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05.01.00 –	Axborot texnologiyalari, boshqaruv va kompyuter 
grafikasi

05.01.01 –	Muhandislik geometriyasi va kompyuter grafikasi. 
Audio va video texnologiyalari

05.01.02 –	Tizimli tahlil, boshqaruv va axborotni qayta ishlash
05.01.03 –	Informatikaning nazariy asoslari
05.01.04 – Hisoblash mashinalari, majmualari va kompyuter 

tarmoqlarining matematik va dasturiy ta’minoti
05.01.05 – Axborotlarni himoyalash usullari va tizimlari. Axborot 

xavfsizligi
05.01.06 – Hisoblash texnikasi va boshqaruv tizimlarining 

elementlari va qurilmalari
05.01.07 – Matematik modellashtirish
05.01.11 – Raqamli texnologiyalar va sun’iy intellekt
05.02.00 – Mashinasozlik va mashinashunoslik
05.02.08 – Yer usti majmualari va uchish apparatlari
05.03.02 – Metrologiya va metrologiya ta’minoti
05.04.01 – Telekommunikasiya va kompyuter tizimlari, 

telekommunikasiya tarmoqlari va qurilmalari. 
Axborotlarni taqsimlash

05.05.03 – Yorugʻlik texnikasi. Maxsus yoritish texnologiyasi
05.05.05 – Issiqlik texnikasining nazariy asoslari
05.05.06 – Qayta tiklanadigan energiya turlari asosidagi energiya 

qurilmalari
05.06.01 – Toʻqimachilik va yengil sanoat ishlab chiqarishlari 

materialshunosligi

05.08.03 – Temir yoʻl transportini ishlatish
05.08.06 – “Gʻildirakli va gusenisali mashinalar va ularni ishlatish” 

(texnika fanlari)
05.09.01 – Qurilish konstruksiyalari, bino va inshootlar
05.09.04 – Suv ta’minoti. Kanalizatsiya. Suv havzalarini 

muhofazalovchi qurilish tizimlari
10.00.06 – Qiyosiy adabiyotshunoslik, chog‘ishtirma tilshunoslik 

va tarjimashunoslik
10.00.04 – Yevropa, Amerika va Avstraliya xalqlari tili va adabiyoti
08.00.01 – Iqtisodiyot nazariyasi
08.00.02 – Makroiqtisodiyot
08.00.03 – Sanoat iqtisodiyoti
08.00.04 – Qishloq xo‘jaligi iqtisodiyoti
08.00.05 – Xizmat ko‘rsatish tarmoqlari iqtisodiyoti
08.00.06 – Ekonometrika va statistika
08.00.07 – Moliya, pul muomalasi va kredit
08.00.08 – Buxgalteriya hisobi, iqtisodiy tahlil va audit
08.00.09 – Jahon iqtisodiyoti
08.00.10 – Demografiya. Mehnat iqtisodiyoti
08.00.11 – Marketing
08.00.12 – Mintaqaviy iqtisodiyot
08.00.13 – Menejment
08.00.14 – Iqtisodiyotda axborot tizimlari va texnologiyalari
08.00.15 – Tadbirkorlik va kichik biznes iqtisodiyoti
08.00.16 – Raqamli iqtisodiyot va xalqaro raqamli integratsiya
08.00.17 – Turizm va mehmonxona faoliyati

Maʼlumot uchun, ОАК 
Rayosatining 2024-yil 28-avgustdagi 360/5-son qarori 

bilan “Dissertatsiyalar asosiy ilmiy natijalarini chop 
etishga tavsiya etilgan milliy ilmiy nashrlar ro‘yxati”ga 
texnika va iqtisodiyot fanlari bo‘yicha “Muhandislik va 

iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.

M u a s s i s: “Tadbirkor va ishbilarmon” MChJ
H a m k o r l a r i m i z: 
1.	 Toshkent shahridagi G.V.Plexanov nomidagi Rossiya iqtisodiyot universiteti 
2.	 Toshkent davlat iqtisodiyot universiteti
3.	 Toshkent irrigatsiya va qishloq xo‘jaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti” milliy tadqiqot universiteti 
4.	 Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti
5.	 Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti 
6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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TAKOMILLASHTIRILGAN TASHKILIY-IQTISODIY MEXANIZMI...................................................................................53
Xojiyev Ma’murjon Muxsinjon o‘g‘li
HUDUDIY SPORT-SOG‘LOMLASHTIRISH TURIZMINING RIVOJLANISHIGA TA’SIR ETUVCHI OMILLAR...62
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Samadov Alisher, Abdusamiyeva Lobarxon
VELOCITY CALCULATION AND ANALYSIS OF MANIPULATOR MOTION BASED ON THE DIFFERENTIAL 
APPROACH..........................................................................................................................................................................................83
Egamberdiev Azimjon, Djuraev Sherzod
PAXTA-TOʻQIMACHILIK KLASTERLARIDA INNOVATSION MAHSULOTLAR ISHLAB CHIQARISHNI 
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Tojiyev Saʼdulla Muhitdinovich
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Jo‘raxonov Muzaffar Eskandarovich
MILLIY TURIZM EKOTIZIMINI XALQARO RAQAMLI PLATFORMALARGA INTEGRATSIYA QILISHNING 
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Temirov E.I.
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MOLIYALASHTIRISH IMKONIYATLARIGA TA’SIRI TAHLILI........................................................................................266
Jumaniyazova Feruza Rajabovna
ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ ВЫРАБОТКИ КИСЛОРОДА И СЖАТОГО ВОЗДУХА ДЛЯ СНИЖЕНИЯ 
ЭНЕРГОЁМКОСТИ ПРОИЗВОДСТВА ЧЕРНОВОЙ МЕДИ..........................................................................................271
Т.С. Камалов, Х.Т. Ташева, Д.А. Ишанова, У.И. Абляев
SOLIQ SIYOSATINING INVESTITSION FAOLLIKKA TA’SIRI.........................................................................................279
Baxtiyorova Jasmina Jasurovna, Zarif Oripovich Axrorov
SUV TEJOVCHI TEXNOLOGIYALARNI OMMALASHTIRISH VA JORIY ETISHNI DAVLAT TOMONIDAN 
MOLIYAVIY QO‘LLAB-QUVVATLASHNING SAMARALI TIZIMINI SHAKLLANTIRISH 
(QORAQALPOG‘ISTON RESPUBLIKASI MISOLIDA).......................................................................................................284
Seitnazarov Baxadir Muratbaevich
KICHIK BIZNES SUBYEKTLARIDA MOLIYAVIY XAVFSIZLIKNI TA’MINLASH VA RISKLARNI BOSHQARISH 
MEXANIZMLARINI TAKOMILLASHTIRISH........................................................................................................................291
Turopova Nigora Xolmurod qizi
VIRTUAL REALLIK SAHNALARIDA KO‘P ISHTIROKCHILI HOLISTIK HARAKATNI REAL VAQT REJIMIDA 
KUZATISH VA KO‘P AGENTLI SKELETNI RETARGETING QILISH.............................................................................297
Abdusamatov Abdurasul Abduqahhor o‘g‘li
O‘ZBEKISTON KAPITAL BOZORIDA FINTEX VOSITALARIDAN FOYDALANISH VA INVESTITSIYA 
FAOLLIGI...........................................................................................................................................................................................304
Karimova Nurjahon Olim qizi
MAHALLIY AMALIYOTDA MOLIYAVIY......... HISOBOTNI SOXTALASHTIRISHNING ENG KENG TARQALGAN 
SHAKLLARINI TAHLIL QILISH................................................................................................................................................311
Xusanov Shuxrat Burxanovich
TIJORAT BANKLARIDA XALQARO PUL O‘TKAZMALARI BILAN BOG‘LIQ MOLIYAVIY RISKLARNI 
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STEXNOLOGIK MODERNIZATSIYA INVESTITSIYALARI SAMARADORLIGINI OSHIRISHNING OMILLARI VA 
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Sarimsaqov Sherzod Xamidovich
ZAMONAVIY IQTISODIY SHAROITLARDA KORXONALARNING STRATEGIK RIVOJLANISHINI 
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Hatidje Nasirova
FROM CITY ASSETS TO PRODUCTIVE JOBS: AN EVENT-HISTORY FRAMEWORK FOR DIAGNOSING 
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Abstract: This analytical review presents a comparative analysis of the impact of integrating transparent and semi-trans-
parent photovoltaic systems into building façades on energy efficiency, based on the results of two scientific studies. The 
effects of vacuum semi-transparent PV windows and façade-integrated a-Si BIPV systems on electricity generation, day-
lighting, solar heat gain, heating loads, and cooling loads were evaluated. The results show that the efficiency of such sys-
tems depends on climatic conditions, façade orientation, transparency level, and thermal properties. Under the climatic 
conditions of Uzbekistan, semi-transparent PV façades that reduce cooling loads are recommended for the Surkhandarya 
and Kashkadarya regions; vacuum or Low-E-coated PV windows are recommended for Bukhara, Navoi, Khorezm, and 
the Republic of Karakalpakstan; and vacuum semi-transparent PV systems that jointly reduce summer cooling and winter 
heating loads are recommended for Tashkent, Samarkand, and the Fergana Valley. The necessity of comprehensively 
optimizing U-value, SHGC, AVT, and electricity generation indicators based on regional climate data when designing 
transparent PV façades was substantiated.

Keywords: transparent photovoltaic system, semi-transparent PV, BIPV façade, vacuum PV window, building energy 
efficiency, cooling load, daylighting, climate of Uzbekistan.

Annotatsiya: Ushbu tahliliy sharh maqolada shaffof va yarim shaffof fotoelektrik tizimlarni bino fasadlariga integratsi-
yalashning energiya samaradorligiga ta’siri ikki ilmiy tadqiqot natijalari asosida qiyosiy tahlil qilindi. Vakuumli yarim shaffof 
PV oynalar hamda fasadga integratsiyalangan a-Si BIPV tizimlarining elektr energiyasi ishlab chiqarishi, tabiiy yoritish, 
quyosh issiqlik kirishi, isitish va sovitish yuklariga ta’siri baholandi. Tahlil natijalari bunday tizimlarning samaradorligi iqlim 
sharoiti, fasad yo‘nalishi, shaffoflik darajasi va issiqlik-texnik xususiyatlarga bog‘liqligini ko‘rsatdi. O‘zbekiston sharoitida 
Surxondaryo va Qashqadaryo hududlari uchun sovitish yukini kamaytiruvchi yarim shaffof PV fasadlar, Buxoro, Navoiy, 
Xorazm va Qoraqalpog‘iston uchun vakuumli yoki Low-E qoplamali PV oynalar, Toshkent, Samarqand hamda Farg‘ona 
vodiysi uchun esa yozgi sovitish va qishki isitish yuklarini birgalikda kamaytiruvchi vakuumli yarim shaffof PV tizimlari tav-
siya etildi. Shaffof PV fasadlarni loyihalashda U-value, SHGC, AVT va elektr energiyasi ishlab chiqarish ko‘rsatkichlarini 
hududiy iqlim ma’lumotlari asosida kompleks optimallashtirish zarurligi asoslandi.

Kalit so‘zlar: shaffof fotoelektrik tizim, yarim shaffof PV, BIPV fasad, vakuumli PV oyna, bino energiya samaradorligi, 
sovitish yuki, tabiiy yoritish, O‘zbekiston iqlimi.

Аннотация: В данной аналитической обзорной статье на основе результатов двух научных исследований проведён 
сравнительный анализ влияния интеграции прозрачных и полупрозрачных фотоэлектрических систем в фасады 
зданий на энергетическую эффективность. Оценено влияние вакуумных полупрозрачных фотоэлектрических окон 
и интегрированных в фасад систем a-Si BIPV на выработку электроэнергии, естественное освещение, поступление 
солнечного тепла, нагрузки на отопление и охлаждение. Результаты анализа показали, что эффективность 
таких систем зависит от климатических условий, ориентации фасада, степени прозрачности и теплотехнических 
характеристик. В условиях Узбекистана для Сурхандарьинской и Кашкадарьинской областей рекомендованы 
полупрозрачные фотоэлектрические фасады, способствующие снижению нагрузки на охлаждение; для 
Бухарской, Навоийской, Хорезмской областей и Республики Каракалпакстан — вакуумные или фотоэлектрические 
окна с покрытием Low-E; для Ташкента, Самарканда и Ферганской долины — вакуумные полупрозрачные 
фотоэлектрические системы, позволяющие одновременно снижать летние нагрузки на охлаждение и зимние 



M U H A N D I S L I K  VA  I Q T I S O D I Y O T

390

2026-yil, avgust.  № 8-son

нагрузки на отопление. Обоснована необходимость комплексной оптимизации показателей U-value, SHGC, AVT 
и выработки электроэнергии на основе региональных климатических данных при проектировании прозрачных 
фотоэлектрических фасадов.

Ключевые слова: прозрачная фотоэлектрическая система, полупрозрачные фотоэлектрические системы, BIPV-
фасад, вакуумное фотоэлектрическое окно, энергоэффективность зданий, нагрузка на охлаждение, естественное 
освещение, климат Узбекистана.

K I R I S H
Butun dunyoda binolarning energiya iste’moli va issiqxona gazlari emissiyasi muhim ekologik va energetik 

muammolardan biri hisoblanadi. Xalqaro energetika agentligi ma’lumotlariga ko‘ra, binolarning ekspluatatsiyasi 
global yakuniy energiya talabining qariyb 30 foizini va elektr energiyasi iste’molining yarmidan ko‘prog‘ini 
tashkil etadi. Aholi sonining o‘sishi, urbanizatsiya, binolarning umumiy maydoni kengayishi hamda sovitish 
uskunalariga bo‘lgan talabning ortishi ushbu sektor energiya sarfini kamaytirishga qaratilgan yangi texnologik 
yechimlarni ishlab chiqishni talab qilmoqda [1].

Binoning tashqi qobig‘i, ayniqsa, oyna fasad qismi ichki va tashqi muhit o‘rtasidagi issiqlik, yorug‘lik va 
quyosh radiatsiyasi almashinuvini belgilovchi asosiy konstruktiv elementlardan biridir. Katta oyna maydoniga 
ega zamonaviy ma’muriy va jamoat binolarida tabiiy yoritish imkoniyati oshadi, biroq yozgi davrda quyosh 
issiqligining ortiqcha kirishi sovitish tizimi, qishki davrda esa fasad orqali issiqlik yo‘qotilishi isitish energiyasini 
ko‘paytirishi mumkin. Shu sababli an’anaviy shisha fasadlarni faqat yorug‘lik o‘tkazuvchi element sifatida 
emas, balki elektr energiyasi ishlab chiqaruvchi va quyosh issiqligi kirishini boshqaruvchi faol energetik tizimga 
aylantirish dolzarb ilmiy-texnik vazifa hisoblanadi [2, 3].

Shaffof PV fasadning bino energiya samaradorligiga ta’siri faqat modulning foydali ish koeffitsiyenti bilan 
belgilanmaydi. Tizimning umumiy natijasi o‘rtacha ko‘rinadigan yorug‘lik o‘tkazuvchanligi — AVT, fotovoltaik 
samaradorlik — PCE, quyosh issiqligini o‘tkazish koeffitsiyenti — SHGC, issiqlik uzatish koeffitsiyenti — 
U-value, oyna–devor nisbati — WWR, fasad yo‘nalishi va PV bilan qoplangan maydon ulushiga bog‘liq. 
Demak, shaffof PV fasadni baholashda elektr ishlab chiqarish, isitish, sovitish va yoritish energiyasi yagona sof 
energiya balansi doirasida ko‘rib chiqilishi lozim [2, 4].

Xitoylik olimlar Qiu va Yang tomonidan amorf kremniy asosidagi yarim shaffof PV vakuumli oynalar Beijing, 
Harbin, Wuhan va boshqa iqlim zonalarida tahlil qilinib, fasadning energetik samaradorligi iqlim, orientatsiya, 
tabiiy yoritish va issiqlik xossalariga keskin bog‘liqligi ko‘rsatilgan [3]. Harbin sharoitida olib borilgan keyingi 
tadqiqotda esa 40 foizlik PV shisha va ichki ikki qavatli shishadan iborat PV double-skin façade yil davomida 20 
foizlik PV variantiga nisbatan samaraliroq konfiguratsiya sifatida tavsiya etilgan [5]. Ushbu natijalar PV qatlam 
shaffofligi va shisha paket konstruksiyasini alohida emas, balki yagona fasad tizimi sifatida optimallashtirish 
zarurligini ko‘rsatadi.

Sovuq va quruq, biroq quyosh radiatsiyasi yuqori bo‘lgan Lhasa sharoitida PV bilan birlashtirilgan vakuumli 
oynalarning oyna–devor nisbati va yo‘nalishi bino energiya iste’moliga sezilarli ta’sir qilishi aniqlangan. 
Tadqiqotda janubiy yo‘nalish eng samarali deb topilgan, PV oynaning energetik natijasi esa WWR qiymati 
o‘zgarishi bilan sezilarli darajada o‘zgargan [6]. Issiq-quruq Dubai sharoitida shaffof PV shishani bino fasadiga 
qo‘llash sovitish yukini kamaytirish bilan bir vaqtda mahalliy elektr energiyasi ishlab chiqarish imkonini bergan 
[7]. Shunday qilib, sovuq-quruq va issiq-quruq hududlarda olingan natijalar shaffof PV fasadlar uchun yagona 
universal konfiguratsiya mavjud emasligini, optimal yechim hududning iqlim sharoitiga mos ravishda tanlanishi 
kerakligini tasdiqlaydi.

O‘zbekiston sharoitini baholashda faqat bitta xorijiy hudud natijasiga tayanish yetarli emas. Beijingning issiq 
yoz va sovuq qishli kontinental rejimi Toshkent, Samarqand va Farg‘ona vodiysi uchun; Dubai va Sharjahning 
issiq-quruq sharoiti Buxoro, Navoiy, Qarshi va Nukusning yozgi rejimi uchun; Lhasaning sovuq-quruq va yuqori 
quyosh resursli sharoiti esa qishki issiqlik izolyatsiyasi hamda quyosh energiyasidan foydalanish muvozanatini 
baholash uchun qiyosiy asos bo‘lib xizmat qilishi mumkin. Harbin tadqiqotlari ekstremal qishki rejimda ikki 
qavatli PV fasadning ishlashini, Wuhan tadqiqotlari esa sovitish va isitish yuklari birgalikda mavjud bo‘lgan 
aralash iqlimda shaffof PVning mavsumiy ta’sirini tushuntirishga imkon beradi. Mazkur hududlarning hech biri 
O‘zbekiston iqlimining to‘liq analogi emas; ular O‘zbekistonning turli fasllari va hududiy sharoitlarini ifodalovchi 
qiyosiy modellar sifatida qo‘llanadi.

Shu munosabat bilan ushbu tahliliy maqolaning maqsadi 2020–2026-yillarda shaffof va yarim shaffof PV 
modullarni bino fasadiga integratsiya qilish bo‘yicha bajarilgan ilmiy tadqiqotlarni tizimlashtirish, ularning elektr, 
optik va issiqlik ko‘rsatkichlarini bino energiya sarfi bilan bog‘liq holda qiyosiy tahlil qilish hamda O‘zbekistonning 
keskin kontinental iqlimi uchun maqsadga muvofiq fasad konfiguratsiyasini asoslashdan iborat. Tadqiqotda 
Beijing, Harbin, Wuhan, Lhasa, Dubai va ularga yaqin iqlim hududlarida bajarilgan eksperimental hamda 
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modellashtirish ishlari tahlil qilinadi. Maqolalarda keltirilgan PV materiali, AVT, PCE, U-value, SHGC, WWR, 
fasad yo‘nalishi, isitish, sovitish, yoritish va PV elektr ishlab chiqarish ko‘rsatkichlari yagona tasnif asosida 
umumlashtiriladi.

Mazkur tahlil asosida O‘zbekiston iqlim sharoiti uchun oddiy bir qatlamli PV oynadan ko‘ra, spektral-selektiv 
yarim shaffof PV modulga ega issiqlik izolyatsiyalangan shisha paket yoki boshqariladigan ventilyatsiyali ikki 
qavatli PV fasadning maqsadga muvofiqligi baholanadi. Bunda optimal yechim faqat maksimal elektr ishlab 
chiqarishga emas, balki tabiiy yoritishni saqlash, yozgi sovitish energiya sarfini kamaytirish, qishki issiqlik 
yo‘qotilishini cheklash va binoning yillik sof energiya sarfini minimallashtirish mezonlariga asoslanadi.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I . 
Innovatsion oyna mahsuloti sifatida taklif qilinayotgan vakuumli fotovoltaik oynalarning dastlabki 

konsepsiyasi vakuumli oynalarning yuqori issiqlik izolyatsiyasi ko‘rsatkichlarini va fotovoltaik oynalarning 
quyosh energiyasini boshqarish qobiliyatini birlashtirishdan iborat. Ikki oynali oyna kabi boshqa keng tarqalgan 
deraza mahsulotlari bilan taqqoslaganda, an’anaviy fotovoltaik oynalar nisbatan past SHGC va deyarli bir xil 
U-qiymatga ega. Yarim shaffof fotovoltaik oynalar bino qobig‘iga qo‘llanilganda, ko‘rinadigan yorug‘likning bir 
qismi ma’lum darajadagi shaffoflik tufayli ichki xonaga kirishi mumkin. Quyosh batareyalari quyosh nurlanishining 
katta qismini yutadi va fotovoltaik effekt orqali quyosh energiyasining bir qismini elektr energiyasiga aylantiradi. 
Qolgan quyosh energiyasi butun oyna tizimining haroratini oshiradi. Sovitish mavsumida kiruvchi issiqlikning 
bu qismi an’anaviy PV oynasining orqa shisha qatlamining issiqlik izolyatsiyasi ko‘rsatkichlari pastligi tufayli 
sovitish talabini oshirishi mumkin. Isitish mavsumida an’anaviy PV oynalar quyosh issiqligining kamayishi tufayli 
isitish talabini oshiradi. Vakuumli oynalar ilg‘or issiqlik izolyatsiyasiga ega oynalar sifatida qaralganligi sababli, 
derazaning issiqlik olishini va issiqlik yo‘qotilishini keskin kamaytirishi mumkin. Vakuumli PV oynasining ichki 
qatlami sifatida vakuumli oynalar issiqlik isrofini kamaytiradi.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Mazkur tadqiqotda tizimli adabiyotlar tahlili, qiyosiy tahlil va analitik umumlashtirish metodlari qo‘llanildi. 

Tadqiqot bazasini 2020–2026-yillarda shaffof va yarim shaffof fotovoltaik tizimlarning bino fasadlariga 
integratsiyalashiga bag‘ishlangan ilmiy ishlar tashkil etdi. Beijing, Harbin, Wuhan, Lhasa, Hong Kong, Kunming 
va BAA hududlarida olingan natijalar o‘zaro qiyoslandi. Tadqiqot materiallarini tizimlashtirish, matnni texnik 
jihatdan tayyorlash va tahrirlash jarayonida sun’iy intellekt vositalaridan 10 foizgacha yordamchi vosita sifatida 
foydalanildi.

Baholashda AVT, PCE, U-value, SHGC, WWR, fasad yo‘nalishi, isitish va sovitish yuklari, yoritish 
energiyasi hamda PV elektr ishlab chiqarish ko‘rsatkichlari asosiy mezonlar sifatida qabul qilindi. Olingan 
natijalar O‘zbekiston hududlarining iqlim xususiyatlari bilan funksional jihatdan taqqoslanib, turli hududlar 
uchun maqsadga muvofiq PV fasad yechimlari bo‘yicha analitik xulosalar ishlab chiqildi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R .
 Yozda yutilgan quyosh energiyasidan kelib chiqadigan issiqlik kamayadi. Bundan tashqari, u qishda ichki 

maydondan tashqariga issiqlik yo‘qotilishini minimallashtirishi mumkin. Vakuumli PV oynalar konstruksiyasining 
ko‘ndalang kesimi 1-rasmda ko‘rsatilgan. Tashqi qatlam sifatida amorf kremniy asosidagi PV oynasi va ichki 
qatlam sifatida vakuumli PV oynasi polivinil butiral (PVB) qatlami bilan integral shisha blokka biriktirilgan.

Vakuumli oynalar ikkita shisha varaq orasida atigi 0,1 mm kenglikdagi tor vakuum oralig‘idan iborat. Ikki 
shisha oyna orasidagi tayanch ustunlari 0,05 mm radiusli va bir-biridan 50 mm teng masofada joylashgan 
kichik shisha sharlardir. Shuning uchun yashovchilarning ko‘rish imkoniyatiga xalaqit berilmaydi. Vakuum 
oralig‘i oynalar maydoni orqali issiqlik o‘tkazuvchanligi va issiqlik konveksiyasini bartaraf etishi mumkin.

Vakuumli oynalarning ichki yuzasida tashqariga yo‘naltirilgan, emissiya koeffitsiyenti 0,042 ga teng bo‘lgan 
past emissiyali qoplama radiatsion issiqlik uzatishni juda past darajaga tushiradi. Natijada, vakuumli PV 
oynalarning issiqlik izolyatsiyasi ko‘rsatkichlarini oshirish mumkin.
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1-rasm. Vakuumli fotovoltaik oynaning ko’ndalang kesimi.[9]
Ko‘rsatilganidek, tashqi PV laminatlangan oynalar va ichki vakuumli oynalarni polivinil butiral (PVB) qatlami 

bilan yopishtirish orqali tayyorlangan. Vakuumli PV oynalarining qalinligi 20,8 mm ni tashkil etadi, bu havo 
oralig‘iga ega oddiy ikki oynali derazalarga qaraganda yupqaroq. Shuning uchun vakuumli PV oynalari nafaqat 
yangi binolarda qo‘llaniladigan yangi BIPV tizimi bo‘lishi mumkin, balki issiqlik ko‘rsatkichlarini yaxshilash 
maqsadida mavjud binolardagi an’anaviy oynalarni almashtirish imkoniyatiga ham ega.

      
2-rasm [9] Vakuumli PV oynalarining namunasi

Sovuq qishli mintaqalarda, shuningdek, issiq yoz va sovuq qish kuzatiladigan hududlarda vakuumli 
fotovoltaik oynalar isitish energiyasini samarali tejashga yordam beradi. Issiq yoz va sovuq qishli, shuningdek, 
issiq yoz va issiq qishli mintaqalarda vakuumli fotovoltaik oynalar sovitish uchun energiyani eng ko‘p tejash 
imkonini beradi. Sovitish va isitish uchun umumiy yillik energiya sarfi jihatidan vakuumli fotovoltaik oynalar 
Harbin, Pekin, Uxan, Gonkong va Kunminda mos ravishda 28,7–34,0%, 38,6–44,6%, 31,8–39,3%, 20,7–
29,2% va 23,0–43,1% energiyani tejash imkonini beradi. Biroq vakuumli fotovoltaik oynalarni qo‘llash Kunmin 
kabi mo‘tadil iqlim zonasida qo‘shimcha sovitish energiyasini talab qiladi [9].

Umumiy energiya samaradorligi jihatidan vakuumli PV oynalari boshqa muqobil variantlarga, jumladan, 
Low-E qoplamali ikki oynali oynalar, ikki oynali PV oynalari va vakuumli oynalarga qaraganda yuqori 
ko‘rsatkichlarga ega. Quyosh batareyalari tomonidan ishlab chiqarilgan energiya qo‘shimcha yoritish energiyasi 
sarfini yetarli darajada qoplashi mumkin. Vakuumli PV oynalari Harbin, Pekin, Uxan, Gonkong va Kunminda 
mos ravishda 33,8–43,4%, 41,9–66,0%, 36,8–48,8%, 29,4–35,0% va 36,4–66,4% energiya tejash salohiyatini 
ta’minlaydi. Shunisi e’tiborga loyiqki, vakuumli oynalar Xitoyning mo‘tadil iqlim mintaqasini ifodalovchi Kunmin 
uchun afzal variant emas [9].

Ushbu tadqiqot uchun tanlangan namunaviy bino 3-rasmda ko‘rsatilganidek, uch qavatli binodir. Bino 
turi oddiy ofis binosi bo‘lib, umumiy (yalpi) maydoni 1900 m² ni tashkil qiladi. Binoning umumiy tashqi devor 
maydoni 1336 m² ni tashkil etadi. U-qiymati 0,46 Vt/(m²·K) bo‘lgan yog‘och karkasli devor 610 m² maydonni, 
U-qiymati 0,88 Vt/(m²·K) bo‘lgan metall karkasli devor esa 726 m² maydonni egallaydi.

Tashqi oyna nisbati yoki derazaning devorga nisbati 0,547 ni tashkil qiladi. Sovitish yukini va elektr 
energiyasi sarfini aniqlashdan oldin binoning qavatlar soni, har bir qavatdagi xonalar soni, har bir xonaning turi 
va maydoni bo‘yicha batafsil ma’lumotga ega bo‘lish zarur.
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3-rasm.Uch qavatli binoning modeli.

Bu sovitish yukini va yoritish energiyasi sarfini hisoblash jarayonini, shuningdek, har bir xonada 
ishlatiladigan jihozlar turlarini aniqlashni osonlashtiradi, chunki har bir xonada sovitish, yoritish va jihozlardan 
foydalanishning ma’lum yoki standart ko‘rsatkichlari mavjud. Ushbu tadqiqotda, avval aytib o‘tilganidek, ikkita 
muqobil model o‘rganildi. Birinchi muqobil variant — parda devorlari uchun oddiy oynadan foydalaniladigan 
asosiy model, ikkinchi muqobil variantda esa parda devorlarining oynasi PV oynasi bilan almashtiriladi. 
Binoning energiya samaradorligi ob-havo va iqlim ma’lumotlari nuqtayi nazaridan mahalliy sharoitlarga juda 
yaqin bo‘lgan sharoitlarda simulyatsiya qilingan. Bino joylashuvi uchun kenglik va uzunlik mos ravishda 25,3° 
va 55,5° ni tashkil qiladi.

4-rasmda yilning har bir oyi uchun o‘rtacha quruq termometr harorati oylik o‘rtacha kunlik maksimal va 
minimal qiymatlar bilan birga ko‘rsatilgan. Shuningdek, unda sovitish yuklarini hisoblashda foydalaniladigan 
1% hisobiy quruq termometr harorati ham ko‘rsatilgan. Bu yil davomida tashqi havo harorati mazkur hisobiy 
qiymatdan faqat umumiy vaqtning taxminan 1% qismida yuqori bo‘lishini anglatadi. Boshqacha aytganda, 
ushbu harorat ko‘rsatkichi sovitish tizimini loyihalash va energiya tahlilini amalga oshirishda yuqori tashqi 
harorat sharoitlarini ifodalovchi hisobiy mezon sifatida qo‘llanadi. Yuqorida aytib o‘tilganidek, GBS energiya 
tahlili hisob-kitoblarini amalga oshirishda ushbu hisobiy sharoitlarni inobatga oladi. Havo namligi, ayniqsa, 
namlik darajasi juda yuqori qiymatlarga yetishi mumkin bo‘lgan BAA sharoitida e’tiborga olinishi kerak bo‘lgan 
muhim parametrdir.

4-rasm. Sharjadagi (Revit va GBS) taxminiy o’rtacha oylik harorat.[11]

1-jadvalda tahlilda foydalaniladigan sovitish va isitish sharoitlari uchun yillik quruq termometr va nam 
termometr (WB) haroratlari ko‘rsatilgan. Bu yerda GBS ko‘p hollarda eng noqulay hisobiy sharoitlardan 
foydalanishini ta’kidlash muhim. Shu sababli sovitish sharoitlari uchun GBS tahlilning asosiy hisobiy qiymati 
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sifatida 46,5 °C kabi yuqori haroratni qabul qiladi. Xuddi shunday, isitish sharoitlari uchun GBS hisob-kitoblarni 
amalga oshirishda 10 °C kabi nisbatan past harorat qiymatlaridan foydalanadi.

1-jadval. Sovitish va isitishning yillik hisobiy shartlari [11]

Yillik loyihalash holati 
Chegara % Sovutish DB (°C)

o‘rtacha nam 
termometr harorati 

(°C)
Isitish DB(C0)

o‘rtacha nam 
termometr harorati 

(°C)
0.1 45.6 23 10 8.8
0.2 45.9 23 10.7 8.5
0.4 45.4 23.7 11.5 9.5
0.5 45.2 23.3 11.6 9.8
1 44.3 23.3 12.8 10.3
2 43.5 23.6 13.9 11.6

2.5 43.1 23.6 14.3 12.3
5 41.8 23.8 15.8 13.5

Bundan tashqari, [11] maqolada quyoshning yil davomida va turli fasllardagi harakati, shuningdek, binoning 
soyalanish holati simulyatsiya qilingan.

[11] maqolada BAAdagi yuqori haroratlar PV panellarining quvvat ishlab chiqarishi va ishlash muddatiga 
katta ta’sir ko‘rsatishi mumkinligi ta’kidlangan. Shu sababli, ayniqsa yoz mavsumida, BIPV fasad tizimi 
uchun passiv sovitish manbai sifatida shamoldan foydalanish, ayniqsa uzoq muddatda, ularning ishlash 
samaradorligiga ijobiy ta’sir ko‘rsatishi mumkinligi qayd etilgan.

[11] maqolada quyidagi natijalarga erishilgan. Sharja shahridagi tijorat ofis binosi uchun sovitish energiyasi 
sarfi ikki holatda o‘rganilgan: (a) fotovoltaik tizimsiz va oddiy oynali asosiy holat; (b) shaffof fotovoltaik oynali 
BIPV fasad tizimi. Natijalar BIPV fasad tizimidan foydalanish HVAC tizimining energiya sarfini kamaytirishini 
ko‘rsatgan. Samarali HVAC komponentlarini tanlash BIPV fasad tizimida energiyani yanada ko‘proq tejash 
imkonini beradi. HVAC tizimi uchun zarur bo‘lgan elektr energiyasi sarfining maksimal va minimal kamayishi 
mos ravishda aprel va noyabr oylarida kuzatilgan. BAA kabi issiq, quruq va namlik darajasi yuqori bo‘lishi 
mumkin bo‘lgan hududlarda ofis binosi uchun qo‘llanilgan shaffof fotovoltaik oynali BIPV fasad tizimi samarali 
jihozlar bilan birgalikda energiya tejash darajasini 27,7% ga oshirgan. Bunday tadqiqot Sharja amirligida 
ushbu tizimni loyihalash va kelajakda amalga oshirish uchun zarur bo‘lgan muhim iqlim sharoitlari bo‘yicha 
ma’lumotlarni taqdim etadi.

Hududlar va mavsumlar kesimidagi qiyosiy tahlil vakuumli yarim shaffof PV oynaning energiya samaradorligi 
iqlim sharoitiga bevosita bog‘liqligini ko‘rsatadi. Harbin kabi sovuq hududlarda asosiy samara qishki issiqlik 
yo‘qotilishining kamayishi hisobiga, Hong Kong va BAA kabi issiq hududlarda esa yozgi quyosh issiqlik yukini 
va sovitish energiyasi sarfini kamaytirish hisobiga ta’minlanadi. Beijing va Wuhan sharoitida tizim qishki isitish 
hamda yozgi sovitish yuklarini birgalikda kamaytirgani sababli yil davomida muvozanatli samaradorlik namoyon 
etadi. Mo‘tadil Kunming iqlimida esa vakuum qatlamining issiqlikni saqlash xususiyati yozda qo‘shimcha 
sovitish talabini yuzaga keltirishi mumkin. Shu sababli shaffof PV fasadlarni baholashda faqat yillik energiya 
tejash emas, balki mavsumiy isitish, sovitish, yoritish va PV elektr ishlab chiqarish ko‘rsatkichlari ham alohida 
hisobga olinishi lozim. 2-jadvalda qiyosiy tahlil natijalari keltirilgan.

2-jadval

Hudud Iqlim zonasi Yillik umumiy energiya tejash 
salohiyat

Harbin, Xitoy Juda sovuq, uzoq isitish mavsumi 43,4% gacha
Beijing, Xitoy Sovuq qish, issiq yoz 66,0% gacha
Wuhan, Xitoy Yozi issiq va nam, qishi sovuq 48,8% gacha

Kunming, Xitoy Mo‘tadil, yumshoq iqlim
Hong Kong, Xitoy Yozi issiq va nam, qishi iliq 35,0% gacha

BAA Issiq-quruq, sovitish ustun bo‘lgan iqlim 27,69% ga kamaygan
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Qiu va Yang tomonidan ishlab chiqilgan yarim shaffof a-Si vakuumli PV oyna binoning energiya 
samaradorligini to‘rtta o‘zaro bog‘langan mexanizm — issiqlik izolyatsiyasi, quyosh issiqligini nazorat qilish, 
tabiiy yoritish va elektr energiyasi ishlab chiqarish orqali oshiradi. Tizimning maksimal energiya tejash salohiyati 
Beijing sharoitida 66,0% ni tashkil etgan. Harbin, Wuhan va Hong Kong uchun bu ko‘rsatkichlar mos ravishda 
43,4%, 48,8% va 35,0% gacha yetgan. Natijalar vakuumli PV oynaning sovuq va keskin mavsumiy iqlimlarda 
ayniqsa samarali ekanini, biroq mo‘tadil iqlimda uning joylashuvi va qatlamlar ketma-ketligini optimallashtirish 
zarurligini ko‘rsatadi.

Vakuumli yarim shaffof PV oynalar qo‘shimcha ravishda oynaning issiqlik uzatish koeffitsiyentini pasaytirib, 
qish mavsumidagi issiqlik yo‘qotilishini kamaytiradi. Qiu va Yang tadqiqotida turli iqlim zonalarida yillik umumiy 
energiya tejalishi 35,0–66,0% gacha yetgan bo‘lsa, Sharja sharoitidagi shaffof a-Si BIPV fasad uchun HVAC 
tizimining yillik elektr energiyasi sarfi 27,69% ga kamaygan. Biroq ushbu natijalarni O‘zbekiston hududlariga 
bevosita ko‘chirish mumkin emas; ular mahalliy meteorologik ma’lumotlar, bino geometriyasi va fasad 
yo‘nalishlari asosida qayta modellashtirilishi lozim.

O‘zbekistonning keskin kontinental iqlimi, yuqori quyosh radiatsiyasi hamda yoz va qish haroratlari 
o‘rtasidagi katta farq hisobga olinsa, shaffof PV fasadlar quyidagi hududlarda ayniqsa maqsadga muvofiq 
hisoblanadi:

Surxondaryo va Qashqadaryo viloyatlari uchun asosiy samara yozgi sovitish yukining kamayishi 
hisobiga olinadi. Ushbu hududlarda uzoq davom etadigan issiq va quruq yoz sharoiti BAA iqlimiga funksional 
jihatdan yaqin bo‘lgani sababli, quyosh issiqligi kirishini cheklovchi yarim shaffof PV oynalarni janubiy, janubi-
g‘arbiy va g‘arbiy fasadlarda qo‘llash tavsiya etiladi. Bu yerda pastroq SHGC va o‘rtacha shaffoflikka ega PV 
oynalar ustuvor bo‘lishi kerak.

Buxoro, Navoiy, Xorazm viloyatlari va Qoraqalpog‘iston Respublikasi yuqori quyosh radiatsiyasi, 
quruq havo va katta sutkalik harorat amplitudasi bilan tavsiflanadi. Mazkur hududlarda shaffof PV fasad elektr 
energiyasi ishlab chiqarish va yozgi quyosh issiqlik yukini kamaytirish bo‘yicha katta salohiyatga ega. Biroq 
qishning sovuq bo‘lishi sababli vakuum oralig‘iga yoki Low-E qoplamaga ega, issiqlik izolyatsiyasi kuchaytirilgan 
PV oynalar tanlanishi kerak.

Toshkent shahri va Toshkent, Samarqand, Jizzax hamda Sirdaryo viloyatlari uchun vakuumli 
yarim shaffof PV oynalar eng muvozanatli yechim hisoblanadi. Ushbu hududlarda yozda sovitish, qishda 
esa isitish talabi mavjud. Shuning uchun tizim yozda quyosh issiqligi kirishini kamaytirishi, qishda esa past 
U-value hisobiga bino ichidagi issiqlikni saqlashi mumkin. Mazkur sharoit Qiu va Yang tadqiqotidagi Beijing 
iqlimiga ma’lum darajada funksional jihatdan o‘xshash bo‘lib, yil davomida kompleks energiya samaradorligini 
ta’minlash imkonini beradi.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R 
Tahlil natijalari shaffof va yarim shaffof PV fasadlar elektr energiyasi ishlab chiqarish, quyosh issiqligi 

kirishini cheklash hamda isitish va sovitish yuklarini kamaytirish orqali binoning energiya samaradorligini 
oshirishini ko‘rsatdi. Tadqiqotlarda yillik energiya tejalishi turli iqlim zonalarida 35–66% gacha, Sharja sharoitida 
esa 27,69% ni tashkil etgan.

O‘zbekistonning issiq va quruq janubiy hududlari — Surxondaryo va Qashqadaryoda — sovitish 
yukini kamaytiruvchi yarim shaffof PV fasadlarni qo‘llash maqsadga muvofiq. Buxoro, Navoiy, Xorazm va 
Qoraqalpog‘istonda yuqori quyosh radiatsiyasi sababli PV tizimlarining elektr energiyasi ishlab chiqarish 
salohiyati yuqori bo‘lsa-da, qishki issiqlik yo‘qotilishini kamaytirish uchun vakuumli yoki Low-E qoplamali 
konstruksiyalardan foydalanish talab etiladi.

Toshkent, Samarqand va Farg‘ona vodiysi hududlarida esa yozgi sovitish va qishki isitish ehtiyojlarini 
birgalikda kamaytiradigan vakuumli yarim shaffof PV oynalar eng maqbul yechim hisoblanadi. Demak, shaffof 
PV fasadlarning U-value, SHGC, AVT va elektr samaradorligi ko‘rsatkichlari hududning iqlim sharoiti hamda 
fasad yo‘nalishiga muvofiq kompleks tarzda optimallashtirilishi lozim.
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