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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 fagades on energy efficiency, based on the results of two scientific studies. The
effects of vacuum semi-transparent PV windows and fagade-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, fagade orientation, transparency level, and thermal properties. Under the climatic
conditions of Uzbekistan, semi-transparent PV fagades 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 fagades was substantiated.

Keywords: transparent photovoltaic system, semi-transparent PV, BIPV fagade, 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 tadgigot natijalari asosida giyosiy tahlil gilindi. Vakuumli yarim shaffof
PV oynalar hamda fasadga integratsiyalangan a-Si BIPV tizimlarining elektr energiyasi ishlab chiqarishi, tabiiy yoritish,
quyosh issiglik kirishi, isitish va sovitish yuklariga ta’siri baholandi. Tahlil natijalari bunday tizimlarning samaradorligi iglim
sharoiti, fasad yo‘nalishi, shaffoflik darajasi va issiglik-texnik xususiyatlarga bog'ligligini ko‘rsatdi. O‘zbekiston sharoitida
Surxondaryo va Qashgadaryo hududlari uchun sovitish yukini kamaytiruvchi yarim shaffof PV fasadlar, Buxoro, Navoiy,
Xorazm va Qoragalpog‘iston uchun vakuumli yoki Low-E qoplamali PV oynalar, Toshkent, Samarqand hamda Farg‘ona
vodiysi uchun esa yozgi sovitish va gishki isitish yuklarini birgalikda kamaytiruvchi vakuumli yarim shaffof PV tizimlari tav-
siya etildi. Shaffof PV fasadlarni loyihalashda U-value, SHGC, AVT va elektr energiyasi ishlab chigarish ko‘rsatkichlarini
hududiy iglim 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 iglimi.

AHHOTauwmsA: B naHHOM aHanMTU4Yeckon 0630pHON CTaTbe HA OCHOBE PE3YrbTaToB ABYX HAYYHbIX MCCIef0BaHWI MPOBEAEH
CPaBHUTENbHbINA aHaNM3 BAUSIHUSA MHTErpaLmmn Npo3paydHblX 1 Nonynpo3payvHbix OTOSNEKTPUYECKMX CUCTEM B (hacazbl
30aHWIN Ha BHEPreTUYeckyo adphekTMBHOCTL. OLEHEHO BNNSIHNE BaKyyYMHbIX MOYyNPo3paYvHbiX (OTOSMEKTPUYECKMX OKOH
1 UHTErPUPOBaHHEKIX B haca cuctem a-Si BIPV Ha BbipaboTKy aNeKTPO3HEPIrMN, ECTECTBEHHOE OCBELLIEHWE, MOCTYMNIIEHNE
COIMHEYHOro Tenmna, Harpy3kM Ha OTOMMeHVWe U oxnaxaeHue. Pesynbtatbl aHanusa nokasanu, Y4To 3deKTUBHOCTb
TaKMX CUCTEM 3aBUCUT OT KIIMMaTUYECKUX YCMOBUI, OpUEHTaUMK pacaga, CTENEHN NPO3PaYHOCTU U TENSIOTEXHUYECKMX
xapaktepucTtuk. B ycnoBusix YabekuctaHa ansi CypxaHgapbuHckon u KallkagapbuHCKOW obnacTtelt pekoMeHgoBaHbI
nonynpospavHble OTO3NeKTpUYeckne dacadbl, CMoCOOCTBYIOLUME CHWXKEHUIO Harpy3kM Ha oxnaxaeHue; ans
Byxapckon, HaBowuiickon, Xopeamckor obnactei n Pecnybnuvkm KapakannakctaH — BakyyMHbIE U hoTO3NEKTPUYECKUE
okHa c nokpbiTvem Low-E; ansa TawkeHta, CamapkaHga v ®PepraHcko OONMHbI — BaKyyMHbIE MOMyrnpo3payHble
(POTOINEKTPUYECKME CUCTEMbI, MO3BOMSAKOLLNE OOHOBPEMEHHO CHUXATb NETHUE Harpy3kM Ha OXMaXAeHUe U 3UMHUE
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Harpy3ku Ha otonneHne. ObocHoBaHa HEOOXOAMMOCTb KOMMMEKCHOM onTuMu3auun nokasatenen U-value, SHGC, AVT
N BbIPabOTKM SNEKTPOSHEPIMM Ha OCHOBE PErvoHarbHbIX KIMMaTUYECKUX AaHHbLIX MPU NMPOEKTUPOBAHMU MPO3padHbIX
doTO3NEKTPUYECKMX hacagos.

KnroueBble croBa: npo3payHas poToanekTpuyeckas cuctema, nonynpospavHbie oTosnekTpnyeckne cuctemsl, BIPV-
dacag, BakyyMmHoe pOTO3MNEKTPUYECKOE OKHO, SHEProa(hEKTUBHOCTL 3AaHNI, Harpy3ka Ha OXnaXKaeHue, eCTECTBEHHOE
OCBeLLieHNe, knumaT Y3beknctaHa.

KIRISH

Butun dunyoda binolarning energiya iste’moli va issigxona 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 chigishni talab gilmoqda [1].

Binoning tashqi qobig'i, aynigsa, oyna fasad gismi ichki va tashqgi 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
issigligining ortigcha kirishi sovitish tizimi, gishki davrda esa fasad orqali issiglik yo'qotilishi isitish energiyasini
ko‘paytirishi mumkin. Shu sababli an’anaviy shisha fasadlarni faqat yoruglik o‘tkazuvchi element sifatida
emas, balki elektr energiyasi ishlab chigaruvchi va quyosh issigligi kirishini boshgaruvchi faol energetik tizimga
aylantirish dolzarb ilmiy-texnik vazifa hisoblanadi [2, 3].

Shaffof PV fasadning bino energiya samaradorligiga ta’siri fagat modulning foydali ish koeffitsiyenti bilan
belgilanmaydi. Tizimning umumiy natijasi o‘rtacha ko‘rinadigan yorug'lik o‘tkazuvchanligi — AVT, fotovoltaik
samaradorlik — PCE, quyosh issigligini o‘tkazish koeffitsiyenti — SHGC, issiglik uzatish koeffitsiyenti —
U-value, oyna—devor nisbati — WWR, fasad yo‘nalishi va PV bilan qoplangan maydon ulushiga bog'lig.
Demak, shaffof PV fasadni baholashda elektr ishlab chigarish, 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 boshqga iglim zonalarida tahlil gilinib, fasadning energetik samaradorligi iglim, orientatsiya,
tabiiy yoritish va issiqglik xossalariga keskin bog'ligligi ko‘rsatilgan [3]. Harbin sharoitida olib borilgan keyingi
tadgigotda esa 40 foizlik PV shisha va ichki ikki gavatli shishadan iborat PV double-skin fagade yil davomida 20
foizlik PV variantiga nisbatan samaraliroq konfiguratsiya sifatida tavsiya etilgan [5]. Ushbu natijalar PV gatlam
shaffofligi va shisha paket konstruksiyasini alohida emas, balki yagona fasad tizimi sifatida optimallashtirish
zarurligini ko‘rsatadi.

Sovuq va qurug, biroqg quyosh radiatsiyasi yuqori bo‘lgan Lhasa sharoitida PV bilan birlashtiriigan vakuumli
oynalarning oyna—devor nisbati va yo‘nalishi bino energiya iste’'moliga sezilarli ta’sir qilishi aniglangan.
Tadgiqotda janubiy yo‘nalish eng samarali deb topilgan, PV oynaning energetik natijasi esa WWR giymati
o'zgarishi bilan sezilarli darajada o‘zgargan [6]. Issig-quruq Dubai sharoitida shaffof PV shishani bino fasadiga
go'llash sovitish yukini kamaytirish bilan bir vagtda mahalliy elektr energiyasi ishlab chiqarish imkonini bergan
[71. Shunday qilib, sovug-quruq va issig-quruq hududlarda olingan natijalar shaffof PV fasadlar uchun yagona
universal konfiguratsiya mavjud emasligini, optimal yechim hududning iglim sharoitiga mos ravishda tanlanishi
kerakligini tasdiglaydi.

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

Shu munosabat bilan ushbu tahliliy maqgolaning magsadi 2020-2026-yillarda shaffof va yarim shaffof PV
modullarni bino fasadiga integratsiya qilish bo'yicha bajarilgan ilmiy tadgiqgotlarni tizimlashtirish, ularning elektr,
optik va issiglik ko‘rsatkichlarini bino energiya sarfi bilan bog'liq holda giyosiy tahlil gilish hamda O‘zbekistonning
keskin kontinental iglimi uchun magsadga muvofiq fasad konfiguratsiyasini asoslashdan iborat. Tadgiqotda
Beijing, Harbin, Wuhan, Lhasa, Dubai va ularga yaqin iglim hududlarida bajariigan eksperimental hamda
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modellashtirish ishlari tahlil gilinadi. Maqgolalarda keltirilgan PV materiali, AVT, PCE, U-value, SHGC, WWR,
fasad yo‘nalishi, isitish, sovitish, yoritish va PV elektr ishlab chigarish ko‘rsatkichlari yagona tasnif asosida
umumlashtiriladi.

Mazkur tahlil asosida O‘zbekiston iglim sharoiti uchun oddiy bir gatlamli PV oynadan ko‘ra, spektral-selektiv
yarim shaffof PV modulga ega issiglik izolyatsiyalangan shisha paket yoki boshqariladigan ventilyatsiyali ikki
gavatli PV fasadning magsadga muvofigligi baholanadi. Bunda optimal yechim fagat maksimal elektr ishlab
chiqarishga emas, balki tabiiy yoritishni saqglash, yozgi sovitish energiya sarfini kamaytirish, qgishki issiqlik
yo‘qotilishini cheklash va binoning yillik sof energiya sarfini minimallashtirish mezonlariga asoslanadi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI.

Innovatsion oyna mahsuloti sifatida taklif gilinayotgan vakuumli fotovoltaik oynalarning dastlabki
konsepsiyasi vakuumli oynalarning yuqori issiglik izolyatsiyasi ko‘rsatkichlarini va fotovoltaik oynalarning
quyosh energiyasini boshqarish gobiliyatini birlashtirishdan iborat. Ikki oynali oyna kabi boshqa keng tarqalgan
deraza mahsulotlari bilan taqgoslaganda, an’anaviy fotovoltaik oynalar nisbatan past SHGC va deyarli bir xil
U-giymatga ega. Yarim shaffof fotovoltaik oynalar bino qobig‘iga go‘llanilganda, ko‘rinadigan yorug‘likning bir
gismi ma’lum darajadagi shaffoflik tufayli ichki xonaga kirishi mumkin. Quyosh batareyalari quyosh nurlanishining
katta gismini yutadi va fotovoltaik effekt orqali quyosh energiyasining bir gismini elektr energiyasiga aylantiradi.
Qolgan quyosh energiyasi butun oyna tizimining haroratini oshiradi. Sovitish mavsumida kiruvchi issiglikning
bu gismi an’anaviy PV oynasining orga shisha gatlamining issiqlik izolyatsiyasi ko‘rsatkichlari pastligi tufayli
sovitish talabini oshirishi mumkin. Isitish mavsumida an’anaviy PV oynalar quyosh issigligining kamayishi tufayli
isitish talabini oshiradi. Vakuumli oynalar ilg‘or issiqlik izolyatsiyasiga ega oynalar sifatida garalganligi sababli,
derazaning issiglik olishini va issiglik yo‘gotilishini keskin kamaytirishi mumkin. Vakuumli PV oynasining ichki
gatlami sifatida vakuumli oynalar issiqlik isrofini kamaytiradi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Mazkur tadgiqotda tizimli adabiyotlar tahlili, giyosiy tahlil va analitik umumlashtirish metodlari go‘llanildi.
Tadqigot 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. Tadqgigot 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 gabul gilindi. Olingan
natijalar O‘zbekiston hududlarining iglim xususiyatlari bilan funksional jihatdan tagqoslanib, turli hududlar
uchun magsadga muvofiq PV fasad yechimlari bo‘yicha analitik xulosalar ishlab chigildi.

TAHLIL VA NATIJALAR.

Yozda yutilgan quyosh energiyasidan kelib chigadigan issiqlik kamayadi. Bundan tashqari, u gishda ichki
maydondan tashqariga issiqlik yo‘qgotilishini minimallashtirishi mumkin. Vakuumli PV oynalar konstruksiyasining
ko‘ndalang kesimi 1-rasmda ko‘rsatilgan. Tashqi qatlam sifatida amorf kremniy asosidagi PV oynasi va ichki
gatlam sifatida vakuumli PV oynasi polivinil butiral (PVB) gatlami 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 xalagit berilmaydi. Vakuum
oralig‘i oynalar maydoni orqali issiglik o‘tkazuvchanligi va issiglik konveksiyasini bartaraf etishi mumkin.

Vakuumli oynalarning ichki yuzasida tashgariga yo‘naltirilgan, emissiya koeffitsiyenti 0,042 ga teng bo‘lgan
past emissiyali qoplama radiatsion issiglik 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) gatlami
bilan yopishtirish orqgali tayyorlangan. Vakuumli PV oynalarining qalinligi 20,8 mm ni tashkil etadi, bu havo
oralig‘iga ega oddiy ikki oynali derazalarga qaraganda yupgaroq. Shuning uchun vakuumli PV oynalari nafagat
yangi binolarda qo‘llaniladigan yangi BIPV tizimi bo‘lishi mumkin, balki issiglik ko‘rsatkichlarini yaxshilash
magsadida mavjud binolardagi an’anaviy oynalarni almashtirish imkoniyatiga ham ega.

e

2-rasm [9] Vakuumli PV oynalarining namunasi

Sovuq gqishli mintagalarda, shuningdek, issiq yoz va sovuq gish kuzatiladigan hududlarda vakuumli
fotovoltaik oynalar isitish energiyasini samarali tejashga yordam beradi. Issiq yoz va sovuq qgishli, shuningdek,
issiq yoz va issiq qgishli mintagalarda vakuumli fotovoltaik oynalar sovitish uchun energiyani eng ko'p tejash
imkonini beradi. Sovitish va isitish uchun umumiy vyillik 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 go‘llash Kunmin
kabi mo‘tadil iglim zonasida qo‘shimcha sovitish energiyasini talab giladi [9].

Umumiy energiya samaradorligi jihatidan vakuumli PV oynalari boshga muqobil variantlarga, jumladan,
Low-E qoplamali ikki oynali oynalar, ikki oynali PV oynalari va vakuumli oynalarga garaganda yuqori
ko‘rsatkichlarga ega. Quyosh batareyalari tomonidan ishlab chigarilgan 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 loyigki, vakuumli oynalar Xitoyning mo‘tadil iglim mintagasini ifodalovchi Kunmin
uchun afzal variant emas [9].

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

Tashqi oyna nisbati yoki derazaning devorga nisbati 0,547 ni tashkil giladi. Sovitish yukini va elektr
energiyasi sarfini aniglashdan oldin binoning gavatlar soni, har bir gavatdagi 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 aniglashni osonlashtiradi, chunki har bir xonada sovitish, yoritish va jihozlardan
foydalanishning ma’lum yoki standart ko‘rsatkichlari mavjud. Ushbu tadgiqotda, avval aytib o'tilganidek, ikkita
mugobil 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 iglim ma’lumotlari nugtayi nazaridan mahalliy sharoitlarga juda
yagin bo‘lgan sharoitlarda simulyatsiya qilingan. Bino joylashuvi uchun kenglik va uzunlik mos ravishda 25,3°
va 55,5° ni tashkil giladi.

4-rasmda yilning har bir oyi uchun o‘rtacha qurug termometr harorati oylik o‘rtacha kunlik maksimal va
minimal giymatlar bilan birga ko‘rsatilgan. Shuningdek, unda sovitish yuklarini hisoblashda foydalaniladigan
1% hisobiy qurug termometr harorati ham ko‘rsatilgan. Bu yil davomida tashqi havo harorati mazkur hisobiy
giymatdan fagat umumiy vaqgtning taxminan 1% qismida yuqori bo'lishini anglatadi. Boshgacha 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‘tiiganidek, GBS energiya
tahlili hisob-kitoblarini amalga oshirishda ushbu hisobiy sharoitlarni inobatga oladi. Havo namligi, aynigsa,
namlik darajasi juda yuqori giymatlarga yetishi mumkin bo‘lgan BAA sharoitida e’tiborga olinishi kerak bo‘lgan
muhim parametrdir.
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4-rasm. Sharjadagi (Revit va GBS) taxminiy o’rtacha oylik harorat.[11]

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

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

Yillik loyihalash holati o'rtacha nam o'rtacha nam
y o Sovutish DB (°C) termometr harorati Isitish DB(C®) termometr harorati
Chegara % o °
(°C) (°C)
0.1 45.6 23 10 8.8
0.2 459 23 10.7 8.5
0.4 454 23.7 1.5 9.5
0.5 45.2 23.3 11.6 9.8
44.3 233 12.8 10.3
2 43.5 23.6 13.9 11.6
25 431 23.6 14.3 12.3
5 41.8 23.8 15.8 13.5

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

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

[11] magolada 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 HYAC 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 tadgiqot Sharja amirligida
ushbu tizimni loyihalash va kelajakda amalga oshirish uchun zarur bo‘lgan muhim iglim sharoitlari bo‘yicha
ma’lumotlarni taqdim etadi.

Hududlar va mavsumlar kesimidagi giyosiy tahlil vakuumli yarim shaffof PV oynaning energiya samaradorligi
iglim sharoitiga bevosita bog'ligligini ko‘rsatadi. Harbin kabi sovug hududlarda asosiy samara qishki issiqlik
yo‘qotilishining kamayishi hisobiga, Hong Kong va BAA kabi issiq hududlarda esa yozgi quyosh issiqglik 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 iglimida esa vakuum qatlamining issiqglikni saqglash 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 chigarish 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 iglim

Hong Kong, Xitoy Yozi issiq va nam, qgishi iliq 35,0% gacha
BAA Issig-qurug, sovitish ustun bo‘lgan iglim 27,69% ga kamaygan
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Qiu va Yang tomonidan ishlab chigilgan 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 chigarish orgali 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 iglimlarda
aynigsa samarali ekanini, biroq mo‘tadil iglimda uning joylashuvi va qatlamlar ketma-ketligini optimallashtirish
zarurligini ko‘rsatadi.

Vakuumli yarim shaffof PV oynalar qo‘shimcha ravishda oynaning issiglik uzatish koeffitsiyentini pasaytirib,
gish mavsumidagi issiqlik yo‘qotilishini kamaytiradi. Qiu va Yang tadqiqotida turli iglim zonalarida yillik umumiy
energiya tejalishi 35,0-66,0% gacha yetgan bo‘lsa, Sharja sharoitidagi shaffof a-Si BIPV fasad uchun HVAC
tizimining vyillik 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 iglimi, yuqori quyosh radiatsiyasi hamda yoz va qish haroratlari
o‘rtasidagi katta farq hisobga olinsa, shaffof PV fasadlar quyidagi hududlarda aynigsa maqgsadga muvofiq
hisoblanadi:

Surxondaryo va Qashqadaryo viloyatlari uchun asosiy samara yozgi sovitish yukining kamayishi
hisobiga olinadi. Ushbu hududlarda uzoq davom etadigan issiq va quruqg yoz sharoiti BAA iglimiga funksional
jihatdan yaqin bo‘lgani sababli, quyosh issigligi 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,
qurug havo va katta sutkalik harorat amplitudasi bilan tavsiflanadi. Mazkur hududlarda shaffof PV fasad elektr
energiyasi ishlab chigarish va yozgi quyosh issiqglik yukini kamaytirish bo‘yicha katta salohiyatga ega. Biroq
gishning 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, gishda
esa isitish talabi mavjud. Shuning uchun tizim yozda quyosh issiqligi kirishini kamaytirishi, gishda esa past
U-value hisobiga bino ichidagi issiglikni saglashi mumkin. Mazkur sharoit Qiu va Yang tadqigotidagi Beijing
iglimiga ma’lum darajada funksional jihatdan o'xshash bo'lib, yil davomida kompleks energiya samaradorligini
ta’minlash imkonini beradi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Tahlil natijalari shaffof va yarim shaffof PV fasadlar elektr energiyasi ishlab chiqarish, quyosh issigligi
kirishini cheklash hamda isitish va sovitish yuklarini kamaytirish orgali binoning energiya samaradorligini
oshirishini ko'rsatdi. Tadqgiqotlarda yillik energiya tejalishi turli iglim zonalarida 35-66% gacha, Sharja sharoitida
esa 27,69% ni tashkil etgan.

O‘zbekistonning issiq va quruq janubiy hududlari — Surxondaryo va Qashgadaryoda — sovitish
yukini kamaytiruvchi yarim shaffof PV fasadlarni qo‘llash magsadga muvofiq. Buxoro, Navoiy, Xorazm va
Qoragalpogd‘istonda yuqori quyosh radiatsiyasi sababli PV tizimlarining elekir energiyasi ishlab chigarish
salohiyati yuqori bo‘lsa-da, gishki issiglik yo‘qotilishini kamaytirish uchun vakuumli yoki Low-E qoplamali
konstruksiyalardan foydalanish talab etiladi.

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