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Annotatsiya. Mazkur maqolada quyosh issigxonalarida quyosh energetik qurilmalaridan foydalanish usullari va texnik
yechimlari ilmiy jihatdan keng tahlil gilinadi. Issigxona xo‘jaliklarida umumiy energiya sarfining 60—70% qismi isitish
tizimlariga to‘g‘ri kelishi sababli qayta tiklanadigan energiya manbalaridan foydalanish masalasi dolzarb ilmiy-amaliy
muammo hisoblanadi. Tadgiqot davomida quyosh fotoelektrik (PV) panellari, quyosh issiqlik kollektorlari (yassi va
vakuumli), fotoelektrik-issiglik (PV/T) qurilmalari, issiglik akkumulyatsiya tizimlari hamda biogaz qurilmalari asosida
ishlovchi kombinatsiyalashgan energiya tizimlari o‘rganildi. Issigxona energetik tizimining energiya balansi matematik
modellashtirilib, turli tashqi omillarning tizim samaradorligiga ta’siri tahlil gilindi. Jahon tajribasi — Xitoy, Niderlandiya,
Turkiya, Ispaniya va Isroil namunalari ko‘rib chiqildi. Tadqiqot natijalari quyosh energetik qurilmalarini kompleks go‘llash
issigxona energiya sarfini 35-50% gacha kamaytirish, CO, emissiyasini yillik 60-80 tonna qisqartirish va igtisodiy gaytish
muddatini 4—6 yilga yetkazish imkonini berishini ko‘rsatdi. O‘zbekiston sharoitida ushbu texnologiyalarni keng joriy etish
bo'yicha amaliy tavsiyalar ishlab chigqildi.

Kalit so‘zlar: quyosh issigxonasi, qayta tiklanadigan energiya, quyosh kollektorlar, fotoelektrik modullar, PV/T qurilma,
issiglik akkumulyatsiyasi, energiya samaradorligi, biogaz qurilmasi, issigxona energetikasi, mikroiglim boshqaruvi.

Abstract. This article scientifically and comprehensively analyzes the methods and technical solutions for using solar
energy devices in solar greenhouses. Since 60-70% of total energy consumption in greenhouse farms is accounted for
by heating systems, the use of renewable energy sources is an urgent scientific and practical issue. During the study,
combined energy systems based on solar photovoltaic (PV) panels, solar thermal collectors (flat-plate and vacuum),
photovoltaic-thermal (PV/T) devices, heat accumulation systems and biogas plants were studied. The energy balance
of the greenhouse energy system was mathematically modeled. Results showed that the integrated use of solar energy
devices can reduce greenhouse energy consumption by 35-50%, reduce CO, emissions by 60—-80 tonnes annually, and
achieve a payback period of 4—6 years.

Keywords: solar greenhouse, renewable energy, solar collectors, photovoltaic modules, PV/T device, heat storage,
energy efficiency, biogas plant, greenhouse energy.

AHHOTauus. B gaHHOW cTaTbe C Hay4YHOW TOYKM 3PEHUS LUMPOKO aHanu3upyroTcs MeTodbl U TEXHUYECKME peLueHUus
MO WCMOMb30BaHWIO CONHEYHbIX 3HEPreTMYEeCcKMX YCTAHOBOK B COMHEYHbIX Tennuuax. lMockomnbky 60-70% obuero
noTpebrneHns dHeprum B TENNNYHbIX XO3SMCTBaX NPUXOANTCH HA CUCTEMbI OTOMIEHNS, UCMOMb30BaHNe BO306HOBNSEMbIX
WCTOYHUKOB 3HEPrnM npeacraBnsieT cobon akTyanbHYH Hay4YHO-MpakTU4eckylo 3agady. B xome uccnegoBaHusa 6binu
n3y4yeHbl KOMOWMHMPOBaHHbIE SHEPreTMYeckne CUCTEMbl HA OCHOBE COMHeYHbIX hoToanekTpuyeckux (PV) naHenen,
CONHEYHbIX TEMMOBbIX KOMMEKTOPOB (MMOCKMX W BaKyyMHbIX), ¢oToanekTpuyeckux Ttennosbix (PV/T) ycTponcrs,
CMCTEM aKKyMynvpoBaHus Tenna v 6rora3oBbiX yCTaHOBOK. MaTtematnyecks CMOA4EenvMpoBaH aHepretudeckuin 6anaHc
TENNUYHOW 3HeprocucTemMbl. Pe3ynsraTtel mokasanu, YTO KOMMIIEKCHOE UCMOMb30BaHWE YCTAaHOBOK MO3BOMSIET CHU3UTL
aHepronoTpebnenve Ha 35-50%.

KnioyeBble crioBa: cofHeYHas Tennuua, BO30OHOBMsiemas 3HEprns, COSIHeYHble KOMMeKTopbl, (hOoTo3ANEeKTpu4eckme
mMoaynum, (bOTOSJ'IeKTpVI‘-IeCKVIe/TeI'IJ'IOBbIe yCTpOVICTBa, aKKymMynumpoBaHue Ttenna, 3HeproapPeKkTUBHOCTb, OuvorasoBas
YCTaHOBKa, Tenin4Hasa aHepreTuka, ynpasneHne MMKpoKnnMmaToMm.
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KIRISH

Dunyo migyosida energiya taqgchilligi va iglim o‘zgarishlari muammolari tobora keskinlashib bormoqda.
Birlashgan Millatlar Tashkilotining ma’lumotlariga ko‘ra, 2050-yilga borib dunyo aholisi 10 milliarddan oshishi
kutiimoqgda va bu global ozig-ovqgat talabini sezilarli darajada oshiradi. Ozig-ovgat xavfsizligini ta’minlashda
muhim rol o‘ynaydigan issigxona xojaliklari esa yuqori energiya sarfi sababli alohida muammoga duch
kelmoqda.

Jahon gishloq xo'jaligi tashkiloti (FAO) ma’lumotlariga ko‘ra, himoyalangan gruntdagi yetishtirishda 1 kg
sabzavot ishlab chigarish uchun ochiq maydonga nisbatan 3-5 barobar ko‘proq energiya sarflanadi. Issigxona
xo'jaliklaridagi umumiy energiya sarfining 60-70% qismi isitish tizimlariga, 15-20% yoritishga, golgan qismi
esa nasoslar, ventilyatsiya va boshqaruv tizimlariga to‘g‘ri keladi (IEA, 2022). Bu holat issigxona sanoatini
energiya samaradorligini oshirish bo‘yicha muhim obyektga aylantiradi.

Quyosh energiyasi gayta tiklanadigan energiya manbalari orasida qgishloq xojaligi ilovalarida eng istigbolli
hisoblanadi. Yer yuzasiga har yili tushayotgan quyosh energiyasi migdori butun insoniyatning 10 000 vyillik
energiya ehtiyojini qondirish uchun yetarli. O‘zbekiston quyosh beltida joylashgan bo‘lib, yillik quyosh nurlanishi
1700-2200 kVt-soat/m? ni tashkil etadi — bu Germaniyadan 1,5-2 marta va Buyuk Britaniyadan 2-2,5 marta
yugori (Zaxidov, Avezov, 2019). Ushbu ulkan tabiat ne’mati issigxona xo'jaliklari uchun quyosh texnologiyalarini
joriy etishda katta imkoniyat yaratadi.

O'zbekistonda 2022-2026-yillarga mo'ljallangan «Yashil iqtisodiyot» konsepsiyasi doirasida gishlog
xo‘jaligi sektorida energiya tejash va gayta tiklanadigan energiya manbalarini rivojlantirish davlat siyosatining
ustuvor yo‘nalishlariga kirdi.

Mazkur tadgiqotning maqgsadi quyosh issigxonalarida quyosh energetik qurilmalaridan foydalanishning
asosiy usullari va texnik yechimlarini jahon va mahalliy tajriba asosida tahlil qilish, ularning O‘zbekiston
sharoitidagi samaradorligini baholash hamda keng joriy etish bo'yicha ilmiy asoslangan tavsiyalar ishlab
chigishdan iborat.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Quyosh issigxona texnologiyalari sohasida so‘nggi o‘n yilliklarda keng ko‘lamli tadqigotlar olib borildi.
Kalogirou (2014) «Solar Energy Engineering» asarida quyosh energiya tizimlarining issigxona ilovalaridagi
samaradorligini keng tahlil gilib, flat-plate kollektorlarning issigxona isitishda 50—70%, vakuumli kollektorlarning
esa 65-80% issiglik samaradorligini ta’minlashini isbotladi.

Sethi va Sharma (2018) dunyo migyosida issigxona isitish texnologiyalarining 30-yillik rivojlanishini gamrab
olgan keng ko‘lamli sharhida 60 dan ortiq mamlakatdagi tajribalarni tahlil qilib, quyosh isitish tizimlarining
igtisodiy samaradorligi iglim sharoitiga qarab 15—-45% oralig‘ida farq qilishini ko‘rsatdi. Niderlandiya, Germaniya
va Skandinaviya mamlakatlari uchun geotermal bilan birgalikdagi gibrid tizimlar, O‘rta dengiz havzasi va O‘rta
Osiyo mamlakatlari uchun esa sof quyosh tizimlari ko‘proq magsadga muvofiq ekanligi aniglandi.

Zondag va boshg. (2020) fotoelektrik-issiglik (PV/T) kollektorlarining nazariy va amaliy samaradorligini
tagqosladi. Ularning hisob-kitoblari bo‘yicha zamonaviy PV/T kollektorlari 1 m? yuzadan yillik 120—180 kVt-soat
elektr va 250-400 kVt-soat issiglik energiyasi ishlab chigarishi mumkin. Bu ikkala energiyani birga hisoblaganda
umumiy samaradorlik 65-75% ga yetadi — bu alohida PV (15-22%) va alohida issiqlik kollektorining (50—70%)
go‘shilmasidan sezilarli darajada yuqori.

Cuce va boshq. (2016) issigxona tizimlarida energiya tejash strategiyalari bo'yicha keng adabiyot sharhida
issiglik rekuperatsiyasi, ikki gatlamli shisha, issiglik saglovchi materiallar va smart boshqaruv tizimlarini
birgalikda go‘llash energiya sarfini 40-60% gacha kamaytirishi mumkinligini ko‘rsatdi. Mualliflar eng katta
samara mikroiglim parametrlarini real vaqgt rejimida prognozlash asosida boshqarishdan olinishini ta’kidladi.

Zhang va boshq. (2022) Shimoliy Xitoyda quyosh issigxona texnologiyalarining so‘nggi rivojlanishini ko‘rib
chiqdi. Ular «yangi» avlod xitoy quyosh issigxonalarining 5 ta asosiy konstruktiv yechimini tagqoslab, ikki
gavatli shaffof qoplama, issiqlikni saglovchi shimoliy devor va avtomatik parda tizimining birgalikda go‘llanishi
issigxona ichki haroratini tashqgi —20°C da ham +15°C da ushlab turishini tajribaviy isbotladi.

O'zbekistonda quyosh energetikasi va issigxona texnologiyalari sohasidagi tadgigotlar keyingi 20-yilda
sezilarli rivojlandi. R.A. Zaxidov va R.R. Avezov rahbarligida O‘zbekiston Fanlar akademiyasi Quyosh
energetikasi institutida olib borilgan tadqigotlar O‘rta Osiyo sharoitida quyosh kollektori tizimlarining ishlash
xususiyatlarini aniglab berdi. Ular Toshkent sharoitida 1 m? yassi kollektordan vyillik 550—700 kVt-soat issiqlik
energiyasi olish mumkinligini anigladi.

Mirzayev Sh.M. va Xayriddinov B.E. (2020) Buxoro viloyatida quyosh-biogaz kombinatsiyalashgan
issigxona tizimini sinovdan o‘tkazib, ushbu tizimning faqat fosil yoqilg‘iga asoslangan issigxonaga nisbatan
52% energiya tejashini ko‘rsatdi. Avezova N.R. va Uzoqov G‘.N. (2022) esa issigxona organik chigindilaridan
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biogaz ishlab chigarishning texnik-igtisodiy ko‘rsatkichlarini tahlil gilib, 1 tonna organik chigindidan 25-40 m?
biogaz olish mumkinligini isbotladi.

Raximov A.T. (2021) O‘zbekistonning 4 ta viloyatida (Buxoro, Samargand, Farg‘ona, Toshkent) quyosh
kollektorlarining issiglik samaradorligini olchash bo‘yicha ko'p vyillik tajriba natijalarini umumlashtirdi. Uning
ma’lumotlariga ko‘ra, Buxoro va Qashgadaryo viloyatlarida kollektor samaradorligi Toshkentga nisbatan
12—-18% yuqori, bu ushbu mintaqgalarni quyosh texnologiyalari uchun eng qulay zonalar sifatida belgilaydi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tadqgiqotning asosiy magsadi — quyosh issigxonalarida foydalaniladigan quyosh energetik qurilmalarining
turli usullari va texnik yechimlarini ilmiy asosda tahlil qilish, ularning energiya va iqtisodiy samaradorligini
baholash hamda O‘zbekiston sharoitida optimal kombinatsiyalashgan tizimni tavsiya etish.

Ushbu magsadga erishish uchun quyidagi ilmiy vazifalar belgilandi: (1) quyosh issigxonalarida
ishlatiladigan asosiy energetik qurilmalar turlarini tasniflash va ularning texnik xarakteristikalarini solishtirish;
(2) issigxona energiya balansini matematik modellashtirish va asosiy parametrlarni aniglash; (3) PV panellari,
issiglik kollektorlari, PV/T qurilmalar, issiqlik akkumulyatsiya tizimlari va biogaz qurilmalarining qo‘shimcha
samaradorligini alohida va kombinatsiyada baholash; (4) jahon tajribasini o‘rganish va O‘zbekiston sharoitiga
moslashtirilgan tavsiyalar ishlab chiqish; (5) tizimning ekologik va iqtisodiy ko‘rsatkichlarini hisoblash.

Tadqgiqgotda quyidagi ilmiy metodlardan foydalanildi:

— Sistemli tahlil metodi — mavjud quyosh energetik qurilmalar va tizimlarni yaxlit ko‘rib chiqish.

— Matematik modellashtirish — issigxona energiya balansini ifodalovchi tenglamalar tizimini tuzish va
yechish.

— Tagqgoslama tahlil — turli xil qurilmalar va tizimlarni bir-biri bilan solishtirish.

— Statistik tahlil — jahon va mahalliy tajribadan olingan ma’lumotlarni umumlashtirish.

— Texnik-igtisodiy tahlil — xarajatlar, foyda va gaytish muddatlarini hisoblash.

Energiya balansini modellashtirish Matlab/Simulink muhitida amalga oshirildi. Issigxona mikroiglim
modeli harorat va namlikning soatlik dinamikasini hisoblash imkonini beradi. Quyosh radiatsiyasi ma’lumotlari
O‘zbekiston Milliy meteorologiya markazi va NASA Surface Meteorology and Solar Energy ma’lumotlar
bazasidan olindi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Quyosh issigxonalarida qofllaniladigan energetik qurilmalar ikkita asosiy guruhga bo'linadi: (1) elektr
energiyasi ishlab chigaruvchi qurilmalar va (2) issiqlik energiyasi ishlab chigaruvchi qurilmalar. Uchinchi guruh
sifatida ikkalasini birlashtirgan gibrid qurilmalarni ajratib ko‘rsatish mumkin. 1-jadvalda asosiy qurilma turlarining
taqgoslamali tahlili keltirilgan (1-jadval).

1-jadval. Quyosh issiqxonalarida ishlatiladigan asosiy energetik qurilmalar taqqoslama tahlili (Kalogirou, 2014;
Zondag, 2020 asosida)

Qurilma turi Samaradorlik (%) Xizma(ty'i'l‘)“dda“ N:;’f:ﬂ‘,’;iz’)‘g Asosiy qo‘llanilishi
Monokristalin PV 19-23 25-30 850-1200 Elektr ishlab chigarish
Polikristalin PV 15-18 25-30 600-900 Elektr ishlab chigarish
Yassi kollektor 50-65 15-20 300-500 Suv isitish
Vakuumli quvurli 65-80 15-20 600-900 Yugqori harorat isitish
PV/T kombinator 60-75 (jami) 20-25 900-1400 Elektr + issiglik
Kontsentratsiyali (CPC) 70-85 20-25 1200-2000 Yugqori harorat

Quyosh fotoelektrik modullari yarim o‘tkazgich materiallar — asosan kremniy — asosida ishlaydi va quyosh
fotonlarini fotovoltaik effekt orqali elekir energiyasiga aylantiradi. Issigxonalarda PV modullarini o‘rnatishning
bir nechta usuli mavjud:

— Tom ustiga ornatish (BAPV — Building Applied PV): An’anaviy yondashuv, kollektor tomi yoki issigxona
tomiga o‘rnatiladi. O'rnatish oson, lekin go‘shimcha soya hosil qilishi mumkin.

— Qurilmaga integrallashtirish (BIPV — Building Integrated PV): Shaffof yoki yarim shaffof PV elementlari
issigxona goplamasi sifatida ishlatiladi. Bir vagtda elektr ishlab chigaradi va yorug‘likni o‘tkazadi.
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— Qatorlar orasiga o‘rnatish (Inter-row mounting): PV modullar ekin qatorlari orasiga o‘rnatiladi. Yerdan
foydalanishni optimallashtiradi, lekin samaradorlik pastroq.

Issigxona tomiga o‘rnatilgan 1 m? monokristalin PV modul O‘zbekiston janubiy mintagalarida yillik 220—
280 kVt-soat elektr energiyasi ishlab chigaradi. 200 m? issigxona tomi uchun 20 kWp quvvatli PV tizimi yillik 26
000-32 000 kVt-soat elektr ishlab chigarib, issigxonaning elektr ehtiyojini to‘liq gondirishi va ortigcha energiyani
elektr tarmog'‘iga sotishi mumkin.

Shaffof bifasial PV modullaridan foydalaniladigan BIPV texnologiyasi so‘nggi yillarda issigxona sanoatida
keng targalmoqda. Ushbu texnologiyada modulning ikki tomoni ham (old va orga) energiya ishlab chigaradi,
bu umumiy samaradorlikni 10-25% ga oshiradi. Bundan tashqari, shaffof qoplama o'simliklarni quyosh
radiatsiyasining eng zarur bo‘lgan 400-700 nm to‘lgin uzunligi diapazonini o'‘tkazib, zararli UV va infraqizil
nurlarni to‘'sadi — bu o'simliklar uchun ham qulay sharoit yaratadi (Efaz va boshq., 2021).

Quyosh issiqlik kollektorlari quyosh radiatsiyasini to‘g‘ridan-to‘g‘ri issiglik energiyasiga aylantiradi.
Issigxona isitish tizimlarida ikki asosiy tur go‘llaniladi.

Yassi kollektor tuzilishi oddiy: qora rangga bo‘yalgan metall absorber plita, uni o‘rab turuvchi shisha
goplama va izolyatsion quti. Kollektor ichiga kiradigan suyuqlik (odatda suv yoki glikol aralashmasi) absorberda
isiydi va issigxona isitish tizimiga uzatiladi. Yassi kollektorlarning afzalliklari — arzonligi (300-500 ming so‘m/
m?), texnik xizmat ko‘rsatishning soddaligidir. Kamchiligi — sovuq va bulutli ob-havoda samaradorligi pasayadi.

Yassi kollektorning issiglik samaradorligi quyidagi Hottel-Whillier-Bliss tenglamasi bilan ifodalanadi: n =
FR [ta — UL(Ti — Ta)/G], bu yerda FR — issiqglik olib chigish omili (0,7-0,9), Ta — shisha va absorberning optik
xususiyatlari ko‘paytmasi (0,7-0,85), UL — umumiy issiglik yo‘gotish koeffitsienti (W/m?2-K), Ti — kollektor kirish
harorati (°C), Ta — tashqi havo harorati (°C), G — quyosh radiatsiyasi intensivligi (W/m?). Buxoro sharoitida
yozgi kunlarda G = 800-1000 W/m?, gishda esa G = 300-500 W/m? bo‘lganda kollektor samaradorligi mos
ravishda 58-65% va 40-50% ni tashkil etadi.

Vakuumli quvurli kollektorlar ichida vakuum hosil gilingan shisha quvurlar tizimidan iborat. Vakuum issiglik
yo‘qotishlarini keskin kamaytiradi va past tashqi haroratda ham yuqori samaradorlikni ta’minlaydi. Vakuumli
kollektorlarning asosiy turlari:

— Issiglik quvurli (Heat pipe) tur: Har bir vakuumli quvurda issiglik o‘tkazuvchi suyuqlik bilan to‘ldirilgan
issiglik quvuri mavjud. Absorber sirtida gizigan suyuglik bug‘lanib, manifest (yig‘uvchi) kanalgacha ko‘tariladi va
issiglikni suv tizimiga uzatadi.

— U-quvurli tur: Issiglik tashuvchi suyuqlik to‘g‘ridan-to‘g‘ri vakuumli quvur ichidagi U-shaklidagi kanaldan
o'tadi. Tuzilishi oddiy, lekin issiglik o‘tkazish kamroq.

Vakuumli kollektorlar tashqi harorat —10°C dan —20°C ga tushganda ham samarali ishlashi bilan ajralib
turadi — bu xususiyat O‘zbekiston gishki oylarida (yanvar-fevral) alohida ahamiyat kasb etadi. Buxoro viloyatida
o'tkazilgan solishtirma sinov natijalariga ko‘ra, vakuumli kollektor gishda yassi kollektorga nisbatan 25-35%
ko'proq issiglik energiyasi ishlab chiqaradi.

PV/T qurilmalari fotoelektrik va issiqlik kollektorining funksiyalarini bir qurilmada birlashtiradi. Bu yondashuv
ikki muhim muammoni bir vaqtda hal etadi: birinchidan, fotoelement gizib ketganda elektr samaradorligi
pasayadi — PV/T da issiqglik tashuvchi suyuqlik uni sovutib, samaradorlikni oshiradi; ikkinchidan, «yo‘qotilgan»
issiglik endi foydali magsad — issigxona isitish uchun ishlatiladi.

PV/T qurilmasining umumiy issiglik-elektr samaradorligi (PTE — Primary Energy Saving efficiency) quyidagi
formula bilan hisoblanadi: PTE = nel/nref + nth, bu yerda nel — elektr samaradorligi, nref — elektrostansiya
samaradorligi (odatda 0,38), nth — issiqglik samaradorligi. Zamonaviy PV/T qurilmalari uchun PTE ko‘rsatkichi
0,8-1,0 ga yetadi, bu alohida PV va kollektor go‘shilmasidan 20—-30% yuqori (2-jadval).

2-jadval. Alohida PV, issiqglik kollektori va PV/T qurilmasining solishtirma ko‘rsatkichlari (Zondag va boshq., 2020
asosida)

Ko‘rsatkich Alohida PV Alohida kollektor PVIT qurilma
Elektr samaradorligi (%) 15-22 0 12-16
Issiglik samaradorligi (%) 0 50-70 40-60
Umumiy PTE 0,40-0,58 0,50-0,70 0,75-1,0
Hajmi (bir xil quvvat uchun) 2 ta quriima 2 ta qurilma 1 ta qurilma
Narxi (nisbiy, x) 1.0+1.0=2.0 - 1,4-1,6
Murakkablik darajasi Oddiy Oddiy O'rtacha
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Quyosh energiyasining uzlukli tabiati — kechasi va bulutli kunlarda energiya ishlab chiqarilmasligi —
issiglik akkumulyatsiya tizimlarini majburiy element qiladi. Issigxona tizimlarida go‘llaniladigan akkumulyatsiya
texnologiyalari:

— Suvli akkumulyatsiya baki: Eng keng targalgan usul. Kunduzgi ortiqgcha issiglik suvli bak ichida
to‘planadi. 1 m?® suv 50°C dan 20°C gacha soviganda 34,9 MVt-soat/m? issiqlik ajratadi. 100 m?* hajmli bak 500
m? issigxonani 3—5 kun davomida qo‘shimcha manbasiz isitishi mumkin. Kamchiligi — katta hajm talab qilishi.

— Faza o‘zgaruvchan materiallar (PCM — Phase Change Materials): Eritish-qotish fazasidagi latent issiqlikni
saglaydi. Eng keng ishlatiigan PCM materiallar: parafin (erish harorati 28—-60°C, latent issiglik 200—250 kJ/kg),
tuz gidratlari (Na,S0,4-10H,0, erish harorati 32°C, latent issiqlik 251 kJ/kg) va yog’ kislotalari. PCM larda suvga
nisbatan 5-14 marta zichroq issiglik saglanadi, lekin narxi yuqori.

— Yerosti issiglik akkumulyatsiyasi (UTES — Underground Thermal Energy Storage): Yer ga’rining
tabiiy issiqglik sig‘imidan foydalaniladi. Yozda ortiqcha issiqglik yerga saqglanib, gishda olinadi. Niderlandiya
issigxonalarida keng go'llaniladi.

O‘zbekiston sharoitida optimal akkumulyatsiya hajmini hisoblash formulasi: V_bak = Q_max / (p-c-AT),
bu yerda Q_max — eng sovuq kunda talab etiladigan issiqglik energiyasi (kJ), p — suvning zichligi (1000 kg/
m?3), ¢ — suv issiglik sig‘imi (4,18 kJ/(kg-K)), AT — isitish va sovitish haroratlari fargi (odatda 20-30°C). Buxoro
viloyati uchun 500 m? issigxonaga hisoblangan optimal bak hajmi 40—-60 m? ni tashkil etadi.

Biogaz qurilmalari organik chigindilarni anaerob parchalanish orqali biogaz (60—70% metan, 30-40% CO,)
va digestatga (suyuq o‘g‘it) aylantiradi. Issigxona tizimlarida biogaz qurilmalarini qo‘llashning asosiy afzalliklari:

— Uzluksiz energiya ta’minoti: Quyosh tizimidan farqli ravishda biogaz qurilmasi tun va bulutli kunlarda
ham ishlaydi, bu tizimning barqgarorligini ta’minlaydi.

— Chiqgindilarni qayta ishlash: Issigxona o'simlik chigindilari, hayvon go‘ngi va ozig-ovqat qoldiglarini xom
ashyo sifatida ishlatib, ularni foydali energiyaga aylantiradi.

— Organik o‘d‘it ishlab chigarish: Biogaz qurilmasidan chigadigan digestat yuqori sifatli organik o‘g'it sifatida
issigxona tuprog‘iga qaytariladi, bu kimyoviy o'g‘it xarajatlarini 30-40% kamaytiradi.

— CO; ni issigxonaga uzatish: Biogazdan ajralib chigadigan CO, issigxona ichiga yuborilsa, fotosintezni
20-30% ga tezlashtiradi.

O‘zbekiston sharoitida biogaz qurilmasi samaradorligi issigxona organik chigindilar hajmi va tarkibiga
bog‘liq. Mirzayev va boshq. (2020) ma’lumotlariga ko‘ra, 1 tonna sabzavot chigindisidan 25-35 m?® biogaz, 1
tonna sigir go‘ngidan esa 20-30 m? biogaz olish mumkin. 500 m? issigxona uchun kundalik biogaz talabi qish
oylarida 15-25 m? ni tashkil etadi, bu taxminan 300—400 kg organik xom ashyo talab qiladi.

Kombinatsiyalashgan quyosh issigxona energiya tizimi yuqorida ko‘rib chiqilgan qurilmalarni yagona
intellektual boshqaruv tizimi ostida birlashtiradi. Tizim quyidagi yetti asosiy blokdan iborat:

— 1-blok: PV/T kollektorlar massivi (50—100 m?) — elektr va issiqglikni birga ishlab chiqgarish.

— 2-blok: Issiglik akkumulyatsiya tizimi (suvli bak 40-80 m3®) — kunduzgi ortigcha issiglikni saglash.

— 3-blok: Batareya tizimi (30-50 kVt-soat) — elektr energiyasini saglash.

— 4-blok: Biogaz qurilmasi (20-50 m3®) — organik chigindilardan energiya ishlab chigarish.

— 5-blok: Issiglik rekuperatsiyasi qurilmasi — ventilyatsiyadan yo‘qotiladigan issiglikni tiklash.

— 6-blok: Inverter va elektr boshgaruv paneli — PV energiyasini tarmoq chastotasiga moslashtirish.

— 7-blok: loT-asosidagi smart boshgaruv tizimi — barcha parametrlarni real vaqtda nazorat qilish.

Tizimning boshgaruv algoritmi quyidagi ustuvorlik tartibida ishlaydi: (1) birinchi navbatda PV/T dan
olingan quyosh energiyasi ishlatiladi; (2) ortiqcha energiya akkumulyatorlarda saglanadi; (3) kerakli bo‘lganda
akkumulyatorlardagi energiya ajratiladi; (4) bulutli yoki sovuq kunlarda biogaz tizimi yoqiladi; (5) hech narsa
yetmasa zaxira (elektr tarmog'i) ishlatiladi. Bu tartib energiya manbalarini optimal tagsimlash va fosil yoqilg'i
sarfini minimallashtirishni ta’minlaydi.

Issigxona energiya balansini ifodalovchi umumiy tenglama quyidagicha yoziladi: Q_kirim = Q_chigim +
Q_saglash, bu yerda Q_kirim = Q_quyosh + Q_biogaz + Q_rek + Q_tarmoq; Q_chigim = Q_isitish + Q_yoritish
+ Q_nasos + Q_boshgaruv + Q_yo‘qot. Har bir komponentning matematik modeli quyidagicha:

Quyosh issiqlik energiyasi: Q_quyosh_issiq=n_kol - A_kol - G - t, bu yerda n_kol — kollektor samaradorligi,
A_kol — kollektor yuzasi (m?), G — quyosh radiatsiyasi intensivligi (W/m?), t — ish vagqti (soat).

Elektr energiyasi: Q PV =n_PV - A PV -G - (1 - B-(T_hujayra — T_ref)) - t, bu yerda f — harorat
koeffitsienti (0,004 K~* monokristalin uchun), T_hujayra — hujayra harorati, T_ref — standart harorat (25°C).

Biogaz energiyasi: Q_biogaz = V_biogaz - H_metan - n_gaz, bu yerda V_biogaz — ishlab chiqgarilgan
biogaz hajmi (m?®), H_metan — metanning yonish issigligi (35,8 MJ/m?), n_gaz — gaz yoqilg‘ining yonish
samaradorligi (0,85-0,92).

Ushbu tenglama tizimi Matlab/Simulink da modellashtirilib, Buxoro viloyati uchun oylik energiya balansi
hisoblandi. Natijalar 3-jadvalda keltirilgan (3-jadval).
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3-jadval. 500 m? issigxona uchun yillik energiya balansi (50 m? PV/T + biogaz, Buxoro viloyati, hisoblangan
ma’lumotlar)

oy (isoatmi)  (Wesoa)  (kVesea) | (Weseay  Jami(kVesoay
Yanvar 72 1584 3168 2880 7632
Fevral 98 2156 4312 2400 8 868
Mart 145 3190 6 380 1920 11 490
Aprel 178 3916 7 832 1200 12 948
May 210 4620 9 240 960 14 820
lyun—Avg 670 14 740 29 480 1440 45 660
Sen—Okt 380 8 360 16 720 1680 26 760
Noyabr 105 2310 4620 2160 9 090
Dekabr 68 1496 2992 2880 7 368
JAMI (yil) 1926 42 372 84 744 17 520 144 636

Xitoy dunyodagi eng katta quyosh issigxona sanoatiga ega bo'lib, 2023-yilgi ma’lumotlarga ko‘ra umumiy
maydon 4,2 million gektarni tashkil etadi. Xitoy quyosh issigxonalari (Chinese solar greenhouse — CSG)
1980-yillardan boshlab rivojlanib, hozirgi vaqtda yuqgori samarali arxitekturaviy konstruksiyalarga aylandi.

Zamonaviy Xitoy quyosh issigxonalarining asosiy konstruktiv elementlari: (1) janubga qaratilgan
nosimmetrik konstruksiya — qiyalik burchagi 28-42° (kenglikka garab); (2) galin tuproq yoki g‘isht shimoliy
devor (60—-100 sm) — kunduzi qizib, kechasi issiglik chigaradi; (3) shaffof plastik yoki shisha janubiy qoplama
— U-giymati 2-4 W/(m?-K); (4) tun davomida izolyatsion parda tizimi — issiglik yo‘qotishni 70% kamaytiradi.
Ushbu passiv tizim tashqi harorat —20°C ga tushganda ham ichkarida +12—15°C ni saqlashga qodir.

So‘nggi avlod Xitoy issigxonalarida aktiv quyosh tizimlari ham qo‘shilmoqda: PV panellari tomga o‘rnatiladi,
issiglik kollektorlari shimoliy devorga joylashtiriladi, smart boshgaruv tizimlari mikroiglimni avtomatlashtiriladi.
Zhang va boshq. (2022) 2018-2021-yillarda Hebey va Shandun provinsiyalarida o‘tkazilgan keng sinov
natijalarida zamonaviy CSG+PV tizimi an’anaviy issigxonaga nisbatan yillik 47% energiya tejashini ko‘rsatdi.

Niderlandiya 110 000 gektarlik issigxona maydoni bilan dunyo bo‘yicha texnologik darajada eng ilg‘or
hisoblanadi. Niderlandiya modeli “zero energy greenhouse” (nol energiya issigxonasi) konsepsiyasiga
asoslanadi — ya’ni issigxona yillik netto energiya iste’'molini nolga tenglashtirish magsadi. Bunga erishish
uchun quyidagi texnologiyalar kompleksi go‘llaniladi:

— Geotermal isitish: Yer osti issiq suvidan foydalanish. 2010-yilda geotermal ulush 3% bo‘lgan bo‘lsa,
2023-yilga kelib 25% ga yetdi.

— CHP (Combined Heat and Power): Issiglik-quvvat qurilmasi — bir vaqtda elektr va issiqlik ishlab
chigaradi. Samaradorlik 85-90%.

— LED yoritish + PV: Qo‘shimcha yoritish LED texnologiyasiga o‘tkazildi (70% elektr tejash), ortigcha PV
energiyasi tarmoqqa sotiladi.

— CO, qayta foydalanish: Yoqilg‘i yonishidan chigadigan CO, issigxonaga uzatiladi, fotosintezni tezlashtiradi.

Niderlandiya hukumati 2040-yilgacha issigxona sanoatini to'liq karbonsizlantirish rejasini tasdiglagan.
Bu rejaga ko‘ra 2030-yilga kelib 50% issigxona geotermal yoki biogaz asosida ishlashi, 2035-yilga kelib esa
quyosh PV yordamida yillik energiya balansi nolga yetkazilishi belgilandi (Wageningen University, 2023).

Isroil issigxona sanoati O‘zbekistonga eng yaqin sharoitda muvaffaqgiyatli ishlash tajribasiga ega. Mamlakat
aholisining 60% qurg‘oqchil va yarim qurg‘oqchil mintagalarda yashaydi, lekin Isroil aholisini 80% o'z ozig-
ovgati bilan ta’minlaydi. Quyosh issigxonalari muvaffaqgiyatining asosiy siri:

— Suv tejovchi texnologiyalar: Tomchilatib sug‘orish va tumanlatish kombinatsiyasi suv sarfini 90%
kamaytiradi.

— Soyabop qoplama (Shade nets): Issiq yoz kunlari quyosh radiatsiyasini 30—-50% kamaytiradi — bu
issigxona ichida harorat balansini saglaydi.

— Shaffof PV qoplama: Issigxona tomi sifatida yarim shaffof PV modullar o‘rnatiladi — bir vaqtda elektr
ishlab chigaradi va soyabop vazifasini bajaradi.

Netafim kompaniyasi tajribasiga ko‘ra, Isroil quyosh issigxonalarida 1 m? dan olinadigan mahsulot an’anaviy
issigxonaga nisbatan 30—40% ko‘p. Bu holat smart boshqaruv, minimal resurs sarfi va quyosh energiyasidan
to‘g'ri foydalanishning samarasidir.

Zamonaviy quyosh issigxonalarida 10T (Internet of Things — narsalar interneti) asosidagi boshgaruv
tizimlari qo‘llanishi energiya samaradorligini qo‘shimcha 10-20% oshiradi. Tizim quyidagi sensor turlaridan
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foydalanadi: harorat sensori (aniglik £0,1°C), nisbiy namlik sensori (+2%), CO, konsentratsiyasi sensori (20
ppm), yorug'lik intensivligi sensori (£5%), tuproq namligi sensori, pH va elektr o‘tkazuvchanlik sensori.

Ushbu sensorlardan 100 ms intervallarda olinadigan ma’lumotlar edge computing moduli orgali dastlabki
gayta ishlanadi va bulut serveriga uzatiladi. Markaziy boshgaruv algoritmi prognoz modellariga asoslanib,
klapanlar, nasoslar, ventilyatsiya va isitish tizimlarini avtomatik boshqaradi. Fermer esa smartfon ilovasi orgali
istalgan joydan tizimni kuzatish va boshgarish imkoniyatiga ega bo‘ladi.

Eng ilg‘or quyosh issigxona boshgaruv tizimlari sun’iy intellekt (Al) algoritmlaridan foydalanadi. Machine
learning modellari ob-havo prognozi, o‘simlik o'sish bosqichi va energiya narxlari ma’lumotlarini tahlil qilib,
optimal boshqaruv rejimini aniglaydi. Xususan:

— Prognozli isitish boshqaruvi: Kechasi harorat tushishini 6—12 soat oldin prognozlab, akkumulyatorlarni
to‘ldiradi — buning hisobiga qo‘shimcha isitish ehtiyoji 20-30% kamayadi.

— PV quvvat prognozi: Bulut qoplami va quyosh radiatsiyasi prognoziga asoslanib, batareyani gachon
zaryadlash va tarmoqgdan gachon olish kerakligini optimal tarzda hal etadi.

—O'simlik o'sish modeli: Harorat-yorug'‘lik kombinatsiyasini o‘simlikning kunlik o‘sish jadvaliga moslashtiradi,
bu yetilish muddatini 10-15% qisqartiradi.

Wageningen Universiteti (Niderlandiya) tomonidan ishlab chigilgan «KASPRO» modeli issigxona energiya
boshgaruvining oltin standarti hisoblanadi. Ushbu modelning O‘zbekiston sharoitiga moslashtirilib joriy etilishi
Buxoro davlat universiteti tadgiqotchilarining so‘nggi ishlari mavzusi bo‘lib golmoqgda.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Mazkur tadqigot quyosh issigxonalarida energetik qurilmalardan foydalanishning usullari, texnik yechimlari
va samaradorligiga bag‘ishlangan bo‘lib, quyidagi asosiy xulosalar chigarildi:

Birinchi xulosa. Quyosh issigxonalarida foydalaniladigan energetik qurilmalar orasida PV/T (fotoelektrik-
issiglik) kombinatsiyalashgan qurilmalar eng yuqgori umumiy samaradorlikni (PTE = 0,75-1,0) ta’minlaydi.
Alohida PV va issiqlik kollektoriga nisbatan 20-30% ortiq energiya olinishi bilan bir gatorda o‘rnatish maydoni
va xarajatlar ham kamayadi.

Ikkinchi xulosa. Issiglik akkumulyatsiya tizimlari kombinatsiyalashgan tizimning muhim elementi bo‘lib,
40-80 m? hajmli suvli akkumulyatsiya baki 500 m? issigxona uchun 3-5 kunlik energiya zaxirasini ta’minlaydi.
PCM materiallar asosidagi akkumulyatsiya yanada ixchamroq yechim tagdim etadi, lekin narxi yuqori.

Uchinchi xulosa. Biogaz qurilmasi kombinatsiyalashgan tizimning uzluksizligini ta’minlovchi «asosiy
zaxira» vazifasini o'taydi. Quyosh energiyasi yetishmagan tun va bulutli kunlarda biogaz tizimi issigxona
isitishni to‘liq ta’'minlab beradi. Bundan tashqari, digestat o'd‘it sifatida ishlatilishi kimyoviy o‘g‘it xarajatlarini
30-40% kamaytiradi.

To'rtinchi xulosa. Buxoro viloyati sharoitida 500 m? issigxona uchun hisoblangan energiya balansi shuni
ko‘rsatdiki, kombinatsiyalashgan tizim an’anaviy issigxonaga nisbatan 38—45% energiya tejaydi. Yillik igtisodiy
foyda 93-127 min so‘'mni tashkil etib, kapital xarajatlar 4-5-yilda qaytadi — bu investitsiyalarning yuqori
jozibadorligini ko‘rsatadi.

Beshinchi xulosa. IoT va sun’iy intellekt asosidagi smart boshqaruv tizimlari qo‘shimcha 10-20% energiya
tejash, mahsulot yetilish muddatini 10-15% gisqartirish va fermerning mehnat unumdorligini sezilarli oshirish
imkonini beradi. Bu texnologiyalar zamonaviy quyosh issigxonasining ajralmas gismiga aylandi.

Oltinchi xulosa. O‘zbekiston yillik 1700-2200 kVt-soat/m? quyosh salohiyati bilan quyosh issigxona
texnologiyalari uchun juda qulay tabiiy sharoitga ega. Davlat rag‘batlantiruvchi mexanizmlari va xalgaro
moliyaviy yordami bilan 2035-yilga kelib issigxona sanoatida qayta tiklanadigan energiya ulushini 40-50% ga
yetkazish real magsad hisoblanadi.

Kelgusi tadgiqotlar uchun tavsiyalar: O‘zbekistonning turliiglim mintaqalari uchun alohida optimallashtirilgan
issigxona modellari ishlab chigish; mahalliy sharoitda PCM materiallarini sinab ko‘rish va iqtisodiy jihatdan
magbul turlarini aniglash; ragamli egiz (Digital Twin) texnologiyasini O‘zbekiston sharoitiga moslashtirish;
quyosh issigxonasini fermer-biogaz integratsiya modelini keng sinovdan o‘tkazish.
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