMbI
Byxapckoro rocyfapCTBEHHOrO YH/WBEpPCMTETAa aHalorMyHa XapakTepucTuKaMm ApYrux COMNHEYHbIX
3NeKTPOCTaHLMIA N0 BCEMY MUPY.

KntoueBble cnoBa: KOIMPMUUMEHT WCMOMb30BAHUA MOLHOCTK, aHann3 NpPOM3BOAMTENBHOCTM,
ceTeBast CoOMHeYHast (DOTO3NEKTPUYECKast CUCTEMA, SIKOHOMUYECKUIA aHan3.

ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF 300 KW GRID-CONNECTED SOLAR
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS AT BUKHARA STATE UNIVERSITY

Abstract. Uzbekistan has a great potential for solar radiation in its vast regions, averagingfrom 5.9
kWh/m2 In order to increase the contribution ofsolar energy to the national grid, it is extremely important
to evaluate the performance ofexisting solar photovoltaic systems andfurther assistance in the design and
installation ofnew power plants. This study presents an analysis ofthe technical characteristics ofa 300 kW
solar photovoltaic system at Bukhara State University, which was monitored during the yearfrom February
to October 2023. An economic analysis ofthe solar photovoltaic system is carried out. In the study period of
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2023, this solar power plant produced 486.8 MWh. The economic analysis demonstrated the present cost of
energy (LCOE) and a payback period of 0.099 USD/kWh and 9.7 years, respectively. The study shows that
the performance ofthe Bukhara State University system is similar to the characteristics ofother solar power
plants around the world

Key words: capacity utilization factor, performance analysis, grid-tied solar PV system, economic
analysis.

Kirish. Aholining o'sishi, yangi binolar qurilishi va igtisodiyotning jadal sanoatlashishi bilan bog'liq
rivojlanishi O'zbekistonda energiyaga bo'lgan talabning muntazam o'sishiga olib keladi. So’nggi e’lon
gilingan statistik ma’lumotlarga e'tibor gilinsa, O'zbekistonda elektr energiyasi asosan tabiiy gaz hisobidan
ishlab chigiladi va uning umumiy ishlab chigarish balansidagi hissasi 87,79% ni tashkil etadi (1-rasm) [1].
Natijada gazib olinadigan energiya resurslarining zaxirasi keskin kamaymoqda va atrof-muhitga zararli
issigxona gazlari chigishining migdori ko'payib ketmoqda.

Ushbu muammolarni hal gilish magsadida O'zbekistonda bir gator ishlar amalga oshirilmoqda,
jumladan 2020-yil 17-iyulda ““Energiyadan ogilona foydalanish to‘g‘risida”gi O‘zbekiston Respublikasi
Qonuniga o‘zgartish va go‘shimchalar kiritish hagida” O‘RQ-628-son O“zbekiston Respublikasining Qonuni
gabul qilindi [2]. Shuningdek, O‘zbekiston Respublikasi Prezidenti tomonidan 2017-2023-yillarda
chigarilgan 30 dan ortig formon va garorlarda mugqobil energiya manbalaridan samarali foydalanish bo’yicha
amalga oshirilishi zarur bo’lgan tadbirlar belgilab berilgan [3]. O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining
“2023-yilda qayta tiklanuvchi energiya manbalarini va energiya tejovchi texnologiyalarni joriy etishni
jadallashtirish chora-tadbirlari to‘g‘risida” gi PQ-57 qaroridagi vazifalarni ijro etish magsadida Buxoro
davlat universitetida ham 2023-yil fevral-oktyabr oylarida 1300 kW quvvatga ega quyosh fotoelektrik
stansiyasi ishga tushirildi [4].

1-rasm. 2020-yilda O'zbekistonda elektr energiyasi ishlab chigarish ulushi (iea.org, 2020)

Buxoro davlat universitetining quyosh fotovoltaik tizimi. Buxoro davlat universiteti Buxoro
shahrining markazida joylashgan. Quyosh PV tizimi N39°45'43' va E064°25'21" kenglik va uzunliklarda,
dengiz sathidan 223,93 m balandlikda joylashgan. Joylashuv kengligi meteorologik ma'lumotlarni olish
uchun juda muhimdir. 2-rasmda Buxoro davlat universiteti quyosh fotoelektr stansiyasi loyihasining
geografik joylashuvi ko'rsatilgan (Google Earth, 2022) [5].

Quyosh fotovoltaik tizimining tavsifi. Buxoro davlat universitetining bitta transformatorga ulangan
300 kW quvvatga ega quyosh fotoelektr tizimi. Fotovoltaik tizim 546 ta quyosh panellaridan iborat, har biri
550 W quvvatga ega, uchta universitet binosi bo'ylab tagsimlangan va 3554,1 m2 maydonni egallaydi.
Bundan tashgari, umumiy quvvati 300 kW bo'lgan 6 ta quyosh invertorlari mavjud. Quyosh invertorlari
modullarga ulangan quyosh energiyasi optimizatorlari yordamida panellarning kuchlanishini, ogimini va
chigishini muvofiglashtiradi. 3-rasmda Buxoro davlat universiteti binosining tomida tarmogga ulangan
quyosh fotovoltaik tizimining tasviri ko'rsatilgan. Buxoro davlat universitetining tarmoqga ulangan quyosh
fotoelektr tizimi bitta 380V li transformatorga ulangan.
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Texnik xususiyatlari. Buxoro davlat universitetining quyosh fotovoltaik panellari 550 W guvvatga
ega Ipvisola monokristalH \ achevk™alaridajn iborat. Texni®ususj*atlari® 1v/~jadvdlard”eltirik an
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Vatel mehmonxona va YHuBepcutety

2-rasm. Buxoro davlat universitetining geografik joylashuvi (Google Earth, 2023-y.)

3-rasm. Buxoro davlat universiteti binosidagi quyosh fotoelektr tizimi

Ma’lumotlarni yig’ish va monitoring qgilish. Ushbu tadgigotda zarur bo'lgan atrof-muhit harorati va
quyosh nurlanishi NASA-SSE ma'lumotlar bazasidan olindi. Buxoro davlat universitetining joylashuv
koordinatalari NASA ning atrof-muhit harorati va quyosh nurlanishining anig ma'lumotlarini olish uchun
chegaraviy shartlar bo'lib xizmat gildi. Chigish quvvati to'g'risidagi ma'lumotlar muassasada o'rnatilgan
monitoring tizimidan olingan. Quyosh energiyasi invertorlari mahalliy tarmoqqga ulangan va u ma‘lumotlarni
guyosh energiyasini kuzatish tizimining serverlariga uzatuvchi shlyuzga uzatadi. Ushbu ma'lumotlar real
vaqtda Ipvisola onlayn portali orgali masofadan turib amalga oshiriladi. Elektr samaradorligi to'g'risidagi
ma'lumotlar quyosh monitoringi portalida soatlik, kunlik, oylik yoki yillik mavjud. Monitoringi bloki real
vaqt rejimida quyosh elektr stantsiyasining ishlashi bo'yicha moliyaviy va texnik ma'lumotlarni tagdim etadi.
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1-Jadval.
Mavjud tizimning texnik tafsilotlari
Belgilash Buxoro davlat universiteti
tomidagi fotoelektr tizimi
Quvvat 300 kw
Umumiy maydon 3554,1 (1209,5)* m2
Kuzatuv tizimi (bitta/ikkita 0'g) kuzatuv tizimi yo'q
Nishab 30°-32° JG’ 208°
Qurilmaturi Kremniy monokristalli
Invertorlar soni 6
Modullar soni 468
*quyosh panellari maydoni
2-Jadval.
Fotovoltaik modulning xususiyatlari
Parametrlar STS giymatlari

Maksimal nominal quvvat 550 W-p
Salt ishlash quvvati 42,10V
Qisga tutashuv toki 13,9+3 A
Maksimal guvvatda minimal kuchlanish 42,10 V
Maksimal quvvatda minimal tok giymati 13,06 A
Modulning FIK 21 %
Og’irligi 28,4 kr
Gabarit o’lchamlari 2279x1134x35 mm
Tizimning maksimal kuchlanishi 50,1+3 V
Ishchi harorati 45+20C
Saglagichlarning maksimal va nominal giymatlari Class A
Ruxsat etilgan quvvat 1500 VDC
Harorat koeffisiyentlari -40°C +85°C
Elementning nominal ishchi temperaturasi 25°C
Yacheykalar tipi kremniyli monokristalli MoHo Si
Yacheykalar soni 144
Modul tipi YH550W-36MH
Kompaniya Ipvisola

Ishlash tahlili. Tarmogga ulangan quyosh fotovoltaik tizimining xususiyatlari 1998-yildagi IEC
61724 standarti (xalgaro elektrotexnika komissiyasi, 1998) yordamida tahlil gilindi [6, 7]. Ushbu standartda
keltirilgan ishlash ko'rsatkichlari fotovoltaik tizimlarning ishlashini baholash va tizimlar tomonidan
ko'rsatilgan yo'qotishlarni aniglash uchun juda muhimdir [8]. Baholangan parametrlar ishlash koeffitsienti,
energiya chigishi, tizim yig'ish yo'qotishlari, yakuniy chigish va quvvatdan foydalanish koeffitsientidir.

Igtisodiy tahlil. Buxoro davlat universitetining 300 kW quvvatga ega quyosh fotoelektr stansiyasining
narxi 293396,14 AQSh dollariga teng. 2023-yil noyabr oyida valyuta kursi 1 AQSh dollari = 12270,1 o'zbek
so'mni tashkil etdi [9]. Shunday qilib, ushbu loyihaning investitsiya giymati taxminan 3 600 000 000 o'zbek
so'mni tashkil etdi. Universitet O'zbekiston energetika vazirligi bilan elektr energiyasini sotib olish bo'yicha
shartnomaga asosan va tegishli tartibga muvofiq elektr tarmoqgqa yetkazib beriladigan 1kilovatt-soat quyosh
energiyasi uchun 0,081 AQSh dollari miqgdorida narx belgilangan. O'rnatish Vyillarida iqtisodiy
ko'rsatkichlarni hisoblash va tahlil gilish uchun xarajatlarni goplash muddati va keltirilgan energiya giymati
(LCOE) ishlatilgan. Keltirilgan energiya giymati loyiha hajmi, joylashuvi, tizim xususiyatlari va hatto
ishlash muddatidagi farglarga garamay, elektr energiyasini ishlab chigarish texnologiyalarini taggoslash
uchun ishlatiladi. LCOE loyiha bilan bog'lig bo'lgan umumiy investitsiya xarajatlarini (hayot tsikli
xarajatlarini) uning foydalanish davri davomida ishlab chigarilgan energiyaga bo'lish yo'li bilan hisoblanadi
[10]. Keltirilgan energiya giymati quyidagicha aniglanadi:
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bu yerda, -investitsiya kapitali; Q0 &M - yillik foydalanish va texnik xizmat ko'rsatish xarajatlari; EA-
yillik elektr energiyasini ishlab chigarish; va CRF -doimiy annuitetning ma'lum vaqt oralig'ida ushbu
annuitetni olishning joriy giymatiga

Xarajatlarni qoplash muddati loyihaning pul ogimlari investitsiya kapital xarajatlarini qoplashi uchun
zarur bo'lgan vagqt sifatida belgilanadi [11]. Xarajatlarni gqoplash muddati quyidagicha aniglanadi:
ICO

SPP = CF1 (2)

bunda, ICO-investitsiya gilingan kapitalning qiymati; CFt - loyihaning yillik pul ogimi.

Issigxona gazlarini tejash. Quyosh fotovoltaik tizimlarining afzalligi shundaki, ular butun
foydalanish davomida issigxona gazlarini (IG) chigarmaydi [12]. 2019-yildan 2020-yilgacha bo'lgan davrda
O'zbekistonda quyosh PV tizimlari uchun tarmogga o'rtacha emissiya koeffitsienti 0,4087 tonna CO2kW-h
ni tashkil etdi [13]. Tarmogning emissiya koeffitsienti odatda quyosh fotovoltaik tizimlari yordamida elektr
energiyasini ishlab chigarish orgali oldini olish mumkin bo'lgan karbonat angidrid miqdorini hisoblab
chigadi. Ushbu tarmoqg emissiya koeffitsientidan foydalanib, issigxona gazlarining atmosferaga chigishini
gisqgartirish quyidagi formula yordamida hisoblab chigilgan:

” (C02)a = 0.4087 mEa (3)

bunda Ea - belgilangan davrda ishlab chigarilgan energiya, a

Natijalar va muhokama. Buxoro davlat universiteti uchun atrof-muhit harorati va quyosh radiatsiyasi
to'g'risidagi ma'lumotlar NASA-ESS dan olingan. Ushbu joyda o'rtacha yillik atrof-muhit harorati 17.5°C,
o'rtacha yillik quyosh radiatsiyasi esa 5,9 kW/m2ni tashkil giladi. 4-rasmda 2019-2023 yillarda mintagadagi
atrof-muhit harorati va quyosh nurlanishini ko'rsatilgan. Eng yuqori harorat iyul oyida 31°C, eng past gayd
etilgan atrof-muhit harorati dekabr oyida 0,7°C ni tashkil etgan. Boshga tomondan, iyun oyida quyosh
nurlanishining eng yugori o'rtacha giymati - 7,76 kW/m2gayd etilgan bo'lsa, quyosh nurlanishining eng past
giymati dekabr oyida 1,45 kW/m2bilan kuzatilgan.
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4-rasm. 2019-2023-yillarda Buxoro viloyatidagi atrof-muhit harorati va quyosh nurlanishining
oylik o’zgarishi

Quyosh fotovoltaik stansiyasining ishlashini tahlil gilish. 5-rasmda yil davomida Buxoro davlat
universitetidagi 300 kW quvvatga ega quyosh elektr stansiyasi tomonidan ishlab chigarilishi mumkin
bo’lgan energiya va quvvatdan foydalanish koeffitsiyentining oylik o'zgarishi  keltirilgan. Elektr
energiyasining eng katta ishlab chiqgarilishi noyabrda, eng kami esa iyun oyida kuzatilgan. Bundan tashqari,
noyabr va iyun oylarida ishlab chigarilgan energiya mos ravishda 0,482 MW"soat va 0,451 MW-soatni
tashkil etdi. 2023-yilda umumiy yillik elektr energiyasi ishlab chigarish 5,6 MW-soatni tashkil etadi.
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5-rasm. Ishlab chigarilgan energiya va oylik quvvatdan foydalanish koeffitsienti: ishlab
chigarilgan quvvat (1), quvvatdan foydalanish koeffitsienti (2)

Igtisodiy ko’rsatkichlar.lgtisodiy hosoblashlar keltirilgan energiya giymati usulidan foydalanib (1)
tenglama asosida hisoblandi. Hisoblashlar ko’rsatishicha diskontlash stavkasi o’zgarishi bilan keltirilgan
energiya giymatining o’zgarishi 6-rasmda ko’rsatilgan. Mos ravishda diskontlash stavkasi 2 foizdan 14
foizga oshganda keltirilgan energiya giymati 0.014 $ dan 0.099 $ ga o’zgaradi.

0,12

diskontlash giymati, %6
6-rasm. Elektr energiyasining joriy giymatining chegirma stavkalariga bog’ligligi

Xarajatlarni qoplash muddatini (2) formuladan foydalanib aniglanadi. Hisoblashlar ko’rsatishicha
berilgan shartlarda xarajatlarni goplashning o’rtacha muddati 9.7 yilni tashkil giladi.

Issigxona gazlari chigindilarini kamaytirish. 7-rasmda garalayotgan tizimning oylar kesimida
issigxona gazlarini gisgartirish miqdorlari keltirilgan. Hisoblashlar (3) tenglama orgali amalga oshirilgan.
Issigxona gazlarining yillik gisqargan migdori 1112.15 tonnani tashkil etadi.
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7-rasm. CO2emissiyasini kamaytirishi

Xulosa. Mazkur ishda Buxoro davlat universitetida 300 kW quvvatga ega tarmogga ulangan quyosh
fotovoltaik tizimining samaradorlik, igtisodiy va ekologik ko’rsatgichlari tahlili amalga oshirildi. Tahlilda
keltirilgan energiya giymati (LCOE) usulidan foydalanildi. Hisoblashlar ko’rsatishicha o’rganilayotgan
davrda quyosh fotoelektrik stansiyasi tomonidan ishlab chigarilgan energiya miqdori 486.8 MWesoat ga teng.
Igtisodiy tahlil keltirilgan energiya giymati (LCOE) va xarajatlarni qoplash muddati mos ravishda 0.099
kW"soat va 9,7 yilga tengligini ko’rsatdi.

Mualliflar magolani tayyorlashda yagindan yordam bergan Buxoro davlat universiteti rahbariyatiga
hamda elektr ta’minoti xodimlariga 0’z minnatdorchiligini bildiradi.
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