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QUYOSH PANELLARINING SAMARADORLIGIGA CHANGLANGANLIKNING
TA’SIRINI O‘RGANISH BO‘YICHA ILMIY TADQIQOTLAR TAHLILI
Maxmudov M.IL., Qo‘shshayeva M.R., Nurov S.S., Timirov H.N., Sayfiyev H.O.

Buxoro davlat texnika universiteti.

Annotatsiya. Ushbu maqolada changning quyosh panellarining samaradorligiga ta’sirini o ‘rganish bo ‘yicha
tadgiqotlarning hozirgi holatida o ‘rganilgan. Changlanganlikning quyosh panellari samaradorligiga ta’siri bo ‘yicha
olib borilgan ilmiy izlanishlarning yangilik va kamchiliklariga baho berilgan. Turli iqlim sharoitlarida va turli
mintaqalarda olib borilgan kuzatishlar natijalari jamlangan. Ushbu maqolada nafaqat changlanganlik balki quyosh
panellari samaradorligiga salbiy ta’sir qiluvchi bir qator qo ‘shimcha omillar ham yoritib berilgan. Bugunga qadar
olib borilgan ilmiy izlanishlar yillar kesimida taqsimlangan holatda yoritilgan. Ish yakunida quyosh panellari sirtini
tozalash bo yicha tavsiyalar berilgan.

Kalit so“zlar: quyosh panellari, changlanganlik, energiya samaradorligi, tozalash tizimlari

A REVIEW OF RESEARCH STUDIES INVESTIGATING THE IMPACT OF DUST
DEPOSITION ON THE EFFICIENCY OF SOLAR PANELS.
Makhmudov M.I., Kushshayeva M.R., Nurov S.S., Timirov H.N., Sayfiyev H.O.

Bukhara state technical university.

Abstract. This article reviews the current state of research on the impact of dust on the efficiency of solar panels.
The novelties and shortcomings of scientific research on the impact of dust on the efficiency of solar panels are
assessed. The results of observations conducted in different climatic conditions and in different regions are
summarized. This article covers not only dust, but also a number of additional factors that negatively affect the
efficiency of solar panels. Scientific research conducted to date is presented in a distributed manner over the years. At
the end of the work, recommendations are given for cleaning the surface of solar panels.

Keywords: solar panels, pollution, energy efficiency, cleaning systems

Kirish. Changning cho‘kishi murakkab hodisa bo‘lib, turli atrof-muhit va ob-havo
sharoitlariga bog‘liq. Chang odatda diametri 100 mikrometrdan kichik bo‘lgan qattiq zarrachalarga
nisbatan qo‘llaniladigan atamadir. Bu atmosferada shamol tomonidan ko‘tarilgan chang, piyodalar
va transport vositalari harakati, vulqon otilishi va ifloslanish kabi turli manbalardan kelib chiqgadi.
Ushbu maqolada har doim mavjud bo‘lgan, atmosferada osongina tarqaladigan va cho‘kadigan
kichik gulchanglar, shu jumladan, zamburug‘lar, bakteriyalar va o‘simliklar va mikrofiberlar,
kiyim, gilam, choyshab va boshgalar kabi matolardan ham chang sifatida qaraladi. Quyosh panellari
sirtida chang yelishiga ta’sir etuvchi omillar 1-chizmada keltirilgan.
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1-chizma. Quyosh panellari sirtida chang yilishiga ta’sir etuvchi omillar

Quyosh panellari sirtida changning o‘rnashishi bo‘yicha ko‘plab tadqiqotlar olib borilgan.
Tadqiqotlarni ularning mazmuniga ko‘ra uch bosqichga ajratish mumkin: 1-bosqich: 1940-1990
yillar — changning quyosh tizimi samaradorligiga ta’sirini, Xususan, panelning qiyalik burchagi va
goplamasi kabi xususiyatlar asosida o‘rganishga qaratilgan; 2-bosqich: 1990 — 2010 yillar — chang
to‘planishini yanada keng qamrovli va aniqroq tajribaviy tekshiruvlar asosida tadqiq qilishga
qaratilgan; 3-bosqich: 2010 — yildan hozirgi kungacha — chang to‘planishi borasida olib borilgan
tadqiqotlarni umumlashtirib changni aniqlovchi va tozalovchi quralmalar ishlab chiqish bilan
tavsiflanadi. Quyosh panellari sirtida chang yig’ilishining asosiy sabablari 1-jadvalda keltirilgan.

Hottel va Woertz changning quyosh tizimlariga ta’sirini o‘rganish sohasidagi ilk
tadqgiqotchilardan biri bo‘lib, 1940-yilda olib borilgan tajribalar natijasida kollektor samaradorligida
1-4,7% pasayish qayd etgan va 45° qiyalikdagi shisha uchun 0,99 korreksiya koeffitsiyentini taklif
etgan. Keyinchalik Garg Hindistonda shisha va plastik qoplamalar bo‘yicha olib borgan tadqiqotida
gorizontal yuzalar vertikallarga nisbatan ko‘proq chang yig‘ishini aniqlab, 0,92 koeffitsiyentni
tavsiya qilgan hamda 45° qiyalikda o‘tkazuvchanlikning faqat 8% ga kamayishini ko‘rsatgan.
Shuningdek, plastik materiallarning elektrostatik xususiyatlari tufayli ular ko‘proq chang yig‘ishi
aniqlangan. Salim va hammualliflar Saudiya Arabistonida uzoq muddatli kuzatuvlar asosida quyosh
panellari samaradorligi chang yig‘ilishi sababli 8 oyda 32% ga kamayishini aniqlagan. Xuddi
shunday, Wakim Quvaytda olib borgan tadqiqotida atigi 6 kunda qum yig‘ilishi natijasida
quvvatning 17% ga pasayishini qayd etgan hamda chang ta’siri bahor va yozda kuz-qish
mavsumiga nisbatan kuchliroq ekanini ko‘rsatgan [1].

Nahar va Gupta Hindistonning Thar cho‘lida olib borgan tadqiqotida qiyalik ortishi bilan
chang yig‘ilishi kamayishini tasdiglagan. Shisha uchun o‘tkazuvchanlik pasayishi 0°, 45° va 90°
qiyaliklarda mos ravishda 19,17%, 13,81% va 5,67% ni, akril uchun esa 23%, 13,98% va 8,29% ni
tashkil gilgan. Garg o‘z tadqiqotlarida shuni aniqladiki, shishada chang yig‘ilishi PVC va akrilga
nisbatan kamroq bo‘ladi. Shu bilan birga, chang-to‘zonlarda o‘tkazuvchanlik keskin pasaygani qayd
etilgan va cho‘l sharoitida panellarni kunlik tozalash tavsiya etilgan [2].
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I-bosqich tadqiqotlarida chang yig‘ilishi bo‘yicha ko‘plab natijalar metodologiyadagi
noaniqlik va chalg‘ituvchi jihatlar bilan tavsiflangan. Asosiy kamchiliklar tajriba davomida chang
ifloslanishi darajasi va tarkibi deyarli o‘lchanmaganligi, shamol tezligi va yo‘nalishi hamda panel
oriyentatsiyasi omillari hisobga olinmaganligi, tozalangan va changlangan panellarning o‘lchovlari
turli kunlarda amalga oshirilganligi, changning turi, tarkibi, zarracha o‘lchami va yig‘ilish tezligi
kabi xususiyatlar yetarlicha o‘rganilmaganligi kabilardan iborat.

1990-yillardan keyingi tadqiqotlar chang yig‘ilishi va uning quyosh panellari samaradorligiga
ta’sirini yanada integrallashgan yondashuv hamda tajriba metodologiyasining takomillashuvi bilan
tavsiflanib, natijalarnining ishonchliligi va aniqligini oshirdi.

El-Shobokshy va Hussein changning quyosh panellari samaradorligiga ta’siri bo‘yicha
kompleks tadqiqot olib borgan dastlabki olimlar sifatida e’tirof etiladi. Sun’iy chang shu jumladan,
ohaktosh, sement va uglerod zarrachalari va galogen lampalar yordamida o‘tkazilgan tajribalar
sement changi 73 g/m? miqdorda to‘planganda paneldagi qisqa tutashuv kuchlanishini 80% ga, 250
g/m? atmosferadagi chang esa qisqa tutashuv tokini 82% ga kamaytirishini ko‘rsatdi. Aynigsa,
nozik uglerod zarrachalari eng salbiy ta’sir ko‘rsatgan. Tadqiqot xulosasiga ko‘ra, bir xil chang
turida mayda zarrachalar yirik zarrachalarga nisbatan samaradorlikni kuchliroq pasaytiradi [3].

Goossens va hammualliflar shamol tezligi va quyosh panellari joylashuvining chang
yig‘ilishiga ta’sirini shamol tunnelida modellashtirish hamda Negev cho‘lida dala tajribalari asosida
o‘rgangan. Natijalar shamol tezligi oshishi bilan umumiy chang yig‘ilishi ortishini, biroq yerga
nisbatan balandlikda yig‘ilish kamayishini ko‘rsatgan. Kuchli g‘arbiy shamollarda chang asosan
tushdan keyin va kechqurun, janubi-g‘arbiy shamollarda esa fagat kechqurun ko‘proq to‘plangan.
Dala tajribalarida eng katta chang yig‘ilishi quyosh panellarda, eng kami esa g‘arbiy oynalarda
kuzatilgan; chang-to‘zonlarda kunduzi chang panellarda, kechasi esa sharqiy oynalarda ko‘proq
yig‘ilgani aniqlangan [4].

Changning shisha o‘tkazuvchanligiga ta’sirini yanada chuqurroq o‘rganish magsadida Hegazy
Misrning Minia shahrida subtropik iqlim sharoitida bir yil davom etgan tajriba o‘tkazdi. Tajribada 3
mm qalinlikdagi va 0,09 m? yuzaga ega 9 ta kvadrat shisha plastinkadan foydalanildi: ulardan biri
toza holda nazorat sifatida, qolganlari esa janubga qaragan va turli qiyalik burchaklarida
joylashtirildi. Oylik chang yig‘ilishi asosida o‘tkazuvchanlik kamayishini ifodalash uchun tajriba
natijalariga nisbiy regressiya qo‘llanildi va quyidagi tenglama ishlab chiqildi:

1— (%) = 34.37erf (0.171°8473)

toza
bu yerda: v —chang massasi (g/m?), erf (x) esa Gauss xatosi funksiyasini bildiradi.

Tadqiqot shuningdek, qiyalik burchagi 30° dan kam bo‘lgan shishalarda chang yig‘ilishi (va
natijada o‘tkazuvchanlikning kamayishi) asosan hudud iqlimiga bog‘liq ekanini ko‘rsatdi. Ishlab
chiqilgan empirik bog‘lanish +6% aniqlikka ega bo‘lib, ma’lum qiyalik burchagi va atmosfera
ta’sirida qolish muddati (kunlar) uchun shishaning o‘tkazuvchanlikdagi kamayishini hisoblash
imkonini beradi. Natijalar Atlantika okeanidan Fors ko‘rfazigacha bo‘lgan mintaqalarda kichik
qiyalik burchaklari uchun qo‘llash mumkin, o‘rtacha changlanish sharoitida haftalik tozalashni va
chang yoki qum bo‘ronidan so‘ng esa darhol tozalashni tavsiya qiladi [5]. Quyosh panellarining
samaradorligini oshishga qaratilgan usullar 2-chizmada keltirilgan.

II-bosqich tadqiqotlar quyosh panellari samaradorligiga changning ta’sirini o‘rganishda 1-
bosqichga nisbatan ancha chuqurroq yondashuvni gamrab olgan. Ushbu tadqiqotlarda chang
yig‘ilishi va uning oqibatlarini belgilovchi turli parametrlarni kengroq tahlil qilingan. Shu
paytgacha olingan natijalar quyosh panellari tizimlarini ishonchli tarzda qo‘llashda bunday
izlanishlarning ahamiyatini tasdigladi. Biroq, bir gancha muhim cheklovlar hanuz to‘liq bartaraf
etilmagan. Bular: tabiiy changning optik, o‘lcham, shakl va elektrostatik cho‘kish xatti-harakati
kabi xususiyatlari batafsil tavsiflanishi kerak; changning biologik va elektro-kimyoviy xususiyatlari
turli ekologik sharoitlarda qanday ta’sir ko‘rsatishini o‘rganish zarur; optimallashtirish tadqiqotlari
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turli geografik va iqlimiy hududlarda quyosh energiyasidan maksimal foydalanish, shamol oqimlari
va chang yig‘ilishini minimal darajaga tushirishni hisobga olishi lozim; matematik modellar chang
zarrachalarini mukammal sfera shaklida deb faraz qilmay, ularning haqiqiy geometriyasini ham
hisobga olish kerak.
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2-chizma. Quyosh panellarining samaradorligini oshish usullari.

So‘nggi yillarda bir qancha tadqiqotlar quyosh panellari modullari yuzasida chang va boshqa
ifloslanishlar ularning samaradorligini sezilarli darajada pasaytirishini ko‘rsatgan. Ayniqgsa, chang
bo‘ronlari kabi yuqori darajadagi ifloslanish sharoitlari quyosh panellari generatorlarining umumiy
energiya ishlab chigarishining kamayishiga olib keladi. Chunki qum donachalari quyosh nurlarining
quyosh panellari yuzasiga yetib borishini cheklaydi. Chang zarralari yorug‘likni qaytaradi va
yutadi, natijada tizim samaradorligi pasayadi. Shuningdek, changlanish darajasi, murakkabligi va
tezligi turli hududlarda farq qiladi. Bunday jarayonlarni baholash va kuzatish uchun bir nechta
usullar mavjud. Bularga misol sifatida tasvir tahliliga asoslangan changlanish sensori (SIA), optik
o‘lchov asosidagi changlanish sensori (OSM) hamda maxsus chang monitoring stansiyalari mavjud.
10 haftalik tadqiqot davomida Gholami va boshgalar shuni aniqladiki, Tehronda ochiq havoda
chang to‘planishi samaradorlikka kuchli ta’sir ko‘rsatgan. Xususan, 6.086 g/m? chang qatlami
umumiy quvvat samaradorligini 21.47 % ga kamaytirgan. Shuningdek, qumli va qurg‘oqchil
hududlarda quyosh panellari tizimlarining ishlashi alohida o‘rganilgan. Masalan, BAA ning Sharja
shahrida olib borilgan tadqiqotlar 5.44 g/m? qum zarrachalari 6 oy ichida quyosh panellari tizimlari
maksimal quvvatini 12.7 % ga kamaytirishini ko‘rsatgan. Wan Juzaili Jamil va hammualliflari
yuqori namlik chang yig‘ilishining asosiy sababi ekanligini ko‘rsatib, changning kun davomida
chizigli ravishda to‘planmasligini aniglashgan. Malayziyada 6 oy davomida o‘tkazilgan tajriba
shuni ko‘rsatdiki, toza quyosh panellari modulining umumiy energiya hosili 854.41 kVt-soatni,
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chang bosgan modulniki esa 842.80 kVt-soatni tashkil gilgan. Ikki modul orasidagi o‘rtacha kunlik
farq 0.05 kVt-soatni tashkil etgan [6].

Changning quyosh panellarga ta’siri bo‘yicha mavjud tadqiqotlar sanoat changlarini ham
o‘rgangan. Masalan, o‘g‘it, gips, maydalangan tosh va ko‘mir changi. Tanzaniya tropik iglimida
o‘tkazilgan tajriba shuni ko‘rsatdiki, ko‘mir changi eng katta ta’sir ko‘rsatgan va samaradorlikni 64
% ga kamaytirgan. Gips va organik o‘g‘itning ta’siri esa taxminan 30 % ni tashkil etgan. Iroqda
o‘tkazilgan tadqiqotda qurilish changining uch turi — sement, gips va boraks — quyosh panellari
tizimlarining elektr samaradorligiga ta’siri o‘rganilgan. Natijada, gips quvvat va samaradorlikka eng
kuchli ta’sir ko‘rsatgani, boraks esa kuchlanishga sezilarli darajada ta’sir qilgani aniglangan. Iroqda
olib borilgan boshga tadqiqotda uchta quyosh panellari modul ochiq havoda saqlanib, chang
to‘planishi va uning tizim ishlashiga ta’siri baholangan. Chang va kir namunalarining tahliliga
ko‘ra, transport vositalari va generatorlar chiqindilaridan kelib chiggan uglevodorod zarrachalari
yuqori darajada aniqlangan. Umonda tadqiqotchilar uch oy davomida yig‘ilgan olti turdagi chang
namunalarini o‘rganib, quyosh panellari samaradorligini baholashgan. Natijalarga ko‘ra, chang
zarrachalarining 64 % ini 2—6 pm diapazondagi zarrachalar tashkil etgan bo‘lib, ular samaradorlikni
atigi 0,05 % ga kamaytirgan. Bu ko‘rsatkich qo‘shni Iroqdagi natijalarga nisbatan ancha past.
Masalan, Bag‘dod shahrida chang zarrachalari hajmi 2—62 pm bo‘lgan kremniy va 0,5-2 um
diapazondagi gil zarrachalari qayd etilgan [7].

1-jadval.
Turli iqlim sharoitlarida chang to‘planishining quyosh panellari tizimlari samaradorligiga
ta’sirini kamaytirish uchun optimal tozalash sikllarini ishlab chiqishga qaratilgan

yondashuvlar.
1-guruh. Past kenglikdagi iqlim zonalari: nam, nam-quruq va qurugq tropik iqlimlar
Iglim turi Sharoitlar Tavsiya etilgan tozalash
sikli
Nam tropik 20-34 °C, yog‘in >250 sm | Quruq davrlarda haftada 1
marta, yog‘in ko‘p bo‘lsa
kamrogq.
Nam—quruq tropik 20-30 °C, yog‘in >150 sm | O‘rtacha changda haftalik,
kuchli changda har kuni.
Quruq tropik (cho‘l 2049 °C, yog‘in ~15 sm Kamida haftada 1 marta,
hududlari) bo‘rondan keyin darhol.
2-guruh. O‘rta kenglikdagi iqlim zonalari: dasht, O‘rta Yer dengizi, o‘tloq
Iqlim turi Sharoitlar Tavsiya etilgan tozalash
sikli
Dasht iqlimi —4 dan 40 °C, yog‘in 10— Baland tilt bo‘lsa —
50 sm haftalik, past tilt bo‘lsa —
tez-tez.
O‘rta Yer dengizi 1040 °C, yog‘in ~42 sm 1-2 haftada bir, sanoat
yaqginida bo‘lsa — har kuni.
O‘tloq (grassland) —4 dan 22 °C, yog‘in ~81 Haftalik yoki ikki haftalik,
sm chang ko‘p bo‘lsa haftalik.
3-guruh. Yugqori kenglikdagi iqlim zonalari: tayga va tundra
Iqlim turi Sharoitlar Tavsiya etilgan tozalash
sikli
Tayga iqlimi —22 dan 16 °C, yog‘in ~31 | Haftalik chang tozalash,
sm qgor bo‘lsa tez-tez.
Tundra iqlimi —22 dan 6 °C, yog‘in ~20 Haftalik chang tozalash,
sm gor bo‘lsa darhol.
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Shu asosda, quyosh energiyasini elektrga aylantirish uchun mo‘ljallangan qurilmalardan
mayda zarrachalar va chang donalarini samarali tozalash bo‘yicha rivojlangan tadqiqotlar davom
etmoqda. Biroq, ishonchli va optimal tozalash texnologiyalarini joriy etish hanuz katta muammo
bo‘lib qolmoqda. To‘plangan chang va qum donalarining ta’siri ma’lum atrof-muhit omillari va
sharoitlari bilan chambarchas bog‘liq. Amaliyotda esa tozalash ishlari asosan chang darajasini oddiy
kuzatish va quyosh panellari tizimining quvvat chiqishi pasayishini tahlil qilish orqali
rejalashtiriladi.

Masalan, Elektrodinamik qalqon (EDS) texnologiyasi va o‘zini-o‘zi tozalovchi qoplamalar
quyosh panellaridan chang zarralarini tozalashda keng qo‘llanmoqda. Ushbu usulda elektrodinamik,
optik uzatish va elektrod parametrlariga asoslangan changni yo‘qotish mexanizmlari aniglangan.
Birog, bu usul changni tozalash tezligiga sezgir emasligi bilan cheklangan hamda matematik
modellashtirishni gqamrab olmaydi. Shu bilan birga, yangi va robotlashtirilgan tozalash
texnologiyalari yuqori samaradorlik va mustahkamlikni namoyish etmoqda. Tadqiqotda yarim
avtomatlashtirilgan, robotlashtirilgan, elektrostatik, o‘zini-o‘zi tozalovchi va barqaror tozalash
usullari to‘liq o‘rganilmagan. Shu sababli panellar tashqi mubhit ta’sirida qolganida ularning volt-
amper xarakteristikasi bevosita quyosh panellari tizim quvvatiga ta’sir ko‘rsatadi.

Xulosa. Ushbu maqolada changning quyosh energiyasi qurilmalari, xususan quyosh panellari
tizimlarining samaradorligiga ta’siri bo‘yicha olib borilgan tadqiqotlarning hozirgi holati ko‘rib
chiqgiladi hamda kelgusidagi izlanishlar uchun dolzarb muammolar aniqlanadi. Tadqiqotlar uch
bosqichda tahlil gilingan: birinchi bosqich 1960—-1990-yillardagi ishlarga, ikkinchi bosqich esa 1990
— 2010-yillardagi ishlarga, uchinchi bosqich esa 2010-yildan keyingi tadqiqotlarga qaratilgan. Keng
qamrovli adabiyot tahliliga asoslanib, mavjud iglim va atrof-muhit sharoitlariga mos ravishda
quyosh panellari tizimlarini tozalash va texnik xizmat ko‘rsatish sikllarini belgilashga yordam
beruvchi tavsiya jadvali ishlab chiqilgan.
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