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Annotatsiya. Mazkur maqolada fotoelektrik tizimlarda harorat, soyalanish va degradatsiya omillarining quyosh panellari
samaradorligiga o‘zaro ta’siri hamda ularning matematik tahlili o‘rganilgan. Tadqgiqot davomida fotoelektrik modullarning
elektr energiyasi ishlab chigarish quvvatiga tashqgi muhit omillarining ta’siri nazariy va amaliy jihatdan tahlil qilindi. Haro-
ratning oshishi natijasida kuchlanish va foydali ish koeffitsiyentining kamayishi, gisman soyalanish holatlarida energiya
yo‘gotishlarining ortishi hamda uzoq muddatli ekspluatatsiya jarayonida degradatsiya ta’sirida tizim unumdorligining
pasayishi matematik modellar asosida baholandi. Olingan natijalar fotoelektrik tizimlarning samaradorligini oshirish va
energiya yo‘qotishlarini kamaytirish bo'yicha ilmiy-amaliy tavsiyalar ishlab chigishga xizmat giladi.

Kalit so‘zlar: fotoelektrik tizim, quyosh paneli, harorat ta’siri, soyalanish, degradatsiya, energiya yo‘qotilishi, matematik
model, samaradorlik, elektr energiyasi.

Abstract. This article investigates the interaction of temperature, shading, and degradation factors in photovoltaic sys-
tems and provides their mathematical analysis. The study theoretically and experimentally analyzes the influence of envi-
ronmental factors on the electrical power output of photovoltaic modules. Mathematical models were used to evaluate the
reduction in voltage and efficiency caused by temperature increase, the increase in energy losses under partial shading
conditions, and the decrease in system performance due to degradation during long-term operation. The obtained results
can be applied to improve the efficiency of photovoltaic systems and reduce energy losses.

Keywords: photovoltaic system, solar panel, temperature effect, shading, degradation, energy loss, mathematical model,
efficiency, electrical energy.

AHHOTaumsA. B gaHHOM cTaTbe nccrnegoBaHo B3anMHOE BIIMSIHUME TeMnepaTypHbIX (0akTopoB, 3aTEHEHUS 1 Aerpagauum
Ha 3PPEKTUBHOCTb DOTOINEKTPUYECKMX CUCTEM, @ TaKXKe BbIMOSTHEH X MateMaTnyeckun aHanus. B xoge ncecnegosaHus
TEOPETUYECKN U SKCMEPUMEHTaNbHO MPOaHanM3MpOBaHO BIIMSHUE BHELWHWX (PaKTOPOB Cpedbl Ha SNeKTPUYECKYH
MOLLHOCTb (DOTOSMEKTPUYECKMX MoAynen. Ha ocHoBe mMaTemMaTU4ecKMx MoOEenen OLEHEHbl CHUXKEHME HanpsXeHus
1N Ko3(ppmumeHTa MONEe3HOro OEeNCTBUS MNPU MOBbLILEHUN TemnepaTypbl, YBENUYEHUE IHEepreTudecknx noTepb npu
YaCTU4YHOM 3aTEeHeHUU, a TakKXKe YMeHblLUeHue MNMpon3BoaAnTEINIbHOCTU CUCTEMbI BCIeACTBUE Aerpagaunm B npouecce
OnuTenbHOM akcnsyatauuun. NonyyeHHble pesynbratbl MOryT ObITb MCNONb30BaHbl ANl MOBbILIEHNS 3h(PEeKTMBHOCTH
(POTOANEKTPUYECKMUX CUCTEM U CHMKEHNSA SHEPTrETUYECKNX NOTEPD.

KnioueBble cnoBa: hoToanekTpuyeckasi cuctema, CorHeyHasi naHenb, BIMSHWE TeMNepaTypbl, 3aTEHEHUE, Aerpajaums,
noTepu Heprum, MmateMatuyeckasi Mmogernb, 3PPEKTUBHOCTb, SneKTpUYeckasi SHeprus.

KIRISH

Bugungi kunda dunyo miqyosida energiya resurslariga bo‘lgan talabning ortib borishi hamda an’anaviy
yoqilg‘i manbalarining cheklanganligi gayta tiklanuvchi energiya manbalaridan samarali foydalanishni dolzarb
masalaga aylantirmoqgda. Xususan, quyosh energiyasidan elektr energiyasi ishlab chigaruvchi fotoelektrik
tizimlar ekologik tozaligi, ekspluatatsion xarajatlarning nisbatan kamligi va uzog muddat xizmat qilishi sababli
keng go'llanilmoqda. So‘nggi yillarda fotoelektrik stansiyalarni sanoat, gishloq xo‘jaligi hamda maishiy sohalarda
joriy etish ko‘lami sezilarli darajada kengaymoqda.

Birog fotoelektrik tizimlarning amaliy ish samaradorligi nazariy giymatlarga nisbatan bir qator tashqi
va ichki omillar ta’sirida kamayishi mumkin. Aynigsa, haroratning ortishi, quyosh panellarining gisman yoki
to'liq soyalanishi hamda vaqt o'tishi bilan yuz beradigan degradatsiya jarayonlari energiya ishlab chigarish
hajmiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Fotoelektrik modullar ishchi haroratining oshishi ularning chigish kuchlanishini
kamaytirib, foydali ish koeffitsiyentining pasayishiga olib keladi. Shu bilan birga, soyalanish natijasida panellar
zanjirida tokning notekis tagsimlanishi yuzaga kelib, energiya yo‘qotishlari ortadi va ayrim hollarda “issiq
nuqta” (hot-spot) hodisasi kuzatiladi. Degradatsiya jarayonlari esa uzoq muddatli ekspluatatsiya davomida
fotoelementlarning fizik va elektr xususiyatlarini o‘zgartirib, tizim unumdorligining bosgichma-bosgich

337




¥/

MUHANDISLIK VA IQTISODIYOT 2026-yil, may. Ne 5-son

pasayishiga sabab bo‘ladi.

Fotoelektrik tizimlarda mazkur omillar ko‘pincha o‘zaro bog‘liq holda namoyon bo‘ladi. Masalan, yuqori
harorat degradatsiya jarayonlarini jadallashtirishi mumkin, soyalanish esa ayrim modullarda lokal qizish
jarayonlarini kuchaytiradi. Shu sababli harorat, soyalanish va degradatsiya omillarining o‘zaro ta’sirini kompleks
ravishda o‘rganish hamda ularning matematik modellarini ishlab chigish muhim ilmiy-amaliy ahamiyat kasb
etadi.

Mazkur magolaning magsadi fotoelektrik tizimlarda harorat, soyalanish va degradatsiya omillarining
o‘zaro ta’sirini tahlil qilish, ularning energiya ishlab chiqgarish samaradorligiga ta’sirini matematik usullar
asosida baholash hamda energiya yo‘qotishlarini kamaytirish bo‘yicha ilmiy xulosalar ishlab chigishdan iborat.
Tadqigot natijalari fotoelektrik tizimlarning ekspluatatsion samaradorligini oshirish, energiya ishlab chiqarish
barqarorligini ta’minlash va qayta tiklanuvchi energiya manbalaridan samarali foydalanishga xizmat qgiladi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Fotoelektrik tizimlarda energiya samaradorligini oshirish, energiya yo‘qotishlarini kamaytirish hamda tashqi
muhit omillarining ta’sirini aniglash bo‘yicha so‘nggi yillarda ko‘plab ilmiy tadqgiqotlar olib borilmogda. Aynigsa,
harorat, soyalanish va degradatsiya jarayonlarining fotoelektrik panellar ish samaradorligiga ta’siri xorijiy va
mahalliy olimlar tomonidan keng o‘rganilgan.

Xorijiy tadqgigotchilardan J. A. Duffie va W. A. Beckman quyosh energetikasi tizimlarining ishlash prinsiplari
hamda tashqi muhit omillarining ta’sirini nazariy jihatdan tahlil gilgan. Mualliflar fotoelektrik modullarda harorat
ortishi natijasida chigish kuchlanishi va foydali ish koeffitsiyentining kamayishini ilmiy asoslab bergan.

Messenger va Ventre tomonidan olib borilgan tadqigotlarda fotoelektrik tizimlarning injenerlik xususiyatlari,
energiya ogimlari hamda tizim samaradorligini baholash usullari keng yoritilgan. Ularning ishlarida fotoelektrik
modullarning ish rejimlariga iglim omillarining ta’siri muhim ahamiyat kasb etishi ta’kidlangan.

A. Luque va S. Hegedus tomonidan fotoelektrik texnologiyalar bo‘yicha olib borilgan tadgiqotlarda
panellarda degradatsiya jarayonlari va ularning uzoq muddatli ekspluatatsiyaga ta’siri tahlil gilingan. Mualliflar
fotoelement materiallaridagi fizik o‘zgarishlar natijasida quvvat pasayishi kuzatilishini ilmiy jihatdan asoslagan.

Qisman soyalanish holatlari va ularning tizimda “hot-spot” hodisasini yuzaga keltirishi Villalva hamda
hammualliflar ishlarida tahlil gilingan. Mazkur tadqigotlarda fotoelektrik tizimlarning matematik modellari
asosida tok-kuchlanish xarakteristikalari tadqiq etilgan.

MDH mamlakatlari olimlari tomonidan ham fotoelektrik tizimlarda energiya yo‘qotishlarini baholash bo‘yicha
bir gator ilmiy ishlar amalga oshirilgan. Jumladan, V. E. Fortov, J. |. Alfyorov va boshqa tadqiqotchilar quyosh
energetikasi texnologiyalarini takomillashtirish hamda fotoelektrik qurilmalarning energetik samaradorligini
oshirish masalalarini o‘rgangan.

O‘zbekistonlik olimlar tomonidan ham gayta tiklanuvchi energiya manbalari, aynigsa, quyosh energetikasi
sohasida ilmiy izlanishlar olib borilmogda. A. Abduqodirov, G'. Rahimov, Sh. Yusupov va boshqa tadqgiqotchilar
tomonidan O‘zbekiston iqglim sharoitida fotoelektrik panellar samaradorligini baholash, quyosh radiatsiyasi
tagsimoti hamda energiya ishlab chiqarish ko‘rsatkichlarini tahlil qilish bo‘yicha tadqigotlar amalga oshirilgan.
Ushbu ilmiy ishlar asosan iglim omillarining fotoelektrik tizimlarga ta’sirini o‘rganishga qaratilgan.

Mazkur magolaning o‘ziga xosligi shundan iboratki, unda fotoelektrik tizimlarda harorat, soyalanish va
degradatsiya omillarining o‘zaro ta’siri yagona tizim sifatida kompleks ravishda tahlil gilinadi. Tadgigotda
energiya yo‘qotishlarini baholash uchun matematik modellar asosida amaliy hisoblashlar amalga oshirilib,
omillarning birgalikdagi ta’siri natijasida tizim samaradorligida yuzaga keladigan o‘zgarishlar aniglanadi. Bu
esa fotoelektrik tizimlarning ishonchliligi va energiya samaradorligini oshirish bo‘yicha ilmiy-amaliy yechimlar
ishlab chigish imkonini beradi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Mazkur maqgolada fotoelektrik tizimlarda harorat, soyalanish va degradatsiya omillarining o‘zaro ta’sirini
aniglash hamda ularning energiya samaradorligiga ta’sirini baholash uchun nazariy, qiyosiy-tahliliy va
matematik modellashtirish usullaridan foydalanildi. Tadqigot jarayonida fotoelektrik tizimlarning ish rejimlari
va energiya ishlab chiqarish ko‘rsatkichlari bo'yicha ilmiy adabiyotlar, xorijiy hamda mahalliy tadqigotchilar
tomonidan olingan natijalar o‘rganildi va o‘zaro tagqoslandi [1-2].

Tadqgigotning asosiy metodologik yondashuvlaridan biri qgiyosiy taqqoslash usuli hisoblanadi. Ushbu
usul orqgali haroratning ortishi, gisman soyalanish va degradatsiya jarayonlarining fotoelektrik modullar
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samaradorligiga ta’siri alohida hamda birgalikdagi holatda tahlil gilindi. Turli ilmiy manbalarda keltirilgan
eksperimental natijalar o'zaro giyoslanib, energiya yo‘qotilishining asosiy omillari aniglashtirildi [3]. Shuningdek,
fotoelektrik tizimlarning standart ish sharoitidagi ko‘rsatkichlari bilan real ekspluatatsiya sharoitidagi natijalari
o‘zaro taqqoslandi.

Magolada matematik tahlil usullaridan ham keng foydalanildi. Fotoelektrik tizimning ishlab chigargan
umumiy energiyasi, foydali energiya migdori hamda energiya yo‘qotishlari o‘rtasidagi bog'liglik matematik
formulalar asosida ifodalandi. Haroratning ortishi natijasida kuchlanishning kamayishi, soyalanish natijasida tok
notekisligining yuzaga kelishi hamda degradatsiya tufayli quvvatning pasayishi matematik modellar yordamida
baholandi [4].

Tadqigot davomida tizim samaradorligini aniglash uchun analitik hisoblash usullaridan foydalanildi. Olingan
natijalar grafik va jadval ko'rinishida tahlil gilinib, omillarning o‘zaro bog‘ligligi hamda energiya ishlab chigarish
samaradorligiga ta’siri baholandi. Shu asosda fotoelektrik tizimlarda energiya yo‘qotishlarini kamaytirish va
ekspluatatsion samaradorlikni oshirish bo‘yicha ilmiy-amaliy xulosalar ishlab chigildi [5].

TAHLIL VA NATIJALAR

Fotoelektrik tizimlarning samaradorligi turli fizik va ekspluatatsion omillar ta’sirida shakllanadi. Ushbu
omillar orasida harorat, soyalanish va degradatsiya jarayonlari alohida ahamiyat kasb etadi. Mazkur omillar bir-
biri bilan uzviy bog‘liq bo'lib, ularning kompleks ta’siri fotoelektrik tizimlarda energiya yo‘qotishlarining asosiy
gismini tashkil etadi. Fotoelektrik tizimlarning samaradorligiga ta’sir etuvchi asosiy omillar gatoriga harorat,
soyalanish va degradatsiya jarayonlari kiradi.

Harorat fotoelektrik tizim samaradorligiga bevosita ta’sir ko‘rsatadigan eng muhim fizik omillardan biri
hisoblanadi. Quyosh nurlanishi ta’sirida fotoelementlar giziydi va bu jarayon yarimo‘tkazgich materiallarning
elektr xususiyatlariga sezilarli darajada ta’sir giladi. Natijada fotoelektrik konversiya jarayonining samaradorligi
pasayadi va ishlab chiqariladigan elektr energiyasi miqdori kamayadi.

Tadqigotlarga ko‘ra, kremniy fotoelementlar uchun haroratning har 1°C ga oshishi samaradorlikning
o‘rtacha 0,4-0,5 foizga kamayishiga olib keladi [6] (1-rasm).

Haroratning fotoelektrik panel samaradorligiga ta’siri

Harorat oshishi fotoelektrik panelning chigish kuchlanishini kamaytiradi, natijada quvvat va samaradorlik pasayadi.
Past haroratda esa kuchlanish biroz ortadi, lekin tok deyarli o'zgarmaydi.

1. Asosiy ta’sir mexanizmi 2. Haroratga bog'liq V-1 va P-V xarakteristikalari 3. Harorat koeffitsientlari (odatdagi qiymatlar)

= V-I xarakteristikasi P-V xarakteristikasi Parametr Belgi Tipik qiymat
E Harorat oshishi mep Kuchlanish (V) Tok, | (A) Quwvat, P (W) - — -
kamayadi ‘Ochiq kontakt kuchlanishi o -0.30 %/°C
—5ie harorat koeffitsienti Voo .
(1 D i di 50°C 7
Tok (1) mp Deyarl o'zgarmaydi . Qisqa tutashuv toki .
J/ (yoki biroz ortadi) =—iT5RE harorat koeffitsienti e +0.05%/°C
= Maksimal quvvat "
@ Quwvat (P =VxI) == Kamayadi harorat koeffitsienti YPmax | =0.40~-0.50 %/°C
Samaradorlik harorat
- - : -0.40 ~-0.50 %/°C
@ Samaradorlik (n) == Kamayadi koeffitsienti Yo
Kuchlanish, V (V) Kuchlanish, V (V) Masalan: Yppy., = —0.45 %/°C bo'lsa,
harorat 25 °C dan 75 °C ga ko'tarilganda

quvvat taxminan 22-25 % gacha kamayadi.

4. Amaliy misol 5. Optimal ishlash harorati 6. Samaradorlikni oshirish usullari

STC sharoiti (25 °C)  Harorat 75 “C ga ko'tarildi Juda yuqori harorat & Panel haroratini pasaytirish

¥ (>75°C) Yaxshi shamollatish, orga tomondan havo aylanishi.
25°C 3 Ag.ar Yepe—H-0-ATXAC Samaradorlik keskin pasayadi
TESE bo'lsa: " P el
Yugori harorat To'g'ri ornatish

i Py = 300 x [1 - 0.0045 x (75-25)] (50-75 °C) Soyadan saqlash va optimal giyalik tanlash.

i S S 5 5 Proge = 300 x 0.775 = 232 W Quwvat pasayadi =
r oEmam 7 ’ 45 Panelni toza saqglash

W s shundey tane:ac, Optimal zona Chang va kirlar haroratni oshiradi.
(15-35 °C)
Prnax = 300 W ' Eng yaxshi samaradorlik Sovitish tizimlari
1= e Yirik tizimlarda faol itish go'llanilishi ki
Past harorat (<0 °C) irik tizimlarda faol sovitish gollanilishi mumkin

Kuchlanish ortadi, — s
lekin amaliy quvvat ko'prog Cf\ Doimiy monitoring 7 B
oshmaydi Harorat va quvvatni kuzatib berish va tahlil gilish.

Xulosa: Harorat oshishi bilan panel chigish quvvati
va samaradorligi sezilarli darajada pasayadi.

Umumiy xulosa: Harorat fotoelektrik panel samaradorligining muhim omilidir. Harorat har 1 °C ga oshganda quvvat taxminan 0.4-0.5 % ga kamayadi.
Shu sababli panel haroratini nazorat gilish va kamaytirish energiya ishlab chigarishni oshiradi.

1-rasm. Haroratning fotoelektrik panel samaradorligiga ta’siri®
Haroratning ortishi yarimo‘tkazgich materiallarda zaryad tashuvchilarning harakatchanligi va rekombinatciva

iaravonlariga ta’sir ko‘rsatadi. Xususan, harorat oshishi bilan fotoelementlarning ochiq zanjir kuchlanishi (I’:Jc
U’Ec)kamayadi. Bu holat quyidagi ifoda orqali tavsiflanadi:
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Voc = Voc,ref — k(T — Tr'e_f)
Bu yerda:

VocVoe— ochiq zanjir kuchlanishi;
TT_— ishchi harorat;
Tl“ef Tre‘f — standart harorat (odatda 25°C);

KK _ harorat koeffitsiyenti.

Mazkur tenglamadan ko'rinib turibdiki, harorat oshishi bilan kuchlanish kamayadi, bu esa maksimal quvvat
(Prax) (Bnax)ning pasayishiga olib keladi. Natijada fotoelektrik tizimning umumiy samaradorligi kamayadi.
[Imiy tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, kremniy asosidagi fotoelementlar uchun haroratning har 1°C ga oshishi
samaradorlikning o‘rtacha 0,4-0,5 foizga kamayishiga sabab bo‘ladi [7]. Bu, ayniqgsa, yuqori haroratli hududlarda
joylashgan fotoelektrik tizimlar uchun muhim omil hisoblanadi.

Haroratning oshishi fagat kuchlanishga emas, balki tok va quvvat parametrlariga ham ta’sir giladi. Tok qiymati
biroz ortishi mumkin, biroq bu ortish kuchlanishning kamayishini qoplay olmaydi. Shu sababli umumiy quvvat
kamayadi. Maksimal quvvat quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

Brax = Vinlm

Bu yerda:
Vme— maksimal quvvat nuqtasidagi kuchlanish;

ImIin— maksimal quvvat nuqtasidasi tok.

Harorat ortishi natijasida aynan vamning kamayishi ustunlik qiladi va natijada PrnaxPrnax pasayadi. Mahalliy
tadqgiqotlar ham shuni ko‘rsatadiki, O‘zbekistonning issiq iqlim sharoitida yoz oylarida fotoelektrik panellarning
ishlash samaradorligi sezilarli darajada kamayadi. Bu holat yuqori quyosh nurlanishiga qaramay, yuqori harorat
ta’siri bilan izohlanadi [6].

Fotoelektrik tizimlarda haroratning ortishi yarimo‘tkazgich materiallarning elektr xususiyatlariga ta’sir
ko‘rsatib, aynigsa chiqish kuchlanishining kamayishiga va umumiy samaradorlikning pasayishiga olib keladi. Shu
sababli fotoelektrik panellarda issiqlik ta’sirini kamaytirish zamonaviy energetika tizimlarida muhim ilmiy va
amaliy masalalardan biri hisoblanadi.

Harorat ta’sirini minimallashtirish maqgsadida bir qator texnologik va ekspluatatsion choralar qo‘llaniladi.
Avvalo, fotoelektrik panellarni shamollanishi yaxshi bo‘lgan joylarga o‘rnatish muhim ahamiyatga ega.

Tabiiy konveksiya jarayoni orqgali panel yuzasida hosil bo‘lgan issiglik atrof-muhitga uzatiladi va bu panel
haroratining ortib ketishining oldini oladi. Aynigsa, panellarni tom yuzasidan ma’'lum masofada joylashtirish orqali
havo aylanishini yaxshilash mumkin, bu esa issiqlikni samarali chiqgarib yuborishga xizmat qiladi.

Shuningdek, zamonaviy fotoelektrik tizimlarda tabiiy yoki sun’iy sovitish tizimlaridan foydalanish keng
go‘llanilmoqda. Tabiiy sovitish tizimlariga havo oqimini kuchaytiruvchi konstruktiv yechimlar kirsa, sun’iy sovitish
tizimlari esa suv yoki havo yordamida faol sovitishni ta’'minlaydi. Masalan, suv bilan sovitish texnologiyasi nafaqat
haroratni pasaytiradi, balki ayrim hollarda panellarning energiya ishlab chigarish samaradorligini ham oshiradi.

Materialshunoslik nuqtayi nazaridan qaralganda, yuqori haroratga chidamli yarimo‘tkazgich materiallardan
foydalanish ham muhim omil hisoblanadi. Zamonaviy PV texnologiyalarida kremniy asosidagi materiallar bilan
bir qatorda yuqori issiqlik barqarorligiga ega bo‘lgan yangi materiallar (masalan, perovskit yoki ko‘p qatlamli
strukturalar) qo‘llanilmoqda. Bunday materiallar harorat o‘zgarishlariga nisbatan kam sezgir bo‘lib, tizim
samaradorligini barqaror saglash imkonini beradi.

Fotoelektrik panellarni optimal burchak ostida joylashtirish ham issiqglik ta’sirini kamaytirishda muhim rol
o‘ynaydi. Noto‘g'ri burchak ostida o‘rnatilgan panellarda quyosh nurlanishi ortiqcha issiqlik to‘planishiga olib
kelishi mumkin. Optimal burchak esa nafagat maksimal energiya ishlab chigarishni, balki issiglik yuklamasining
kamayishini ham ta'minlaydi.

Haroratning ortishi natijasida quyosh panelining samaradorligi sezilarli darajada pasayadi, chunki yuqori
harorat fotoelektrik modullarning elektr energiyasini ishlab chiqarish qobiliyatiga ta’sir ko‘rsatadi. Tadgiqotlar
shuni ko‘rsatadiki, quyosh panellari optimal samaradorlik bilan ishlashi uchun ularning sirt harorati 22-25 °C
oraligida bo‘lishi magsadga muvofiq hisoblanadi. Ammo intensiv quyosh radiatsiyasi va issiqlik almashinuvi
jarayonlari tufayli sirt harorati mazkur magbul diapazondan oshib ketishi mumkin.

Shu sababli quyosh panellarining haroratini nazorat qilish va uni maqgbul diapazonda ushlab turish uchun
samarali sovitish tizimlarini ishlab chigqish muhim ahamiyat kasb etadi. Bunday tizimlar quyosh panellaridan
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issiqlikning samarali chiqarib yuborilishini ta'minlab, ularning uzoq muddat davomida barqaror va yuqori
samaradorlik bilan ishlashiga xizmat qiladi [8].

Fotoelektrik tizimlarda soyalanish (partial shading) energiya yo‘qotishlarining eng murakkab va muhim
omillaridan biri hisoblanadi. Ushbu hodisa fotoelektrik panellar yuzasining ma’'lum bir qismi quyosh nurlaridan
to'silib qolishi natijasida yuzaga keladi. Panel elementlari odatda ketma-ket ulanganligi sababli, hatto kichik
soyalanish ham butun tizim samaradorligining sezilarli darajada pasayishiga olib keladi (2-rasm).

Fotoelektrik panelda gisman soyalanishning ta’siri
va tok oqgimining cheklanishi

1. Soyalanish holati ] 3. Volt-amper (I-V) xarakteristikasiga ta'siri
Panelning ayrim Tok, 1 (A) . — Soyalanishsiz holat
qismi soya p Bl Qisman soyalanish holati
i =] i
tushishi tufayli 5® quvatinugtashiMe)
kam yorug'lik
radiatsiyasini -
oladi. MMty =
?‘ S Natijalar:
i 13 MPP, Bir nechta maksimal + Grafikda “pog‘ona” ko'rinish
i Ay QI— = q”"";‘é;:g‘;g’;ﬂg}"” (step) paydo bo'ladi.
L ]
i | \ + Bir nechta MPP hosil bo'ladi.
1 ' ‘o MPP,
e Y 1 1 - - . .
Soyadagi Yorug'likdagi : : S Maksimal quvvat kamayadi.
elementlar elementlar - ! LR « Panel samaradorligi pasayadi.
L) 1 1
2. Tok oqimining cheklanishi ’ . ! + MPPT algoritmi global MPPni
« Fotoelektrik elementlar ketma-ket ulangan. : i i topishni giyinlashtiradi.
» Soyadagi elementlar kam tok ishlab chigaradi. 0 Vv v v v =
» Ketma-ket zanjirda barcha elementlardan 0 1 2 3 oc
o'tadigan tok bir xil bo'lishi kerak. Kuchlanish, V (V)
+ Kam tok ishlab chigarayotgan (soyadagi)
elementlar umumiy tokni cheklaydi. Nima uchun tok cheklanadi?

» Natijada yorug'likdagi elementlar ham o'zining
to'liq tokini bera olmaydi.

Soyadagi element Soyadagi element Zanjirdagi tok Panel umumiy quvvati
‘ ke yorug Ik ol teskari kuchlanishda soyadagi element kamayadi
* —H— ishlaydi ’ darajasiga tushadi ’
Tok oqimi soyadagi elementlar tomonidan i 3
cheklanadi va panel samaradorligi pasayadi. (kam fototok hosil giladi)

(bypass diod (tok ogimi cheklanadi) (samaradorlik pasayadi)
o'tkazmayapti)

Xulosa: Qisman soyalanish holatida ketma-ket ulangan elementlardagi eng kichik fototok butun panel zanjiridagi tokni cheklaydi. Bu esa
volt-amper xarakteristikasining ko’p cho’qqili bo'lishiga va energiya yo'qotishlarining ortishiga sabab bo'ladi.

&

2-rasm. Fotoelektrik panelda gisman soyalanishning (partial shading) ta’siri va tok oqimining cheklanishi®

Fizik mohiyatiga ko'ra, fotoelektrik panellarda elementlar ketma-ket ulangan bo‘lib, tok qiymati eng zaif, ya’'ni
soyada qolgan element bilan cheklanadi. Shundan kelib chiqadiki, bitta element soyada qolsa, butun zanjirdagi tok
kamayadi va natijada umumiy quvvat sezilarli darajada pasayadi. Shu sababli tokning kamayishi to‘g‘ridan-to‘g'ri
quvvatning pasayishiga olib keladi.

Soyalanish jarayoni quyidagi texnik va fizik holatlarni yuzaga keltiradi:

tok oqimining kamayishi — butun tizim ishlashini cheklaydji;

maksimal quvvat nuqtasining siljishi — MPPT algoritmlarining ishlash jarayonini murakkablashtiradji;

“issiq nuqta” (hot-spot) hodisasi — lokal gizish natijasida elementning shikastlanishiga olib keladi;

panel unumdorligining pasayishi — uzoq muddatli ekspluatatsiya davomida degradatsiya jarayonlarini
tezlashtiradi.

Fotoelektrik (PV) tizimlarda energiya yo‘qotishlarining eng muhim va murakkab turlaridan biri soyalanish
(partial shading) hisoblanadi. Ushbu hodisa, ayniqsa, panellar notekis yoritilgan sharoitlarda tizim samaradorligiga
sezilarli ta’sir ko'rsatadi. Soyalanish natijasida fotoelektrik elementlarning elektr parametrlari o‘zgaradi, volt-
amper xarakteristikasi deformatsiyalanadi va maksimal quvvat nuqtasini aniqlash jarayoni murakkablashadi.

Fotoelektrik panellar odatda ketma-ket ulangan elementlardan tashkil topgan bo‘lib, bu ulanish turi tizimning

umumiy tokini eng past tok hosil giluvchi element bilan cheklaydi. Ushbu jarayon quyidagi matematik ifoda orqali
tavsiflanadi-

I =min (I, 15, ..., 1)
Bu yerda:

' S umumiy tok;
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LD, ..., Iyl I, ..., In— alohida elementlarning tok qiymatlari.

Agar ushbu elementlardan biri soyada qolsa, uning fototok qiymati keskin kamayadi va natijada butun
tizimning umumiy toki ham pasayadi. Bu esa zanjirning barcha elementlariga ta’sir qilib, umumiy quvvat ishlab
chigarishni kamaytiradi [9].

Fatneleltrik tizimning quvvati quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

P=1V
Ru yerda:

— quvvat;
Ir_ tok;

VV__ kuchlanish.

Soyalanish natijasida tok kamayishi sababli quvvat ham to‘g'ridan-to‘g'ri pasayadi. Tadqiqotlar shuni
ko‘rsatadiki, panel yuzasining atigi 10-20 foiz qismi soyada qolgan holatda ham umumiy quvvat yo‘qotishlari
40-50 foizgacha yetishi mumkin [10]. Bu natija fotoelementlarning ketma-ket ulanish xususiyati bilan izohlanadi.

Oddiy ish sharoitida fotoelektrik panelning volt-amper (I-V) xarakteristikasi silliq egri chiziq ko‘rinishida
bo‘ladi va yagona maksimal quvvat nuqtasi (MPP) mavjud bo‘ladi. Biroq soyalanish sharoitida ushbu xarakteristika
sezilarli darajada o‘zgaradi. Aynigsa, notekis soyalanish holatlarida xarakteristika ko‘p bosqichli shaklga o‘tadi va
bir nechta lokal maksimal nuqtalar hosil bo‘ladi.

Bu jarayon fizik jihatdan quyidagicha tushuntiriladi: har bir fotoelement turli darajada yoritilganligi sababli
ular turli tok qiymatlarini hosil giladi.

Natijada umumiy xarakteristika bir nechta segmentlardan iborat bo‘ladi. Ushbu segmentlar lokal maksimal
nuqtalarni hosil giladi. Lokal maksimal nuqtalarning mavjudligi MPPT algoritmlarining samaradorligini pasaytiradi.
Oddiy MPPT algoritmlari fagat yagona maksimal nuqtani aniglashga mo‘ljallangan bo‘lsa, global MPPT algoritmlari
butun xarakteristika bo‘yicha optimal nuqtani aniqlash imkonini beradi. Bu esa zamonaviy PV tizimlarda muhim
texnologik yondashuv hisoblanadi.

Soyalanishning eng muhim oqibatlaridan biri “issiq nuqta” (hot-spot) hodisasidir. Ushbu hodisa soyada qolgan
elementning passiv yuk sifatida ishlashi natijasida yuzaga keladi. Ya'ni, soyada qolgan element elektr energiyasini
ishlab chigarmaydi, balki boshqa elementlar tomonidan ishlab chiqarilgan tokni o‘zidan o‘tkazadi va qarshilik
tufayli qiziydi.

Mazkur jarayon Joule-Lenz qonuni orqali ifodalanadi:

Q= I’Rt
Bu yerda:

0Q— ajralgan issiqlik;

I tok;

RR__ qarshilik;

tt_ vaqt.

Issiq nuqta hosil bolishi panelning lokal qizib ketishiga olib keladi, bu esa material degradatsiyasini
tezlashtiradi va panelning xizmat muddatini qisqartiradi [10]. Issiq nuqta hodisasi, aynigsa, yuqori quyosh
nurlanishi va yuqori harorat sharoitida yanada kuchayadi. Bu esa PV tizimlarning ishonchliligiga ta’sir ko‘rsatib,
texnik xizmat ko‘rsatish xarajatlarining ortishiga sabab bo‘lishi mumkin.

Ko‘plab eksperimental tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, soyalanish darajasi va quvvat yo‘qotishlari o‘rtasida
chiziqli bo‘lmagan bog‘liglik mavjud. Masalan, 10 foiz soyalanish 10 foiz quvvat yo‘qotishiga emas, balki 30-40
foizgacha quvvat kamayishiga olib kelishi mumkin. Bu holat tizimning elektr konfiguratsiyasi bilan izohlanadi.

Eksperimental natijalarga ko'ra:

10% soyalanish — 30-40% quvvat yo‘qotish;

20% soyalanish — 40-50% quvvat yo‘qotish;

notekis soyalanish - 50% dan ortiq quvvat yo‘qotishlari.

Mazkur natijalar fotoelektrik tizimlarni loyihalashda soyalanish omilini albatta hisobga olish zarurligini
ko‘rsatadi.

Soyalanish ta’sirini kamaytirish maqsadida zamonaviy PV tizimlarda bir qator texnologik yechimlar
go‘llaniladi:

bypass diodlar — soyada qolgan elementlarni “aylanib o‘tish” imkonini beradji;

MPPT algoritmlari — maksimal quvvat nuqtasini aniglashni optimallashtiradi;

mikroinvertorlar — har bir panelni alohida boshqaradi;

optimizatorlar — tizimning umumiy samaradorligini oshiradi.

Ushbu texnologiyalar tizimning moslashuvchanligini oshiradi hamda energiya yo‘qotishlarini kamaytirishga
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xizmat qiladi.

Fotoelektrik panellarda elementlar ketma-ket ulangan bo‘lib, umumiy tok eng past tok hosil qiluvchi
element bilan cheklanadi. Soyalanish natijasida tok kamayadi va natijada quvvat sezilarli darajada pasayadi. [lmiy
tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, 10-20 foiz soyalanish holatida quvvat yo‘qotishlari 40-50 foizgacha yetishi mumkin
[10] (3-rasm).

Tok, | (A)
~
1. Soyalanishsiz Isc MPP Hicsisstyitionk
(normal holat) . = Tok (I} yugori va barqaror.
. = Kuchlanish (V) asta-sekin kamayadi.
. = Maksimal quvvat nugtasi (MPP)
. aniq va bitta
. = Panel samaradorligi yugori.
!
0 .
D Kuchlanish, v (v)  YMmeP Voc
2. Qisman | e : y ( Xususiyatlari:
lanish Bir nechta maksimal : & i .
soya anlls | A quvvat nugtalari (MPP) = Grafikda bir nechta “pog‘ona
x) h_olaEI ) sc 1 (step) paydo bo'ladi.
+ Bir nechta maksimal quwvvat
= nugtalari (MPP) yuzaga keladi.
I » Tok keskin kamayadi.
= = Maksimal quvvat nuqtasini
’ aniqglash murakkablashadi.
Pansinng birclami o i g
soyalangan 0 rgiya yoq i
Kuchlanish, V (V)
Izoh:

Soyalanish sharoitida fotoelektrik panel elementlarining ketma-ket ulanganligi sababli, ayrim elementlar soyada
qolsa, ularning tok ishlab chigarishi kamayadi. Bu esa umumiy volt-amper xarakteristikasining chizigli bo‘lmasligiga

va ko'p cho'qqili (multi-peak) shaklga ega bo’lishiga olib keladi.

3-rasm. Soyalanish sharoitida fotoelektrik panelning volt-amper xarakteristikasi!

Issiq nuqta hodisasi ayniqsa muhim texnik omillardan biri bo‘lib, u quyidagi sharoitda yuzaga keladi: soyada
golgan element energiya ishlab chigarmaydi, balki boshga elementlar tomonidan hosil gilingan tok uchun “yuk”
vazifasini bajaradi va natijada qizib ketadi. [lmiy tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, fotoelektrik panel yuzasining atigi
10-20 foiz gismi soyada qolgan taqdirda ham tizim ishlab chiqgarishi 40-50 foizgacha kamayishi mumkin [10]. Bu
natija fotoelektrik tizimlarning ketma-ket ulanishiga xos xususiyat bilan izohlanadi.

Fotoelektrik tizimlarda soyalanish (partial shading) energiya yo‘qotishlarining eng murakkab va ko‘p
omilli ko‘rinishlaridan biri hisoblanadi. Ayniqsa, notekis soyalanish holatlarida tizimning elektr parametrlari
sezilarli darajada o‘zgaradi. Bunday sharoitda fotoelektrik panellarning volt-amper xarakteristikasi (I-V curve)
deformatsiyalanadi va natijada yagona maksimal quvvat nuqtasi o‘rniga bir nechta lokal maksimal nugqtalar
yuzaga keladi. Bu holat energiya ishlab chiqarish jarayonini optimallashtirishni murakkablashtiradi hamda tizim
samaradorligiga ta’sir ko‘rsatadi.

Fotoelektrik tizimlarda soyalanish quyidagi asosiy omillar ta’sirida yuzaga keladi:

atrof-muhitdagi daraxtlar va binolar;

chang, qum va boshqa ifloslanishlar;

bulutlilik darajasi hamda atmosfera sharoitlari;

antennalar, ustunlar va boshqa konstruksion elementlar;

panellarni noto‘g‘ri joylashtirish yoki ular orasidagi masofaning yetarli emasligi.

Shu sababli fotoelektrik tizimlarni loyihalash bosqichida soyalanish tahlilini amalga oshirish muhim ahamiyat
kasb etadi. Maxsus simulyatsiya dasturlari (masalan, PVsyst) yordamida soyalanish darajasi oldindan baholanadi
va optimal joylashtirish sxemalari ishlab chiqiladi.

Zamonaviy fotoelektrik tizimlarda soyalanish ta’sirini kamaytirish uchun bir qator texnologik yechimlar
go‘llaniladi. Birinchidan, bypass diodlar keng qo‘llaniladigan samarali vositalardan biri hisoblanadi. Ushbu diodlar
soyada qolgan elementlar orqali tok oqimini cheklab, tokning boshqa yo‘nalish orqali o‘tishini ta’minlaydi.

Natijada tizimda issiq nuqtalar hosil bo‘lishi kamayadi va panelning shikastlanish ehtimoli pasayadi.
Ikkinchidan, maksimal quvvat nuqtasini kuzatish (MPPT) algoritmlari muhim ahamiyatga ega. Oddiy sharoitda
MPPT yagona maksimal nuqtani aniqlasa, soyalanish sharoitida bir nechta lokal maksimumlar paydo bo‘ladi.
Zamonaviy MPPT algoritmlari (masalan, global MPPT) ushbu lokal maksimumlar orasidan global maksimal nuqtani

1 Muallif ishlanmasi
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aniqlash imkonini beradi.
Uchinchidan, optimizatorlar va mikroinvertorlar texnologiyasi qo‘llaniladi. Bu tizimlar har bir panelni alohida
boshqarish imkonini beradi. Natijada soyada qolgan panel butun tizim samaradorligiga sezilarli ta’sir ko‘rsatmaydi.
Fotoelektrik panellarda degradatsiya jarayonini quyidagi matematik ifoda orqali tavsiflash mumkin:

P(t) = Py(1—1)t
Bu yerda:

PaPy— boshlang‘ich quvvat;

T — yillik degradatsiya koeffitsiyenti;

Lt yaqt (yil).

Tadqiqotlarga ko‘ra, fotoelektrik panellarda degradatsiya darajasi yiliga o‘rtacha 0,5-1 foizni tashkil etadi [11].

Harorat, soyalanish va degradatsiya o‘zaro bog‘liq jarayonlar hisoblanadi. Degradatsiya — bu fotoelektrik
modullarning fizik va elektr xususiyatlarining vaqt o‘tishi bilan asta-sekin o‘zgarishi hamda panel samaradorligining
pasayib borishidir.

Shuningdek:

yuqori harorat degradatsiya jarayonlarini tezlashtiradi;

soyalanish lokal qizish (hot-spot) hodisasini kuchaytiradi;

degradatsiya esa tok va kuchlanish parametrlarining pasayishiga olib keladi.

Shu sababli fotoelektrik tizim samaradorligini baholashda ushbu omillar kompleks tarzda tahlil qilinishi
zarur. Xulosa qilib aytganda, harorat, soyalanish va degradatsiya fotoelektrik tizimlarda energiya yo‘qotishlarining
asosiy omillari hisoblanadi. Ushbu omillarni matematik modellashtirish va ularning o‘zaro ta’sirini tahlil gilish
fotoelektrik tizim samaradorligini oshirish uchun muhim ilmiy asos bo‘lib xizmat qgiladi.

Fotoelektrik tizimlarning uzoq muddatli barqaror ishlashi nafaqat ichki texnik parametrlar, balki vaqt o‘tishi
bilan yuzaga keladigan degradatsiya jarayonlariga ham bevosita bog'liqdir. Fotoelektrik tizimlarda kuzatiladigan
degradatsiya jarayonlari turli fizik va kimyoviy mexanizmlar asosida yuzaga keladi hamda ular bir nechta asosiy
turlarga bo‘linadi.

Degradatsiya omillarini chuqur o‘rganish va tahlil qilish fotoelektrik tizimlarning ishonchliligi hamda xizmat
muddatini oshirishda muhim ahamiyat kasb etadi. Birinchi tur — yorug'lik ta’sirida yuzaga keladigan degradatsiya,
ya'ni LID (Light-Induced Degradation) hisoblanadi. Ushbu jarayon asosan kremniy (Si) asosidagi fotoelementlarda
kuzatiladi va u yorug‘lik ta’sirida bor-kislorod (B-0) komplekslarining hosil bo‘lishi bilan bog'liq.

[Imiy tadqgiqotlar natijalariga ko‘ra, LID ta’siri natijasida bir necha hafta ichida fotoelektrik modullarning
samaradorligi taxminan 1-3 foizgacha kamayishi mumkin. Ushbu hodisa ayniqsa yuqori quyosh nurlanishi
sharoitida kuchliroq namoyon bo‘ladi.

Ikkinchi muhim tur — PID (Potential-Induced Degradation), ya'ni potensial ta’sirida yuzaga keladigan
degradatsiya hisoblanadi. Bu jarayon fotoelektrik modullar yuqori kuchlanish ostida ishlaganda yuzaga keladi
va elektr maydon ta’sirida ionlarning migratsiyasi bilan bog‘lig. PID jarayoni aynigsa yuqori namlik va harorat
sharoitida tezlashadi hamda katta quvvatli fotoelektrik stansiyalarda muhim texnik omillardan biri sifatida
garaladi.

Uchinchi tur — termal degradatsiya bo‘lib, u yuqori harorat ta’sirida materiallarning fizik xususiyatlari
o‘zgarishi bilan bog'liq. Fotoelementlarning uzoq vaqt davomida yuqori haroratda ishlashi ularning ichki
qarshiligining ortishiga, elektr kontaktlarning yomonlashishiga va energiya yo‘qotishlarining ko‘payishiga olib
keladi. Bundan tashqari, yuqori harorat laminatsiya qatlamlarining eskirish jarayonini tezlashtiradi, bu esa
modulning mexanik barqarorligiga ta'sir ko‘rsatadi.

To'rtinchi tur — mexanik degradatsiya bo‘lib, u tashqi muhit ta’siri natijasida yuzaga keladi. Bunga shamol
bosimi, qor yuklamasi, chang, vibratsiya va turli mexanik ta’sirlar kiradi. Ushbu omillar natijasida fotoelektrik
modullarda mikro yoriglar (microcracks) hosil bo‘ladi. Mexanik degradatsiya ko‘pincha uzoq muddatli
ekspluatatsiya jarayonida asta-sekin rivojlanadi (4-rasm).
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4-rasm. Fotoelektrik modullarda degradatsiya turlari?

Statistik ma’'lumotlarga ko‘ra, fotoelektrik panellar yiliga o‘rtacha 0,5-1 foiz samaradorlikni yo‘qotadi. 20-25
yil davomida ushbu yo‘qotishlar sezilarli darajaga yetib, umumiy energiya ishlab chiqarish hajmiga ta’sir ko‘rsatadi.
Mahalliy sharoitda olib borilgan tadqiqotlar ham ushbu natijalarni tasdiqlab, Ozbekiston iqlim sharoitida, aynigsa
yuqori harorat va changlanish darajasi yuqori bo‘lgan hududlarda degradatsiya jarayonlari nisbatan tezroq
kechishini ko‘rsatmoqda. Bu esa fotoelektrik tizimlarni loyihalash va ekspluatatsiya qilishda mazkur omillarni
alohida hisobga olish zarurligini ta’kidlaydi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Fotoelektrik tizimlarda degradatsiya jarayonlari ko‘p omilli va murakkab xarakterga ega bo‘lib, ular tizim
samaradorligiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. LID, PID, termal va mexanik degradatsiya omillarini kompleks ravishda
tahlil qilish hamda ularni kamaytirish choralarini ishlab chigish fotoelektrik energetika samaradorligini oshirishda
muhim ilmiy va amaliy ahamiyatga ega.

Fotoelektrik tizimlarda harorat, soyalanish va degradatsiya omillari mustaqil ravishda emas, balki o‘zaro
bog‘liq holda kompleks ta’sir ko‘rsatadi. Ushbu omillarning sinergetik (birgalikdagi) ta’siri natijasida energiya
yo‘qotishlari yanada ortadi va tizim samaradorligi sezilarli darajada pasayadi. Shu sababli fotoelektrik tizimlarni
baholashda har bir omilni alohida ko‘rib chiqgish yetarli emas, balki ularning o‘zaro ta’sirini kompleks ravishda
tahlil qilish muhim ahamiyat kasb etadi.

Masalan, yuqori harorat ta’sirida yarimo‘tkazgich materiallarning energetik zonalari o‘zgaradi, bu esa zaryad
tashuvchilarning rekombinatsiya jarayonlarini kuchaytiradi. Natijada fotoelementlarning foydali ish koeffitsiyenti
kamayadi va degradatsiya jarayonlari tezlashadi. Haroratning ortishi, ayniqsa, ochiq zanjir kuchlanishining
pasayishiga olib keladi, bu esa umumiy quvvat ishlab chiqarishga ta’sir ko‘rsatadi.

Shu bilan birga, soyalanish natijasida fotoelektrik panellarning ayrim gismlarida lokal gizish — “issiq
nuqtalar” (hot-spot) hosil bo‘ladi. Bunday holatda soyada qolgan elementlar energiya ishlab chigarmaydi, balki
yuk sifatida ishlaydi va qizib ketadi. Bu esa lokal haroratning keskin oshishiga olib kelib, materiallarning termal
degradatsiyasini tezlashtiradi hamda modulning xizmat muddatini qisqartiradi.

Bundan tashqari, changlanish omili ham ushbu jarayonlar bilan chambarchas bog‘liqdir. Chang qatlamlari

2 Muallif ishlanmasi
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quyosh nurlanishining fotoelement yuzasiga yetib borishini kamaytiradi, natijada foydali energiya ishlab chiqarish
pasayadi. Shu bilan birga, chang issiqlik almashinuvini yomonlashtirib, panelning qizishini kuchaytiradi. Bu esa
termal degradatsiya jarayonlarining yanada tezlashishiga olib keladi.

Yuqoridagi omillar o‘zaro kuchaytiruvchi ta’sirga ega. Masalan, changlanish natijasida yuzaga kelgan
go‘shimcha qizish soyalanish bilan birgalikda lokal haroratning yanada oshishiga olib keladi. Bu esa mikro yoriglar
hosil bolishi, elektr kontaktlarning yemirilishi va materiallarning eskirish jarayonini tezlashtiradi. Zamonaviy
tadgiqotlar ham aynan integratsiyalashgan yondashuv fotoelektrik tizimlarning real ishlash samaradorligini
aniqlashda eng samarali usullardan biri ekanligini ko‘rsatmoqda.

Fotoelektrik tizimlarda harorat, soyalanish va changlanish kabi omillar o‘zaro bog'liq holda degradatsiya
jarayonlarini kuchaytiradi hamda energiya yo'‘qotishlarini oshiradi. Ularning sinergetik ta’siri tizim
samaradorligining pasayishiga olib keladi. Shu bois fotoelektrik tizimlarni loyihalash va ekspluatatsiya qilishda
ushbu omillarni kompleks ravishda hisobga olish muhim ilmiy va amaliy ahamiyatga ega.
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