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QUYOSH PANELLARI YUZALARINI TOZALASH USULLARI VA ULARNI
MONITORING QILISH ORQALI SAMARADORLIGINI OSHIRISH
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Annotatsiya. Ushbu magolada quyosh panellarini yuzasini qoplangan chang
zarrachalaridan tozalash orgali uning elektr energiya ishlab chigarish samaradorligini
oshirish usullari yoritilgan. O‘zini-o‘zi tozalovchi va quyosh panellarini kuzatuvchi
sistema, Mikrokontroller asosida quyosh panellarini avtomatik tozalash, Elektrostatik
usulda changlarni tozalash, Mexanik tozalash usullari shular jumlasidan bo‘lib, bu
usullardan elektrostatik usulda changlarni tozalash usuli boshga usullarga nisbatan
samaradorligi yuqoriligi tahlil gilingan.

Kalit so‘zlar. Quyosh paneli, elektrostatik usul, changlanish, mikrokontroller,
0‘zini-0°zi tozalovchi va poylash tizimi, mexanik tozalash.
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF SOLAR PANEL SURFACES BY
CLEANING METHODS AND MONITORING THEM

Nimatov Kamoliddin Bakhriddinovich — assistant
E-mail: kamoliddinnimatov86@gmail.com, tel: +998908720542
Karshi engineering economics institute, Karshi, Uzbekistan.

Annotation. This article covers ways to improve the efficiency of its electrical
energy production by cleaning the surface of solar panels from coated dust particles.
This includes self-cleaning and solar panel monitoring system, automatic cleaning of
solar panels based on microcontroller, electrostatic dust removal, mechanical cleaning
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methods, electrostatic dust removal methods, from which electrostatic dust removal
methods have been analyzed to be more efficient than other methods.

Keywords. Solar panel, electrostatic method, pollination, microcontroller, self-
cleaning and cleaning system, mechanical cleaning.

Quyosh energiyasi toza va qayta tiklanuvchi energiya manbalaridan biri
hisoblanadi. Quyosh energetikasi so‘nggi yillarda texnologik yaxshilanishlar tufayli
ajoyib o‘sishni boshdan kechirdi, bu esa xarajatlarni kamaytirishga olib keldi va qayta
tiklanadigan energiyani rivojlantirish va undan foydalanishni qo‘llab-quvvatlovchi
hukumat gonun va qarorlari gabul qilindi, Bu borada O‘zbekiston Respublikasi
Prezidentining 2023 yil 16 fevraldagi “2023 yilda qayta tiklanuvchi energiya
manbalarini va energiya tejovchi texnologiyalarni joriy etishni jadallashtirish chora-
tadbirlari to‘g‘risida” PQ-57-son qarori gabul gilindi hamda mazkur qaror ijrosiga
garatilgan O‘zbekiston Respublikasi Vazirlar Mahkamasining joriy yil 14 iyundagi
“Jismoniy shaxslar va tadbirkorlik subyektlari tomonidan gayta tiklanuvchi energiya
manbalaridan foydalangan holda ishlab chigarilgan elektr energiyasining ehtiyojdan
ortigcha qismini sotish tartibini belgilash to‘g‘risida” 247-son garori gabul gilindi.
Qaror loyihasiga ko‘ra qayta tiklanuvchi energiya manbalari qurilmalarini o‘rnatish,
iste’molchilarni muqobil energiyaga o‘tkazish va energiya tejamkor texnologiyalarni
joriy qilish orgali 2023-yilda qo‘shimcha 5 mld. kW-soat elektr energiyasi ishlab
chiqarish va 4,8 milliard metr kub tabily gazni iqtisod qilish ko‘zda tutilgan. Bundan
tashgari umumiy quvvati 100 kW gacha bo‘lgan qayta tiklanuvchi energiya manbalari
qurilmalarini o‘rnatgan jismoniy va yuridik shaxslar ushbu qurilmalar bo‘yicha mol-
mulk solig‘i, qurilmalar bilan band bo‘lgan uchastkalar bo‘yicha yer solig‘i hamda
yuridik shaxslar tomonidan umumiy tarmoqqga sotgan elektr energiyasi uchun olgan
foydasidan hisoblanadigan foyda solig‘ini to‘lashdan ular foydalanishga topshirilgan
paytdan e’tiboran 3 yil muddatga, o‘rnatilayotgan quyosh panellarining quvvatiga
nisbatan 25 foizdan kam bo‘lmagan quvvatga ega elektr energiyasini saglash tizimi
bilan o‘rnatilgan bo‘lsa — 10 yil muddatga soliglaridan ozod etiladi;

Bundan tashgari 2023-yil 1-apreldan boshlab yagona elektr energetika tizimiga
ulanish uchun berilgan texnik shartlarda ko‘rsatilgan quvvatdan yuqori bo‘lmagan
gayta tiklanuvchi energiya manbalari qurilmalarini elektr tarmoqglariga ulashda
qo‘shimcha texnik shart olish talab etilmaydi.

Dunyo rivojlanishining bugungi bosqichida energiyaga bo‘lgan talabning ortishi,
energiya narxlarining doimiy oshib borishi tufayli zamonaviy, ekologik toza, energiya
tejamkor texnologiyalar, hamda gayta tiklanuvchi energiyalardan foydalangan holda
yashil energetikani rivojlantirish dolzarb masala hisoblanadi.

Hozirgi kunda butun dunyo bo‘yicha gayta tiklanuvchi energiya manbalaridan
ayniqsa quyosh energiyasidan foydalanish ko‘lami ortib bormoqda. Avstraliya, O‘rta
sharq, Amerika Qo‘shma Shtatlari (AQSH), Yevropa va Xitoy kabi mamlakatlarda
yugori quvvatli quyosh fotoelektrik stansiyalari allagachon o‘rnatilgan. Ushbu tadgigot
quyosh energiyasini rivojlantirish va joylashtirishning texnik, iqtisodiy va siyosiy
jihatlarini tahlil giladi. Magolada fagat fotovoltaik (PV, quyosh radiatsiyasini
to‘g‘ridan-to‘g‘ri elektr energiyasiga o‘tkazuvchi yarim o‘tkazgichli qurilma)
qurilmalar va panellar tilga olinadi. Yaqin o‘tmishda quyosh energiyasining narxi tez
pasaygan bo‘lsada, u hali ham an’anaviy energiya texnologiyalari narxidan ancha
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yuqoriligicha qolmoqda. O‘rnatilgan quyosh panellaridan foydalanish davomida
ma’lum bir vaqt o‘tgandan so‘ng ularning energiya samaradorligi sezilarli darajada
pasayishi kuzatiladi. Bunga bir necha omillar sabab bo‘lishi mumkin. Quyosh
panellarining samaradorligiga panellar joylashgan lokatsiyaning iglim sharoitlari ham
ta’sir o‘tqazadi. Ishlab chigaruvchi quyosh elementlari va panellarni sotuvga
chigarishdan avval ularni maxsus laboratoriyada sinab ko‘radi. Ko‘rsatkichlar quyosh
panellari xarakteristikasining belgilangan standartlariga javob berishi lozim. Bundan
tashgari quyosh panellarini samaradorligiga ta’sir giluvchi quyidagi omillarni sanab
o‘tamiz. Haroratning ortishi va panel yuzasining chang bilan qoplanashi hisoblanadi.
Quyosh panellari yuzasida chang zarrachalarining to‘planishi quyosh panellari
samaradorligini sezilarli darajada pasaytiradi.
Panel yuzasini chang qoplashiga ta’sir qiluvchi omillar

> Quyosh panelining gorizontga nisbatan og‘ish burchagi va orientatsiyasi;
> Tashqi muhit harorati va namlik;
> Changning xossalari (changing turi biologik, elektrostatik va Xximik

xossalari, o‘lchami, shakli, og‘irligi);
> Shamol tezligi;

> Joylashgan hudud xarakteristikalari (mahalliy daraxtlar, piyodalar va
transport yo‘llari va havo ifloslanganligi);
> Panel yuzasidagi shishaning xarakteristikalari (panel yuzasining g‘adur-

budurligi, goplama xususiyatlari).

Olingan natijalar va tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki gorizontal o‘rnatilgan quyosh
panellari gorizontalga nisbatan 45° gradusda o‘rnatilganlariga qaraganda samaradoligi
pastroq bo‘ladi. Namlik, harorat, joylashgan hududi, shamol tezligi, havoning
isloslanganlik darajasi ham panel yuzasining changlanishiga ijobiy ta’sir ko‘rsatadi.
Bundan tashqgari chang zarralarining biologik, elektrostatik, ximik xossalari, ularning
shakli, o‘lchami va og‘irligi chang to‘planishiga olib keladigan omillardan hisoblanadi.
Changlanish natijasida quvvat yo‘qotilishi chang zarralarining fizik va kimyoviy
xususiyatlariga va geografik joylashuvga qarab ham o‘zgaradi.

Quyosh panellari yuzalarini tozalash metodlari tahlili

O¢zini-o‘zi tozalovchi va quyosh panellarini kuzatuvchi sistema - quyosh
panellarini  0°z-0°zini tozalash va kuzatish mexanizmini o‘z ichiga olgan
samaradorlikni oshirish uchun prototip tizimini ishlab chiqgdilar (1-rasm). Ushbu model
mos ravishda tozalash va kuzatish uchun doimiy elektr toki motorlaridan iborat.
Tizimda panellarni avtomatik kuzatish va tozalashga yordam beruvchi mikrokontroller
ham mavjud.

1-rasm. O‘zini-0°zi tozalovchi va poylash tizimiga ega
quyosh fotoelektrik stansiyasi.
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Mikrokontroller yorug‘likka bog‘liq resistor (YBZ) lardan ma’lumot oladi va
buning asosida panelni tozalaydigan va quyoshni kuzatuvchi rezestor doimiy
to‘g‘ridan-to‘g‘ri dvigatellarga buyruq beradi. Yorug‘likka bog‘liq rezistorlar qiymati
yorug‘lik yoritilishiga asoslanadi. Agar qorong‘i bo‘lsa, garshilik kuchayadi va
yoritilgan yorug‘lik bilan qarshilik keskin kamayadi. Shuningdek, ular panellarni
tozalash va quyoshni kuzatish algoritmini ishlab chigishdi [4]. Quyidagi 2-jadvalda
turli sinov sharoitlarida samaradorlik tafsilotlari keltirilgan.

Tizim Kuzatish Kuzatish Kuzatish Kuzatish tizimiga
parametrlari mehanizmli tizimiga ega tizimiga ega ega bo’lmagan
tozalangan bo’lmagan changlangan changlangan
quyosh paneli tozalangan quyosh paneli quyosh paneli

quyosh paneli

Maksimal quvvati
Pmax [W] 7,48 6,39 3,99 2,819

Foydali ish
koeftitsienti 1, % .13 6,08 338 2,653

Mikrokontroller asosida quyosh panellarini avtomatik tozalash - Quyosh
batareyasi uchun avtomatik tozalash vositasi sifatida ishlaydigan robot tomonidan
taklif gilingan [5]. Robotda quyosh panellarining o‘lchamiga mos keladigan cho‘tkalar
mavjud. Shuningdek, robot turli o‘lchamdagi panellarni ham tozalash uchun moslasha
oladi. Tasma bilan bog‘langan o‘zgarmas tok motorlari cho‘tkalarni boshqaradi (2-
rasm).

®
[o-samac |

v
C:) Vegaruvelan qarchilik
| O-30% 8L

Quyosh paneh

2-rasm. Mikrokontroller asosidagi Avtomatik tozalagichning blok diagrammasi

Elektrostatik usulda changlarni tozalash - chang zarralarini elekrtik usulda
tozalash usullaridan biri bu elektrostatik usuldir. Gaofa Oyda zarrachalarni zaryad
gilishning ikkita mexanizmini taklif qgildi.

1) Ultra-binafsha nurlanishi ta’sirida fotoemissiya orqali zarrachalar yuzasidan
chigariladigan elektronlar

2) Triboelektrik zaryadlanish. Quyosh paneli yuzasida yugori potentsial mavjud
bo‘lganda, panel elektrostatik kuchlar tufayli zaryadsiz va zaryadlangan changlarni
tortadi.

Quyosh paneli chang zarralarini zaryad qgiladi. Ularning elektr zaryadlari bir
xil bo‘lgani uchun, ular orasidagi elektrostatik kuchlar tufayli ular o‘rtasida itarilish
bo‘ladi. Nihoyat, chang zarralari quyosh panellaridan uchib ketadi. Yomg‘irning ta’siri
tufayli bu usul quyosh paneli tizimida cheklovlarga ega. Boshga yana bir samarali
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elektr changni tozalash usuli bu elektr parda usulidir.

Mazumder va boshqalar [6] g ni zarrachadagi elektrostatik zaryad sifatida gabul
qildilar. Eksperimental ma’lumotlarga ko‘ra, ikkala zarracha ham ekrandan
zaryadlangan va zaryadsizlangan (3-rasmda ko‘rsatilganidek). Dastlabki zaryadsiz
(g=0) ekran yuzasiga yotqizilgan zarralar aniq elektrostatik zaryadga ega bo‘ladi. Bu
dielektroforez (zaryadning qutblanishi) orgali yoki a uchun zarrachani induksion
zaryad orqali o‘tkazish. Ushbu jarayonlar tufayli zarrachaga aniq kuch ta’sir qiladi, bu
esa ekran yuzasida zarracha harakatiga olib keladi. Dielektroforetik-
triboelektrifikatsiya natijasida zarrachalar tomonidan aniq zaryad olinadi va u ekran
yuzasidan itarishni keltirib chigaradi.

Zarvadli zarraga tez ta'sir qiluvchi elektrostatik kuch

Elektrodlar Elektrodla

./'*'—+ oo o
TrETT 1117
© [ [ [ &

/
3-rasm. Bir fazali elektr parda (chap tomon) Uch fazali elektr parda (o‘ng
tomon)

Mazumder va boshgalarning natijalari shuni ko‘rsatadiki, uch fazali
elektrodinamik ekran modeli bir fazali modelga garaganda changni tozalash
samaradorligini oshiradi. Rasmda elektrodlar oralig‘i 1,27 mm bo‘lgan Elektrodinamik
ekran uchun chang zarralarini tozalash 90% samaradorligiga erishildi. Elektrodinamik
ekranning ishlashi neytral va zaryadlangan zarralar uchun tahlil gilindi. Neytral
zarralar uchun changni tozalash samaradorligi sinov  ekranlari  uchun
yomonlashmagani kuzatildi.

Chang zarralarini mexanik usulda tozalash - mexanik changni tozalash tizimi
turli usullarni o‘z ichiga oladi ultratovushli haydash, puflash, cho‘tkalash va tebranish
kabilar kiradi [1]. Mexanik tebranishlar quyosh panellariga piezokeramik aktuatorlarni
kiritish orgali chang zarralarini olib tashlashi mumkin. Shu sababli quyosh
panellarining samaradorligi 95 foizga ko‘tariladi.

Mazkur tizimni tozalash usullaridan biri shamol energiyasi bilan quyosh
batareyasini tozalashdir. U samarali afzalliklariga ega, lekin ayni paytda yuqori
energiya sarfi, past samaradorlik va puflagichga texnik xizmat ko‘rsatishda
giyinchiliklar kabi kamchiliklarga ega. Mexanik tozalash qurilmasi mashinaning old
oyna artgichlar singari cho‘tkali tozalagichlardan iborat. Ushbu usulning
qiyinchiliklari mavjud bo‘lib, quyosh batareyalari ish muhiti yomon bo‘lganligi
sababli, mashinaga texnik xizmat ko‘rsatishda ko‘proq qiyinchiliklar mavjud. Bundan
tashqari, bu usul changlarning kuchli yopishqoqgligi tufayli samarasiz va ular Kichik
o‘lchamlarga ega. Quyosh batareyasi cho‘tka bilan artish tufayli shikastlanishi mumkin
va quyosh batareyasi maydoni kattalashgani sayin tozalash mashinasi kuchliroq
bo‘lishi kerak.

Xulosa qilib aytganda, hozirgi kunda olimlar quyosh panellari samaradorligini
oshirish uchun juda ko‘plab tadqiqotlar olib borishmoqda. O‘z navbatida panellar
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yuzasidagi to‘plangan chang zarralarini tozalashning 10 dan ortiq usullari mavjud.
Tadgqiqotlar natijasi shuni ko‘rsatadiki, quyosh paneli yuzasidagi chang zarralarini
tozalashning eng samarali usullaridan biri bu elektrosatik kuch yordamida tozlash
hisoblanadi. Chunki bu usulda panel yuzasidagi chang zarralarini tozalash samarasi
boshga usullarga solishtirganda ancha yuqori ekanligi tadgigotlar natijasida kuzatilgan.
Bundan tashqgari bu usulni ko‘proq cho‘l zonalarida joylashgan fotoelektrik
stansiyalar uchun qo‘llash ancha samarali bo‘lishi mumkin. Bizga ma’lumki cho‘l
zonalarida changlanish darajasi boshga hududlarga nisbatan ancha yugori hisoblanadi.
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