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QUYOSH VA SHAMOL ELEKTR STANSIYALARI SAMARADORLIGINI
UCH QATLAMDA BAHOLASH
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Farg‘ona davlat texnika universiteti tayanch doktoranti
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Annotatsiya. Magolada quyosh va shamol elektr stansiyalari samaradorligini baholashda an’anaviy
generatsiya uchun vyaratilgan ko‘rsatkichlarning yetarli emasligi asoslangan. Samaradorlikni
texnologik, korxona va energotizim darajalarida baholash ko‘rsatkichlar tizimi taklif etilgan,
texnologik yo‘gotishlarni korxonaning moliyaviy natijasiga va korxona generatsiyasini tizimli
integratsiya xarajatiga keltirish goidalari asoslab berilgan. Usul «Nur Navoiy Solar» quyosh stansiyasi
ochig ma’lumotlari asosida sinovdan o‘tkazilgan.

Kalit so‘zlar: quyosh energetikasi, shamol energetikasi, samaradorlik, keltirilgan tannarx, unumdorlik
koeffitsienti, garzni goplash koeffitsienti, tizimli integratsiya xarajati, cheklangan generatsiya.

AHHOTaU,I/IH. B craTrbe 060CHOBBIBaeTCA HeAOCTAaTO4YHOCThb noxa3aTeJ1e1>i, paBpa6OTaHHbIX AJIA
TpaﬂHuHOHHOﬁ rediepanuy, ripy oeHke 3(1)(1)6KTI/IBHOCTI/I COJIHEYHbIX U BETPOBbIX BHGKTpOCTaHHHﬁ.
l'[pe,anoxceHa cucTeMa NoKasaTesaeu OLIEHKH 3(1)(1)eKTI/IBHOCTI/I Ha TEXHOJIOTUY€CKOM YPOBHE, YPOBHE
NnpeamnpuATrud U YpOBHE 3HEPrOCHUCTEMBI, 000CHOBAHBI IpaBWJia MpUBeAEHHA TEXHOJIOIHYECKHUX
noTepb K QpUHAHCOBOMY pe3y/abTaTy NPEeANPHUITUS U TeHepaluud NpeANnpUSTHS K CUCTEMHbIM
3aTpaTaM MHTErpamnuu. MeTO,E[ al'[p06I/Ip0BaH Ha OTKPBLITBIX AJAHHBIX COJIHEYHOH 3JIEKTPOCTAHIIUHU
«Nur Navoiy Solar».

KiroueBble ciyioBa: coJiIHeYHas JHEepreTrnkKa, BETPO3HEPreTHKa, 3(1)Cl)eKTI/IBHOCTb, l'IpI/IBe,L[éHHaH
CTOUMOCTb 3JIEKTPO3HEPTUH, KO3IPOOUIMNEHT NPOU3BOAUTENbHOCTH, KO3(QOUIMNEHT MNOKPHITUSA
A0JIra, CUCTEMHbIE€ 3aTpaTbl UHTErpaluy, OorpaHu4YeHrne reHepanuu.

Abstract. The article substantiates why indicators designed for conventional generation are
insufficient for assessing the efficiency of solar and wind power plants. A system of indicators
assessing efficiency at the technological, enterprise and power system levels is proposed, together
with rules for converting technological losses into the enterprise’s financial result and the enterprise’s
generation into system integration costs. The method is tested on open data for the Nur Navoiy Solar
photovoltaic plant.

Keywords: solar energy, wind energy, efficiency, levelized cost of electricity, performance ratio, debt
service coverage ratio, system integration costs, curtailment.

KIRISH

O‘zbekiston elektr energetikasida quyosh va shamol stansiyalari qisqa
muddatda tajriba loyihalari darajasidan energotizimning sezilarli qismiga
aylandi. Bu stansiyalar 2023 yilda 0,64 milliard kilovatt-soat elektr energiyasi
bergan bo‘lsa, 2025 yilda ishlab chigarish 10,5 milliard kilovatt-soatdan oshdi,
gayta tiklanuvchi manbalarning umumiy o‘rnatilgan quvvatdagi ulushi 31 foizga
yetdi [1]. Yo'nalishning ustuvorligi «Qayta tiklanuvchi energiya manbalaridan
foydalanish to‘g‘risida»gi Qonunda [2], 2019-2030 yillarda «yashil» igtisodiyotga
o‘tish strategiyasida [3] va «O‘zbekiston - 2030» strategiyasida [4]
mustahkamlangan.

Yirik quyosh va shamol stansiyalari respublikada mustaqgil energiya ishlab
chigaruvchi modeli bo‘yicha quriladi. Xususiy korxona stansiyani o'z kapitali va
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kredit hisobiga quradi, energiyani esa yigirma besh vyillik shartnoma asosida
yagona xaridorga gat’iy tarifda sotadi. Bunday korxonada yoqilg‘i xarajati yo‘q,
xarajatlarning asosiy qismi qurilish bosgichida qat’iylashadi, ishlab chigarish
hajmi esa dispetcher jadvaliga emas, quyosh radiatsiyasi yoki shamol tezligiga
bo‘ysunadi. Shu sababli issiglik elektr stansiyalari uchun yaratilgan samaradorlik
ko‘rsatkichlari, avvalo foydali ish koeffitsienti va yoqilg‘ining solishtirma sarfi,
bunday korxona faoliyatining igtisodiy mazmunini to‘liq aks ettirmaydi.

Muammo amaliyotda ham namoyon bo‘lgan. «Nur Navoiy Solar» korxonasi
ishlab chigarish bo‘yicha loyiha prognozidan yuqori natija ko‘rsatgan, biroq
tijorat ekspluatatsiyasi boshlangandan buyon kreditorlar oldidagi garzni qoplash
koeffitsienti shartini bajara olmagan [5]. Demak, texnik jihatdan muvaffaqiyatli
stansiya moliyaviy jihatdan zaif bo‘lishi mumkin, korxona uchun yaxshi natija esa
energotizim uchun go‘shimcha yukka aylanishi ehtimoldan xoli emas. Maqgolaning
magqgsadi quyosh va shamol elektr stansiyalari samaradorligini bir-biri bilan
bog‘langan uch darajada baholash usulini asoslash va uni amaldagi obyekt
misolida sinashdan iborat.

ADABIYOTLAR TAHLILI

Qayta tiklanuvchi generatsiyani igtisodiy baholash bo‘yicha xorijiy
adabiyotda bir necha yondashuv shakllangan. Stansiyaning butun xizmat
muddatidagi xarajatlarini bir birlik energiyaga keltirish usuli, ya'ni keltirilgan
tannarx, W. Short, D.J. Packey va T. Holt go‘llanmasida tizimlashtirilgan [6].
P.L.Joskow ushbu ko‘rsatkich bo‘yicha uzlukli va boshgariladigan generatsiyani
to‘g‘ridan-to‘g‘ri solishtirish noto‘g‘ri xulosaga olib kelishini ko‘rsatgan [7].
S.Borenstein stansiyaning investor hisobiga kiradigan xususiy samarasini jamiyat
oladigan nafdan ajratgan va baholash mezonini oldindan belgilash zarurligini
asoslagan [8].

O‘zgaruvchan generatsiyaning energotizimga ta’siri bo‘yicha L. Hirth uning
bozor qiymati balansdagi ulush ortishi bilan pasayishini aniglagan [9].
F.Ueckerdt, L. Hirth, G. Luderer va O. Edenhofer stansiya xarajatiga balanslash,
tarmoq va profil xarajatlarini go‘shib, «tizimli keltirilgan tannarx» tushunchasini
kiritgan [10], keyinchalik L. Hirth, F. Ueckerdt va O. Edenhofer integratsiya
xarajatlarining igtisodiy asosini kengaytirgan [11]. P.J. Heptonstall va R.J.K. Gross
integratsiya xarajatlari bo‘yicha e’lon gilingan baholarni tizimli ko‘rib chiqib,
ularning tizim tuzilishiga garab keng targoqligini ko‘rsatgan [12]. Texnologik
yo‘qotishlarni o‘lchash bo'yicha K. llse va hammualliflarining changlanish
igtisodiyotiga oid tadgiqoti [13], D.C. Jordan va S.R. Kurtz tomonidan fotoelektr
modullarining degradatsiya tezligi sharhi [14] hamda IEC 61724-1 standarti [15]
asosiy manba bo'lib xizmat giladi.

Mahalliy adabiyotda M.T.Butaboyev «yashil» iqgtisodiyotning jahon
tajribasini va respublikadagi o‘ziga xosliklarini tahlil gilgan [16], T. Mamadaliyeva
gaytatiklanuvchi manbalarni joriy etishdagi to‘siglarni makro darajada o‘rgangan
[17], S.S. Buzrukxonov sanoat korxonalarining o‘z ehtiyoji uchun kichik quvvatli
fotoelektr qurilmalardan foydalanish mexanizmlarini tadqiq etgan [18]. Ushbu
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ishlarda tahlil yo energiya balansidagi ulush va investitsiya hajmi kabi
umumlashgan ko‘rsatkichlar darajasida, yo korxonaning o0‘z ehtiyoji uchun
o‘rnatilgan qurilmalar darajasida olib borilgan. Quvvati yuz megavattdan ortiq
mustaqil ishlab chigaruvchi korxonaning samaradorligini texnik, moliyaviy va
tizim ko'rsatkichlari bilan birgalikda baholash masalasi ochig golgan.
Yondashuvlarning giyosi 1-jadvalda umumlashtirilgan.
1-jadval
Quyosh va shamol korxonasi samaradorligini baholash
yondashuvlarining giyosiy tahlili

Yondashuv Asosiy ko‘rsatkich Korxona uchun cheklovi

energiyaning soatlar bo‘yicha
turli giymatini va tizim
xarajatlarini hisobga olmaydi

bir kVt-soat energiyaning

Keltirilgan tannarx [6] hayotiy tsikl giymati

tashqi effektlarni pulda

Xususiy va ijtimoiy samara [8] sof ijtimoiy naf baholashni talab giladi

soatlik bozor narxlari gatori

Bozor giymati [9] giymat koeffitsienti kerak

generatsiya va integratsiya

Tizimli keltirilgan tannarx [10] xarajatlari yigindisi

alohida korxonaga
tagsimlanmaydi

yaxlit tizim modelini talab giladi,

unumdorlik koeffitsienti,

Texnologik yo‘gotishlar [13-15] degradatsiya

moliyaviy natijani ko‘rsatmaydi

uch gatlam ko‘rsatkichlari va tizim gatlami bo'yicha ochiq
ular orasidagi o‘tish goidalari ma’lumot cheklangan

Taklif etilayotgan yondashuv

Manba: muallif ishlanmasi.

Jadvaldan ko‘rinib  turibdiki, mavjud yondashuvlarning har biri
samaradorlikning bitta tomonini o‘lchaydi. Xarajat ko‘rsatkichlari texnik holatni
ko‘rsatmaydi, texnik ko‘rsatkichlar moliyaviy natijani bermaydi, tizim
darajasidagi ko‘rsatkichlar esa alohida korxona hisobiga keltirilmagan.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tadqgigotda qiyosiy va tizimli tahlil, ilmiy abstraksiya, ko‘rsatkichlarni
guruhlash, diskontlangan pul ogimlari va sezgirlik tahlili usullari go‘llanildi.
Texnologik gatlam ko‘rsatkichlari ochig ma’lumotlar asosida kalibrlangan soatlik
imitatsion model yordamida hisoblandi, model bitta erkin parametr, ya'ni
atmosfera shaffofligi bo‘yicha sozlandi. Axborot bazasini Osiyo taraqqgiyot
bankining «Navoi Solar Power Project» bo'yicha monitoring va vyillik sharh
hujjatlari [5], Xalgaro gayta tiklanadigan energetika agentligi hisobotlari [19],
Global Solar Atlas ma’'lumotlari [20] hamda O‘zbekiston Respublikasi Energetika
vazirligi e’lon gilgan ko‘rsatkichlar tashkil etdi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Samaradorlikni baholash uchun ish ta'rifi quyidagicha gabul qgilindi: quyosh
va shamol energetikasi korxonasining samaradorligi deganda mavjud tabiiy
resursdan texnik jihatdan to‘liq foydalangan, yo‘gotishlarni igtisodiy jihatdan
oglangan darajada ushlab turgan va energotizimga ortigcha yuk tushirmagan
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holda kapital go‘yilmalardan bargaror daromad olish gobiliyati tushuniladi.
Ta'rifning har bir gismi alohida baholash darajasiga to‘g‘ri keladi.

Birinchi, texnologik gatlam stansiya ichida shakllanadigan ko‘rsatkichlarni
gamrab oladi: o‘rnatilgan quvvatdan foydalanish koeffitsienti, unumdorlik
koeffitsienti, uskunalarning ishga yaroqliligi, degradatsiya tezligi, changlanish va
harorat yo‘gotishlari. Ikkinchi, korxona gatlami xo‘jalik yuritish natijasini bir
kilovatt-soatga solishtirma ekspluatatsiya xarajati, keltirilgan tannarx, bir
xodimga to‘g‘ri keladigan ishlab chiqgarish va garzni qoplash koeffitsienti orqali
ifodalaydi. Uchinchi, tizim gatlami korxona chegarasidan tashgarida yuzaga
keladigan xarajatlarni oz ichiga oladi: tarmoq cheklovi tufayli olinmay golgan
energiya qiymati, balanslash zaxirasini ushlab turish xarajati va tarmoqgni
kuchaytirish xarajatining ulushi. Qatlamlar va ularning ma’lumot manbalari
2-jadvalda keltirilgan.

2-jadval
Quyosh va shamol korxonasi samaradorligini baholash darajalari
Daraja Ko‘rsatkichlar Ma’lumot manbai

guvvatdan foydalanish koeffitsienti,

unumdorlik koeffitsienti, ishga yaroglilik, ishlab chigarish hisoboti, IEC

Texnologik degradatsiya tezligi, changlanish va harorat 61724.'1 _bo y_|cha 0 Ichovlar,
oo : imitatsion hisob
yo'‘gotishlari
keltirilgan tannarx, bir kVt-soatga
Korxona ekspluatatsiya xarajati, bir xodimga ishlab moliyaviy hisobot, xalgaro
chigarish, mahalliy xaridlar ulushi, garzni moliya institutlari hisobotlari

goplash koeffitsienti

cheklangan generatsiya hajmi va giymati,
Energotizim balanslash zaxirasi giymati, tarmogni
kuchaytirish xarajati

tarmoq operatori va
dispetcherlik ma’'lumotlari

Manba: muallif ishlanmasi.

Uslubiy yangilik gatlamlarning o‘zida emas, ularni bog‘lovchi ikkita o‘tish
goidasida. Birinchi qoida texnologik ko‘rsatkichni korxonaning moliyaviy
natijasiga aylantiradi. Har bir yo‘gotish moddasi bo‘yicha olinmay qolgan
energiya hajmi shartnomaviy tarifga ko‘paytiriladi:

AD i=AE_ixT, (1)

bu yerda AD_i — i-modda bo‘yicha yo‘qotilgan tushum, dollar; AE_i — shu
modda bo‘yicha yo‘qotilgan energiya, MVt-soat; T — tarif, dollar/MVt-soat. Qoida
yo‘qotishlarni pul ifodasida taqqoslash va ularni kamaytirish choralarini xarajat
bilan solishtirish imkonini beradi.

Ikkinchi qoida korxona va energotizim xarajatlarini yagona birlikka keltiradi.
Korxonaning keltirilgan tannarxi va tizimli integratsiya xarajati bir megavatt-
soatga keltirilib go‘shiladi:

C to'lig=LCOE+(cch+cb+ct), (2

bu yerda LCOE — korxonaning keltirilgan tannarxi; ¢ ch, ¢ b, c t — mos
ravishda cheklangan generatsiya, balanslash va tarmogni kuchaytirish
xarajatlarining bir megavatt-soatga to‘g‘ri keladigan gismi. Ikkinchi qoida F.
Ueckerdt guruhi tuzilmasiga tayanadi [10], biroq hisob birligi sifatida butun
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energotizim emas, alohida korxona olinadi. Tuzilmaning umumiy ko‘rinishi
1-rasmda berilgan.

Ma’lumot manbalari: stansiya hisobotlari va IEC 61724-1 - moliyaviy hisobot va bank hujjatlari - tarmoq operatori ma’'lumotlari

TEXNOLOGIK QATLAM

quvvatdan foydalanish koeffitsienti, unumdorlik koeffitsienti,
ishga yaroqlilik, degradatsiya, changlanish va harorat yo‘qotishlari

1-o'tish: yo‘qotish (GVt-soat) x tarif
= tushum yo’qotishi (dollar)

KORXONA QATLAMI

keltirilgan tannarx, bir kVt-soatga ekspluatatsiya xarajati,
qarzni qoplash koeffitsienti, bir xodimga ishlab chiqarish

2-0'tish: korxona xarajati 1 MVt-soatga
keltirilib, tizim xarajati bilan qo‘shiladi

A 4

TIZIM QATLAMI

cheklangan generatsiya, balanslash zaxirasi,
tarmoqni kuchaytirish xarajati (tizimli integratsiya xarajati)

Manba: muallif ishlanmasi.

1-rasm. Samaradorlikni baholashning uch gatlamli tuzilmasi
va gatlamlararo o‘tish qoidalari

Usul quvvati 100 megavatt (yalpi quvvati 132 megavatt) bo‘lgan, 2021 vyil
dekabridan ishlayotgan «Nur Navoiy Solar» stansiyasida sinovdan o‘tkazildi.
Loyiha giymati 98,1 million dollarni tashkil etgan, uning 76,8 millioni bosh pudrat
shartnomasiga to'g‘ri kelgan, ya'ni xarajatlarning 78 foizi stansiya ishga
tushishidan oldin qgat’iylashgan [5]. Energiya 2,679 sent/kVt-soat tarif bo‘yicha
sotiladi. Hisob natijalari 3-jadvalda keltirilgan.

3-jadval
«Nur Navoiy Solar» samaradorligining uch gatlamli bahosi
Qatlam Ko'rsatkich Qiymat
yillik ishlab chigarish (2022 / 2023) 278 / 273,8 GVt-soat
Texnologik guvvatdan foyd_alanish_kqeffit_sienti 31,7%
unumdorlik koeffitsienti 0,835
yillik yo'gotishlar, nazariy potensialga nisbatan 55,1 GVt-soat (16,5 %)
yo‘qotilgan tushum, (1) formula bo'yicha 1,48 min dollar/yil
keltirilgan tannarx (diskont stavkasi3/5/9 259/ 3,08 / 4,18 sent/kVt-soat
Korxona %)
bir xodimga ishlab chigarish (27 kishi) ~10 GVt-soat
garzni goplash koeffitsienti bo'yicha shart bajarilmagan [5]

6,1-15,1 dollar/MVt-soat,

tizimli integratsiya xarajati markaziy baho 11,7

Energotizim

to'lig giymat, (2) formula bo'yicha, 5 %

stavkada ~4,25 sent/kVt-soat

Manba: [5] ma’lumotlari asosida muallif hisob-kitoblari.
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Texnologik gatlamda stansiyaijobiy natija ko‘rsatgan: ishlab chigarish loyiha
prognozidan yugori, imitatsion model hagiqiy yillik ishlab chigarishni 0,25 foiz
farg bilan takrorlagan (hisoblangan 278,2 va haqiqiy 277,5 GVt-soat). Yo‘qotishlar
tarkibida harorat (17,5 GVt-soat) va uskunaviy yo‘qotishlar (16,5 GVt-soat) ustun,
changlanish 9,5, tarmoq chegarasi 4,5, inverter 4,3 va ishga yaroglilik 2,8
GVt-soatni tashkil etadi. Birinchi o‘tish gqoidasi bo‘yicha 55,1 GVt-soat yo‘qotish
26,79 dollar/MVt:soat tarifda yiliga 1,48 million dollarga teng. Changlanish va
ishga yaroqglilik, ya'ni yo‘qotishlarning 22 foizi, korxona qarorlariga bevosita
bo‘ysunadi, demak boshqgaruv choralarining asosiy maydoni ana shu moddalarda.

Korxona gatlamida manzara boshqgacha. To‘qqiz foizli diskont stavkasida
keltirilgan tannarx 4,18 sentni tashkil etadi va tarifdan yuqori, tarifga taxminan
3,5 foizli real gaytim mos keladi. Bu tarifning past darajasi texnologiya arzonligi
bilan emas, imtiyozli moliyalash sharti bilan ta’'minlanganini ko‘rsatadi. Qarzni
goplash koeffitsienti bo‘yicha shartning bajarilmasligi esa ishlab chigarishdagi
kamchilik bilan emas, milliy valyuta gadrsizlanishi va tushumni gayta hisoblash
tartibi bilan bog‘lig [5]. Shunday qilib, texnologik gatlamda yuqori baholangan
stansiya korxona gatlamida moliyaviy jihatdan zaif ko‘rinadi, bu fargni bitta
ko‘rsatkich ko‘rsatib bera olmaydi.

Energotizim qatlamida korxona hisobotida aks etmaydigan xarajat
aniglandi. Cheklangan generatsiya bir megavatt-soatga 3,83-7,65 dollar,
balanslash zaxirasi 0,5-2,0 dollar, tarmoqni kuchaytirish 1,8-54 dollar
baholandi, jami 6,1-15,1 dollar, markaziy baho 11,7 dollar. Bu tarifning 23-56
foiziga teng go‘shimcha. Ikkinchi o‘tish qoidasi bo‘yicha besh foizli stavkada
stansiya energiyasining energotizim uchun to‘lig giymati taxminan 4,25
sent/kVt-soatni tashkil etadi, ya'ni e’lon gilingan tarif energiyaning hagqiqiy
giymatini to‘liq aks ettirmaydi.

Natijalar uchta amaliy xulosa beradi. Birinchidan, yo‘qotishlarni pul
ifodasida baholash korxona uchun eng arzon zaxiralarni ajratib ko‘rsatadi,
masalan panellarni tozalash jadvalini mavsumga moslashtirish go‘shimcha
sarmoyasiz natija beradi. Ikkinchidan, tarif shartlarini loyihalashda moliyalash
shartlari alohida hisobga olinishi kerak, imtiyozli kreditsiz amalga oshiriladigan
yangi loyihalarda tarif yugoriroq bo‘ladi. Uchinchidan, tizim gatlami xarajatlari
hisobini yuritish va ularni ishlab chigaruvchi, xaridor hamda iste’molchi o‘rtasida
tagsimlash goidalarini belgilash zarur.

XULOSA

Quyosh va shamol elektr stansiyalarida yoqilgi xarajati yo‘qgligi,
xarajatlarning investitsiya bosqichida gat’iylashishi va ishlab chigarishning tabiiy
resursga bog‘ligligi sababli samaradorlikni bitta ko‘rsatkich bilan o‘lchab
bo‘lImaydi. Maqolada samaradorlikni texnologik, korxona va energotizim
darajalarida baholash ko‘rsatkichlar tizimi takomillashtirildi hamda texnologik
yo‘qotishlarni korxonaning moliyaviy natijasiga, korxona generatsiyasini esa
tizimli integratsiya xarajatiga keltirish qoidalari asoslab berildi. «<Nur Navoiy
Solar» misolida usul uchta gatlam o‘rtasidagi fargni ragamlarda ko‘rsatdi: texnik
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jihatdan prognozdan yuqori ishlagan stansiya yiliga 1,48 million dollarlik
yo‘qotishga ega, moliyaviy jihatdan imtiyozli kreditga tayanadi, energotizimga esa
bir megavatt-soatga taxminan 11,7 dollar go‘shimcha xarajat yuklaydi. Usul
parametrlarni almashtirish orgali boshga quyosh va shamol stansiyalariga ham
go‘llanadi, uning aniqgligi esa korxonalarning ichki va tarmoq operatori
ma’lumotlari ochiglashgani sari oshib boradi.
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