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Аннотация. В работе проведена эксергетическая оценка действующей фотоэлектрической станции мощностью 
1 МВт, расположенной в Кибрайском районе Ташкентской области. Особенностью объекта является размещение 
двусторонних (бифациальных) модулей N-Type TOPCon мощностью 640 Вт и КПД 23,7 % по периметру яблоневого сада 
на неорошаемых землях. Определены параметры солнечного потока при интенсивности излучения 850 Вт/м², эксергия 
солнечного излучения (~3,35 МВт) и расчётный эксергетический КПД установки (~29,9 %). К основным источникам 
потерь отнесены нагрев модулей, отражение излучения, потери в инверторах и кабелях, а также эксплуатационные 
факторы, включая загрязнение поверхности панелей. Установлено, что эксергетический анализ дополняет 
традиционный энергоаудит и способствует выявлению резервов повышения эффективности. Экологические и 
экономические преимущества проекта связаны с сохранением орошаемых земель в сельскохозяйственном обороте и 
сокращением выбросов CO₂.

Ключевые слова: солнечная электростанция, фотоэлектрические модули, эксергетический КПД, эксергия солнечного 
излучения, энергоаудит, Ташкентская область.

Annotatsiya. Ushbu ishda Toshkent viloyatining Qibray tumanida joylashgan, quvvati 1 MVt bo‘lgan amaldagi fotoelektr stan-
siyaning eksergetik bahosi amalga oshirilgan. Obyektning o‘ziga xos xususiyati quvvati 640 Vt va FIK 23,7 % bo‘lgan N-Type 
TOPCon texnologiyasidagi ikki tomonlama (bifasial) modullarning sug‘orilmaydigan yerlardagi olma bog‘i perimetri bo‘ylab 
joylashtirilganidir. Quyosh nurlanishi intensivligi 850 Vt/m² bo‘lgan sharoitda quyosh oqimi parametrlari, quyosh nurlanishin-
ing eksergiyasi (~3,35 MVt) hamda qurilmaning hisobiy eksergetik FIK (~29,9 %) aniqlangan. Asosiy yo‘qotish manbalari 
sifatida modullarning qizishi, nurlanishning qaytishi, invertorlar va kabellardagi yo‘qotishlar, shuningdek, panellar yuzasin-
ing ifloslanishini o‘z ichiga oluvchi ekspluatatsion omillar ko‘rsatilgan. Eksergetik tahlil an’anaviy energiya auditini to‘ldirishi 
va samaradorlikni oshirish imkoniyatlarini aniqlashga xizmat qilishi asoslangan. Loyihaning ekologik va iqtisodiy afzalliklari 
sug‘oriladigan yerlarni qishloq xo‘jaligi aylanmasida saqlab qolish hamda CO₂ chiqindilarini kamaytirish bilan bog‘liq.

Kalit so‘zlar: quyosh elektr stansiyasi, fotoelektr modullar, eksergetik FIK, quyosh nurlanishi eksergiyasi, energiya auditi, Tosh-
kent viloyati.

Abstract. This study presents an exergy assessment of an operating 1 MW photovoltaic power plant located in the Qibray dis-
trict of Tashkent Region. A distinctive feature of the facility is the installation of bifacial N-Type TOPCon modules with a rated 
power of 640 W and an efficiency of 23.7% along the perimeter of an apple orchard on non-irrigated land. The parameters of 
the solar energy flow at an irradiance of 850 W/m², the exergy of solar radiation (~3.35 MW), and the calculated exergy effi-
ciency of the system (~29.9%) were determined. The main sources of losses include module heating, reflection of solar radi-
ation, losses in inverters and cables, as well as operational factors, including surface contamination of the panels. The results 
show that exergy analysis complements conventional energy auditing and contributes to identifying opportunities for improv-
ing system efficiency. The environmental and economic benefits of the project are associated with preserving irrigated land for 
agricultural use and reducing CO₂ emissions.

Keywords: solar power plant, photovoltaic modules, exergy efficiency, solar radiation exergy, energy audit, Tashkent Region.
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В В Е Д Е Н И Е
Развитие возобновляемой энергетики и внедрение современных методов энергоаудита актуальны 

для повышения энергоэффективности Узбекистана. Солнечные станции приобретают всё большее 
значение благодаря высокому уровню инсоляции. При этом традиционный анализ, основанный 
на суммарной выработке энергии, не отражает качества преобразования и структуры потерь. Для 
этого применяется эксергетический подход, позволяющий оценить термодинамическую ценность 
энергопотоков и необратимые потери.

Цель исследования — выполнить энергетическую и эксергетическую оценку фотоэлектрической 
станции мощностью 1 МВт и выявить резервы повышения эффективности.

Объект — действующая фотоэлектрическая станция 1 МВт в Кибрайском районе Ташкентской 
области. Отличительная особенность — размещение солнечных панелей по периметру действующего 
яблоневого сада на неорошаемых землях. Это позволяет сохранить плодородные площади сада и 
использовать малопродуктивные участки для генерации энергии. Поставленная задача — оценка 
фактического качества преобразования солнечной энергии.

Для станции применены бифасиальные солнечные модули Solar N Plus SP-N16B/132HG номинальной 
мощностью 640 Вт и КПД 23,7 %, выполненные по технологии N-Type TOPCon. Особенности технологии 
и высокий КПД модулей обеспечивают дополнительный прирост выработки за счет тыльной 
поверхности. Преобразование в сеть выполняют сетевые инверторы HopeSun (максимальный КПД 98,6 
%, система MPPT). Основные характеристики станции сведены в Табл. 1.

Таблица 1 – Основные характеристики исследуемой ФЭС1

№ Показатель Значение
1 Установленная мощность 1 МВт
2 Район размещения Кибрайский район, Ташкентская обл.
3 Тип фотоэлектрических модулей Бифасиальные
4 Технология модулей N-Type TOPCon
5 Модель модуля Solar N Plus SP-N16B/132HG
6 Номинальная мощность одного модуля 640 Вт
7 КПД модуля 23,7 %
8 Максимальный КПД инверторов 98,6 %
9 Земельный участок Неорошаемые земли
10 Схема размещения По периметру яблоневого сада
11 Режим эксплуатации Действующая станция
12 Результат эксплуатации Передача электроэнергии в сеть

Для расчетов принята расчетная интенсивность солнечного излучения
 Вт/м², что соответствует ясному солнечному дню в регионе (с запасом от среднегодовых данных). 

Расчетный подход применен для демонстрации эксергетических характеристик станции: для точной 
оценки необходимы многолетние мониторинговые данные.

Определим количество модулей:

где  — установленная мощность станции,  — мощность одного модуля. 

Получается N≈1563  модулей.
Размер одного модуля 2,382×1,134 м дает площадь

Суммарная площадь модулей 

Входящий солнечный поток: МВт 

1	  Источник: составлено авторами на основе технических данных исследуемой ФЭС.



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

420

2026-yil, mart.

энергетической мощности.
Эксергия солнечного излучения: по формуле Петелы:

где T0  — температура окружающей среды (≈300 K), Ts — эффективная температура Солнца (≈6000 
K). Приближённо используют эксергетический коэффициент 

Полезная электрическая эксергия  практически равна произведенной электроэнергии. При 

номинале она составляет  МВт.

Эксергетический КПД станции:

Полученное значение является расчётной оценкой для принятого режима излучения. Фактический   
зависит от реального режима работы.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Расчеты показывают, что на модули поступает ~3,59 МВт солнечной энергии и ~3,35 МВт — 

эксергии. При этом только 1 МВт преобразуется в электричество. Эксергетический КПД ~30 % (который 
согласуется с современным уровнем промышленных ФЭС на технологиях N-Type TOPCon) отражает 
существенную часть неиспользованной эксергии.

Основные источники потерь: 
Оптические потери: отражение солнечных лучей от стекла модулей. 
Тепловые потери: нагрев элементов. При высокой температуре (на воздухе до +40…45 °C) падение 
выходной мощности модулей достигает 20–30 %. 
Внутренние потери в полупроводниках: рекомбинация носителей, сопротивление. 
Преобразовательные потери: КПД инвертора (до 1–2 % потерь) и потери в транзисторах при 
преобразовании DC/AC. 
Кабельные потери: сопротивление проводов (зависит от длины трассы и тока). 
Эксплуатационные факторы: загрязнение панелей пылью, частичное затенение (асимметрия 
освещения).

Так, температурный коэффициент мощности модулей (~–0,29 %/°C) указывает на существенное 
снижение выходной мощности при повышении температуры. Для станции актуальны тепловизионные 
обследования и контроль температуры (особенно в летний период). Для оценки потерь в инверторе 
учитывают его КПД (98,6 %) и рабочий режим.

В сумме эти факторы формируют «непреобразованный эксергетический потенциал» порядка 2,35 
МВт. Рисунок 1 иллюстрирует баланс эксергии: долю полезной энергии (1 МВт) и остаток (≈70 % потерь).
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Рисунок 1 – Эксергетический баланс фотоэлектрической станции: полезная электрическая эксергия 
(1 МВт) и не преобразованный потенциал (~2,35 МВт).2

Сравнение основных показателей эффективности станции представлено на Рис. 2. Бифасиальные 
модули с высоким энергетическим КПД 23,7 % и инвертор с КПД 98,6 % обеспечивают номинальный 
выход 1 МВт. Но учет эксергии показывает расчетную долю использования эксергетического потенциала 
солнечного ресурса (~29,9 %)

 
Рисунок 2 – Сравнение ключевых показателей: КПД модуля 23,7 %, КПД инвертора 98,6 %, расчетный 
эксергетический КПД станции ~29,9 %.3

Традиционный энергетический анализ дает данные о выработке (КПД модуля, выходная мощность) 
и используется в энергоаудите. Эксергетический подход дополняет его оценкой «качества» потока и 
выявлением необратимых потерь. В Табл. 2 указано сравнение методов.

2	  Источник: расчёты авторов.
3	  Источник: расчёты авторов.
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Таблица 2 – Сравнение энергетического и эксергетического анализа4

Показатель Энергетический анализ Эксергетический анализ
Учет выработанной энергии ✓ ✓

Оценка энергетического КПД ✓ ✓

Оценка качества энергетического потока — ✓

Определение необратимых потерь частично ✓

Учёт температурного фактора частично ✓

Выявление резервов эффективности ограничено ✓

Диагностика причин снижения выхода частично ✓

Эксергетический анализ позволяет при энергоаудите выявлять участки системы с повышенными 
потерями. Например, при снижении выработки относительно типичных значений данный подход 
помогает определить возможные причины отклонений, связанные с температурным режимом, 
загрязнением модулей или отклонением режима работы инвертора от оптимальных параметров. Это 
расширяет возможности технической диагностики и способствует более обоснованному планированию 
мероприятий по повышению эффективности работы станции.

Экологические преимущества
Размещение станции на неорошаемых землях по периметру сада имеет важные экологические и 

экономические преимущества. Во-первых, не выводится из оборота продуктивные сельскохозяйственные 
земли. Плодородные участки яблоневого сада продолжают давать урожай, что важно для сохранения 
агроландшафта региона. Во-вторых, выработка солнечной энергии не сопровождается выбросами 
CO₂ и загрязняющих веществ. Для выработки ~1,7–1,9 млн кВт·ч/год на основе дизельной генерации 
это сокращает выбросы углекислого газа на 800–1000 тCO₂/год. Кроме того, интеграция ФЭС в 
сельскохозяйственный объект способствует комбинированию использования земли: тень от панелей 
может защищать почву от перегрева, а сами панели получают отраженное излучение от плодородного 
грунта. Общая экологическая выгода проекта заключается в поддержке устойчивого развития: 
энергогенерация с минимальными выбросами при сохранении сельскохозяйственной функции 
территории.

Практическое применение результатов
Результаты исследования полезны при проведении энергоаудита действующих солнечных 

электростанций. Предлагаемый подход включает регулярный контроль следующих параметров: 
реальной выработки, интенсивности солнечной радиации, температуры воздуха и модулей, КПД 
инверторов, токов/напряжений цепей, состояния панелей (загрязнение, тепловые аномалии). Сравнение 
этих данных с расчетными позволяет выявить факторы снижения эффективности (см. Табл. 3).

Таблица 3 – Параметры для энергоаудита ФЭС5

№ Параметр Периодичность Задача контроля
1 Ежедневная/месячная 

выработка энергии
Ежедневно/ежемесячно Оценка фактической 

генерации
2 Инсоляция (солнечная 

радиация)
Непрерывно Сопоставление ресурса и 

выработки
3 Температура воздуха Непрерывно Анализ температурного 

воздействия
4 Температура модулей Периодически Выявление перегрева и 

потерь
5 КПД инверторов Ежедневно Контроль процесса 

DC→AC
6 Напряжение/ток в DC-цепях Периодически Диагностика 

электрических потерь
7 Состояние поверхности модулей Периодически Оценка влияния 

загрязнения

4	  Источник: составлено авторами на основе [1–6].
5	  Источник: составлено авторами
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№ Параметр Периодичность Задача контроля
8 Тепловизионная карта модулей Периодически Локализация дефектов и 

перегрева
9 Эксергетический КПД По мониторингу Оценка качества 

преобразования
10 Отклонение фактической 

выработки
Ежемесячно/сезонно Выявление снижения 

эффективности
Примечание: сопоставляя характеристики (1–8) можно вычислять текущие энергетический и 
эксергетический КПД станции. Отклонения от нормативных значений (расчетных) укажут причины: 
например, загрязненные панели или перегрев (пункты 4,7,8) или неисправность оборудования (5,6).

Научная новизна исследования
Научная новизна состоит в применении эксергетического анализа к реальному промышленному 

объекту — ФЭС 1 МВт по периметру сада на неорошаемых землях. В отличие от теоретических работ, 
здесь учтены геоинженерные особенности проекта. Показано, что комбинированный учет энергетических 
и эксергетических показателей позволяет более полно оценивать эффективность действующих 
станций и определять приоритетные направления улучшений. Практическая ценность заключается в 
применимости подхода при энергоаудите: предлагается конкретный набор контролируемых параметров 
и методика расчета, что будет полезно при обследовании аналогичных объектов и оптимизации их 
работы.

В Ы В О Д Ы  И  Р Е К О М Е Н Д А Ц И И
Выполнена эксергетическая оценка фотоэлектрической станции 1 МВт в Ташкентской области. 

Рассчитаны энергия и эксергия солнечного потока (3,59 МВт и ~3,35 МВт соответственно) и эксергетический 
КПД станции (~29,9 % при расчетном режиме). Выявлено, что существенные эксергетические потери 
связаны с нагревом модулей, внутренними потерями полупроводников, отражением, преобразованием 
в инверторах и электрическими сопротивлениями. Установлено, что бифасиальные модули и 
высокоэффективные инверторы повышают общий выход, при этом значительная часть эксергетического 
потенциала остаётся неиспользованной.

Показано, что эксергетический подход дополняет традиционный анализ и позволяет глубже понять 
причины потерь. Сформулирована рекомендация по регулярному учету эксергетических показателей 
при энергоаудите ФЭС. Особенностью проекта является размещение станции на неорошаемых землях 
вокруг сада, что способствует сохранению сельскохозяйственных угодий и соответствует принципам 
устойчивого развития. Рекомендуется использование результатов при проектировании и эксплуатации 
солнечных станций в аграрных регионах.
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