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Annotatsiya. Maqgolada quyosh fotoelektrik tizimlarining ishonchliligini
baholash va prognozlash masalasi ko‘p omilli ekspluatatsion parametrlar asosida
tahlil gilinadi. Tashgi muhit, elektr-energetik, texnik-ekspluatatsion va vagt omillarini
yagona axborot makonida birlashtirishga asoslangan konseptual yondashuv taklif
etiladi. Mavjud monitoring, nosozliklarni aniglash, diagnostika va prognostika
usullari giyosiy o‘rganilib, sun’iy intellekt yordamida tizimning joriy integral
ishonchlilik holatini R(t) ko‘rinishida baholash hamda uning istigboldagi qiymatini
R(t+At) ko‘rinishida prognozlashning metodik zanjiri ishlab chiqildi.

Kalit so‘zlar: quyosh fotoelektrik tizimi, ishonchlilik, sun’iy intellekt,
prognostika, monitoring, nosozliklar diagnostikasi, mashinaviy o‘qitish, ko‘p omilli
tahlil.

AHHOTamus. B cratee paccmarpuBaeTcsl OLICHKA W MPOTHO3WPOBAHUE
Ha/Ie)KHOCTU COJHEYHBIX (DOTOIJIEKTPUUECKUX CUCTEM HAa OCHOBE MHOTO(AKTOPHBIX
JKCIUIyaTallMOHHBIX  IapameTpoB. lIpemnaraercs KOHLENTyallbHBIM — ITOAXOM,
OoObeUHAIOMNNA  (AKTOPhl BHEIIHEH Cpeabl, dJIEKTPUYECKHUE, TEXHUYECKO-
AKCIUTyaTallAOHHBIE W BPEMEHHbIE IIOKa3aTelld B €AMHOM HMH(POPMALHMOHHOM
npoctpancTBe. CdopMupoBaHa MeETOAMYECKAs IIEMOYKAa OLEHKH TEKYIIEro
UHTErpaIbHOTO  MoKa3aTenss HaaexHoctd R(I) w  mporHo3upoBaHus  ero
TePCTIeKTUBHOTO 3HaueHus R(t+At) ¢ NMpHUMEHEeHHEM METOJOB HCKYCCTBEHHOIO

HHTCJIJICKTA.

KiaroueBble cjaoBa: coJIHEUHAs (bOTOB.HCKTpI/I‘ICCKaH CHUCTEMA, HAACKHOCTD,
HCKYCCTBGHHBIﬁ HHTCIJICKT, IIPOrHOCTHKaA, MOHHTOPHHTI, AUarHOCTHKa

HEWCIIPAaBHOCTEH, MalIMHHOE 00y4YeHNE, MHOTO(aKTOPHBIN aHAIH3.
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Abstract. The paper examines the assessment and forecasting of the reliability
of solar photovoltaic systems based on multi-factor operational parameters. A
conceptual approach is proposed that integrates environmental, electrical, technical-
operational and time-related factors within a unified information space. A
methodological chain is developed for assessing the current integrated reliability
indicator R(t) and forecasting its future value R(t+At) using artificial intelligence
methods.

Keywords: solar photovoltaic system, reliability, artificial intelligence,
prognostics, monitoring, fault diagnosis, machine learning, multi-factor analysis.

Kirish. Quyosh fotoelektrik tizimlarining elektr energetikasidagi ulushi ortib
borishi ularning uzoq muddatli, barqaror va xavfsiz ishlashini ta’minlash masalasini
muhim ilmiy-amaliy vazifaga aylantirmoqda. Fotoelektrik tizimning real
ekspluatatsion holati fagat ishlab chigarilgan energiya miqdori bilan emas, balki
tashqi muhit, elektr rejimlari, komponentlarning texnik holati va vaqt bo‘yicha yuz
beradigan o‘zgarishlarning birgalikdagi ta’siri bilan belgilanadi. Shu sababli
ishonchlilikni alohida bitta parametr asosida baholash ko‘p hollarda tizimdagi
murakkab holatlarni yetarli darajada aks ettirmaydi [1,2]. Xalgaro tadgigotlarda PV
tizimlarining monitoringi, nosozliklarni aniglash, diagnostika va prognostika
yo‘nalishlari jadal rivojlanmoqda. IEA PVPS Task 13 doirasida ilg‘or algoritmlar
yordamida nosozliklarni monitoring gilishning turli yondashuvlari tizimlashtirilgan
[1]. Triki-Lahiani va hammualliflar PV qurilmalaridagi nosozliklarni aniglash va
monitoring usullarining afzalliklari hamda cheklovlarini giyosiy tahlil gilgan [2].
Chang va Han esa monitoring, fault diagnosis va prognostics jarayonlarini PV
tizimlarining PHM tizimida o‘zaro bog‘liq vazifalar sifatida ko‘rib chiqadi [3].
O‘zbekistonda qayta tiklanuvchi energiya manbalaridan foydalanishning huquqiy
asoslari O‘RQ-539-son Qonun bilan mustahkamlangan, 2023-yilda esa qayta
tiklanuvchi energiya manbalari va energiya tejamkor texnologiyalarni joriy etishni
jadallashtirish bo‘yicha PQ-57-son qaror gabul gilingan [6,7]. Ushbu sharoitda
mahalliy iglim va ekspluatatsion xususiyatlarni hisobga olgan holda fotoelektrik
tizimlarning ishonchliligini ma’lumotlarga asoslangan usullar bilan baholash alohida
ilmiy ahamiyat kasb etadi. Tadgigotning magsadi quyosh fotoelektrik tizimlarining
ishonchliligini tashgi muhit, elektr-energetik, texnik-ekspluatatsion va vaqt omillarini
birlashtiruvchi ko‘p omilli parametrlar asosida sun’iy intellekt yordamida baholash
va prognozlashning konseptual-metodik asoslarini ishlab chigishdan iborat.
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Tadgiqot materiallari va usullari. Tadgigot tahliliy-konseptual xarakterga ega.
Ishning dastlabki bosqichida fotoelektrik tizimlar ishonchliligi, monitoringi,
nosozliklarni aniglash, diagnostika, prognostika va sun’iy intellekt asosidagi
predictive maintenance bo‘yicha xalqaro ilmiy manbalar qiyosiy tahlil qilindi [ 1-5,9].
Ikkinchi bosqgichda ishonchlilikka ta’sir etuvchi ekspluatatsion parametrlar tashqi
mubhit, elektr-energetik, texnik-ekspluatatsion va vaqt omillari bo‘yicha guruhlandi.
Uchinchi bosgichda ushbu parametrlarni dastlabki gayta ishlash, muhim
xususiyatlarni tanlash, sun’iy intellekt modeli yordamida tahlil qilish, integral
ishonchlilikni baholash va prognozlashdan iborat metodik zanjir shakllantirildi.

Taklif etilayotgan usulning umumiy formal ko‘rinishi:
X—>D—>F—>Al>R(t) — Rt+tA) > Q (1)

Bu yerda X — dastlabki ko‘p omilli ekspluatatsion ma’lumotlar majmui; D —
ma’lumotlarni dastlabki qayta ishlash; F — muhim parametr va Xxususiyatlarni
tanlash; Al — sun’iy intellekt asosida tahlil; R(t) — t vaqtdagi integral ishonchlilik
ko‘rsatkichi; R(t+At) — kelajak vaqt oralig‘i uchun prognoz qilinadigan ishonchlilik;
Q — natijalar asosida shakllantiriladigan texnik garordir. Ushbu ifoda klassik fizik
tenglama emas, balki metodik-algoritmik zanjirning formal ifodasidir.

Natija va muhokamalar. Mavjud ilmiy yondashuvlarning giyosiy tahlili PV
tizimlari bo‘yicha tadqiqotlar asosan monitoring, nosozliklarni aniglash, diagnostika
va prognostika yo‘nalishlarida rivojlanganini ko‘rsatdi. Taklif etilayotgan
yondashuvda esa mazkur yo‘nalishlar integral ishonchlilikni baholash va
prognozlashning yagona mantiqiy zanjiriga birlashtiriladi.

1-jadval. Quyosh fotoelektrik tizimlari ishonchliligini baholash bo‘yicha
mavjud ilmiy yondashuvlarning qiyosiy tahlili

Ne | O‘rganilgan ish | Yo‘nalish Asosiy Mazkur tadgiqot farqi
turi yondashuv
1 | Ilg‘or algoritmlar | Monitoring Monitoring Tizimning texnik holatini,
asosida PV ma’lumotlarini tashgi  muhit va elektr
tizimlarida tahlil qilish, ilg‘or | parametrlarini yagona
nosozliklarni algoritmlar integral ishonchlilik
monitoring qilish asosida ko‘rsatkichi R(t) asosida
[1] nosozliklarni baholash
aniglash va
tasniflash
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2 Fotoelektrik Nosozliklarni Turli elektr | Nosozliklarni fagat aniglash
qurilmalarda aniglash va | parametrlarini bilan cheklanmasdan, ko‘p
nosozliklarni diagnostika monitoring qilish | omilli va vaqt bo‘yicha
aniglash va hamda dinamik  tahlil  asosida
monitoring nosozliklarni ishonchlilikni baholash
tizimlari [2] diagnostik tahlil

qilish

3 | Chuqur o‘qitish | PHM va | Chuqur o‘qitish | Joriy integral ishonchlilik
asosida PV | prognostika asosida  texnik | R(t) va prognoz qgilinadigan
tizimlarining holatni baholash | holat R(t+At) ni yagona
prognostikasi va va  kelajakdagi | adaptiv  ragamli  egizak
texnik  holatini nosozliklarni zanjirida baholash
boshgarish [3] prognozlash

4 Sun’iy intellekt | Al diagnostikasi | ML/DL Alohida  nosozlik  turini
asosida PV algoritmlari aniglashdan tashqari,
tizimlarida yordamida tizimning umumiy integral
nosozliklarni nosozliklarni ishonchliligini kompleks
identifikatsiya aniglash, baholash
qgilish va tasniflash va
diagnostika [4] diagnostika gilish

5 Sun’iy intellekt | Predictive Ko‘p bosqichli AI | Mabhalliy ekspluatatsion
asosida PV | maintenance asosidagi sharoit, tashgi muhit omillari
tizimlarida bashoratli texnik | va real vaqt ma’lumotlariga
bashoratli  texnik xizmat va qaror | adaptiv moslashish asosida
xizmat va gabul gilish | texnik garorlarni
nosozlik modeli shakllantirish

diagnostikasi [5]

Manba: [1]-[5] asosida muallif tomonidan tuzilgan.

Tahlil natijasida tizimning joriy holatini baholash uchun nurlanish, tashqi havo

va modul harorati, changlanish, tok, kuchlanish, quvvat, ishlab chigarilgan energiya,

komponentlarning texnik holati hamda vaqt bilan bog‘liq trendlarni birgalikda ko‘rib

oqimi

imkoniyatini oshirishi mumkin [1-5].

sifatida tahlil qilinishi tizimdagi nochiziqli bog‘lanishlarni
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g TASHQI MUHIT ELEKTRO-FOTOELEKTRIK
-,' nurlanish, harorat, tok, kuchlanish,

changlanish o Mg quvvat, energiya

) /
INTEGRAL
ISHONCHLILIK
R(t)
TEXNIK HOLAT IQTISODIY OMIL ‘I
7 —
modul, inverter, :: xarajatlar, degradatsiya, ‘
sensoriar foydalar \

1-rasm. Quyosh fotoelektrik tizimi integral ishonchliligiga ta’sir etuvchi
ko‘p omilli parametrlarning o‘zaro bog‘liqligi

Manba: muallif tomonidan [1]-[5] manbalar tahlili asosida ishlab chigilgan.

Rasmda ko‘rsatilgan konseptual bog‘lanish asosida tizimning integral
ishonchlilik holati umumiy holda quyidagi ko‘p omilli funksiya bilan ifodalanishi
mumkin:

R(Y) = £(G(1), Ta(t), Tm(t), S(1), 1(1), U(1), P(D), E(t), H(t), 7) ()

Bu yerda G(t) — quyosh nurlanishi; Ta(t) — tashqi havo harorati; Tm(t) —
modul harorati; S(t) — changlanish holati; I(t) — tok; U(t) — kuchlanish; P(t) —
quvvat; E(t) — ishlab chigarilgan energiya; H(t) — texnik-ekspluatatsion holat; T —
vaqt va degradatsiya jarayonlarini tavsiflovchi omildir. Ushbu ifoda konseptual
model bo‘lib, keyingi tajriba  bosqichida real ma’lumotlar asosida
parametrlashtirilishi lozim.

2-jadval. Ishonchlilikni baholash uchun tavsiya etiladigan ekspluatatsion
parametrlar

Guruh Asosiy ko‘rsatkichlar Metodik ahamiyati

Tashqgi muhit G,Ta,Tm, S Tashqi  yuklanish va ish
rejimini tavsiflaydi

Elektr-energetik I,UPE Joriy  ishlash  holati va
anomaliyalarni aks ettiradi
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Texnik holat H Modul, inverter va ulanishlar
holatini tavsiflaydi

Vaqt T Eskirish, degradatsiya va
trendlarni aniglash imkonini
beradi

Manba: [1]-[5], [9] asosida muallif tomonidan tuzilgan.

SUN’IY INTELLEKT ASOSIDA BAHOLASH VA PROGNOZLASH
MODELI

Taklif etilayotgan modelda dastlabki ma’lumotlar vaqt bo‘yicha
sinxronlashtiriladi, sifat nazoratidan o‘tkaziladi, anomal qiymatlar aniglanadi va
normallashtiriladi. Keyingi bosgichda muhim xususiyatlar tanlanadi. Shundan so‘ng
ma’lumotlar turli Al algoritmlarida qiyosiy sinovdan o‘tkazilishi mumkin.
Tadgigotning hozirgi bosgichida muayyan algoritmni oldindan eng yaxshi model deb
belgilash emas, balki real ma’lumotlar asosida turli modellarni qiyosiy validatsiya
qilish metodik jihatdan to‘g‘riroq deb hisoblanadi [3-5].

( h : ( N [ N[
(1] a8 © 4] (5 (6] (7]
| MA'LUMOTLAR QAYTA PARAMETRLARN! SUN'IY
| ISHLASH TANLASH INTELLEKT R(t) R(t+At) || QARORQ
<= outl | —4—
- o (A e [i2] 4 2 *| . o NTA
=S \/ e ) N \ / v w|w
~ /
‘ Tizimdan olingan Ma‘lumotlarni Model va tizim Al algoritmiari Joriy bolat uchun Kelajakdagi vagt Qabul gilinadigan
real ma'lumatiar filtrlash, tozalash parametriarini asasida tahlil, modet chigishi bosqichi uchun qaroe yokl ‘
| - feomsorts:, ¢'chor | ¥a normallashtiish tankash va o'rganish va (bashorat natijasi) | | bashorat natijasi boshqaru ta'sil
‘ qurilmalari va hk.) sozlash bashorat qilish ‘ }
RO l |
X - D = F = Al = Rt) = Rt+at)» Q
(Ma'lumotlar) (Qayta ishlash) Parametriarmi (Sun'ly (Joriy vagt {Kelajakdagi vagt (Qaror)
\ intellekt) natijasi) natijasi)

2-rasm. Quyosh fotoelektrik tizimlari ishonchliligini sun’iy intellekt
yordamida baholash va prognozlashning konseptual modeli

Manba: muallif tomonidan [1], [3]-[5] manbalar tahlili asosida ishlab chigilgan.
Prognozlash bosgichi umumiy holda quyidagicha ifodalanadi:

R(t+At) = F(Xt—n, Xt-n+1, ..., Xt) (3)
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Bu yerda F — o‘qitilgan prognozlash modeli; Xt—n, ..., Xt — oldingi vaqt
oralig‘idagi ko‘p omilli ekspluatatsion ma’lumotlar; n — tahlil oynasining uzunligi.
Optimal vaqt oynasi, kirish parametrlari va algoritm real monitoring ma’lumotlari
asosida aniglanishi lozim.

Natijalar shuni ko‘rsatadiki, PV tizimlarida ishonchlilik masalasini faqat alohida
nosozlikni aniglash doirasida ko‘rib chiqish tizimning murakkab ekspluatatsion
holatini to‘liq ifodalash uchun yetarli emas. IEA PVPS Task 13 materiallarida ilg‘or
algoritmlar monitoring ma’lumotlari asosida anomaliyalarni aniglash imkoniyatini
kengaytirishi ko‘rsatilgan [1]. Mazkur tadqiqotda monitoring ma’lumotlari integral
ishonchlilik ko‘rsatkichini shakllantirish uchun umumiy axborot bazasi sifatida
garaladi. Triki-Lahiani va hammualliflar fault detection va monitoring usullarining
amaliy ahamiyatini asoslaydi [2]. Chang va Han monitoring, fault diagnosis va
prognostics yo‘nalishlarini PV tizimlarining PHM tizimida o‘zaro bog‘liq vazifalar
sifatida ko‘rsatadi [3]. Markaziy Osiyo yugori quyosh nurlanishi, keskin kontinental
iglim va changlanish bilan tavsiflanadi. Markaziy Osiyo bo‘yicha olib borilgan
tadqiqotlarda iqlim o‘zgarishi sharoitida quyosh energetikasi salohiyati hamda
hududiy joylashtirish omillari baholangan [10]. Shuningdek, changning fotoelektrik
tizimlar samaradorligi va energiya ishlab chiqarishiga ta’sirini hisobga olgan holda
PV obyektlarini joylashtirish va ekspluatatsiya gilish masalalari tahlil gilingan [11].

Turkiyada Real ekspluatatsion sharoitda PV modullaridagi nosozliklarni
aniglash uchun UAV orqali olingan termal tasvirlar va chuqur o‘qitish
algoritmlaridan foydalanilgan [12]. Ushbu yondashuv mintagaviy iglim va
ekspluatatsion omillarni hisobga olgan holda nosozliklarni erta aniglash imkoniyatini
ko‘rsatadi. Mintagaviy tajribalar asosan changlanish, harorat, tozalash davriyligi va
nosozliklarni aniqlashga qaratilgan bo‘lsa-da, ushbu omillarni adaptiv ragamli egizak
va sun’iy intellekt asosida yagona integral ishonchlilik modeli \(R(t)\) ga birlashtirish
yetarlicha o‘rganilmagan.

Taklif etilayotgan modelning fargli jihati shundaki, ushbu bosqgichlar joriy
integral ishonchlilik R(t) va kelajakdagi ishonchlilik prognozi R(t+At) atrofida
birlashtiriladi. Islam va hammualliflar Al asosidagi PV fault identification va
diagnosis bo‘yicha tizimli sharhda klassik mashinaviy o‘qitishdan chuqur
o‘qitishgacha bo‘lgan yondashuvlarni umumlashtirgan [4]. Hamza va hammualliflar
Al-driven predictive maintenance va fault diagnosis bo‘yicha ko‘p bosqichli tahliliy
frameworkni bayon giladi. Jarayon ma'lumotlarni yig'ish bilan boshlanadi, bu PDM
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tizimida samarali PdM va nosozliklarni tashxislashni amalga oshirish uchun muhim
gadamdir. Bu bosgich keng gamrovli ma'lumotlarni tizimli ravishda to'plashni o'z
ichiga oladi. Voltaj, tok va quvvat kabi real vaqt rejimidagi elektr parametrlari
kuchlanish sensorlari (potentsial transformatorlar va bo'luvchilarni o'z ichiga olgan
holda) va tok sensorlari (tok transformatorlari va Xoll effekti sensorlari kabi)
yordamida gayd etiladi va tizim ishlashini darhol va aniq baholash imkonini beradi.
IQ kameralar termal tasvirlarni samarali ravishda suratga oladi, modul harorati
tagsimotiga asoslangan nosozliklarni ko'rsatadigan potentsial issiq nuqtalarni
aniglaydi . Atrof-muhit sharoitlari namlik sensorlari (sig'imli va rezistiv), yomg'ir
o'lchagichlari (tebratish va tortish modellari), ifloslanish sensorlari (optik va
ultratovush), osmon tasvirlagichlari - bulut qoplami sensorlari va quyosh nurlanishini
o'lchaydigan piranometrlar mos yozuvlar katakchalari kabi turli xil ilg'or asboblar
orgali gat'ly kuzatiladi. Bundan tashgari, PV moduli va massivining giyalik va
yo'nalishi GPS va kompas tizimlari bilan birga inklinometrlar - giyalik sensorlari
yordamida aniq kuzatiladi [5]. Ushbu ishlardan kelib chigadigan asosiy xulosa shuki,
modelning ishonchliligi ma’lumotlar sifati, tanlangan xususiyatlar va validatsiya
sxemasiga sezilarli bog‘lig. O‘zbekiston sharoitida qayta tiklanuvchi energiya
manbalaridan foydalanishning huquqiy asoslari va ularni joriy etishni jadallashtirish
bo‘yicha gabul qgilingan hujjatlar sohaning ilmiy-amaliy dolzarbligini oshiradi [6,7].
Issig va quruq iqlim, changlanish va mavsumiy o‘zgarishlar monitoring
ma’lumotlarining strukturasiga ta’sir qilishi mumkin. Shu sababli xalgaro metodlarni
mahalliy sharoitda real ma’lumotlar bilan sinash va validatsiya qilish muhimdir.
Mazkur ish tahliliy-konseptual xarakterga ega bo‘lib, R(t) indeksining aniq
chegaraviy qiymatlari va parametrlar vaznlari hali real ma’lumotlar asosida
kalibrlanmagan. Uzog muddatli monitoring bazasini yaratish, Xxususiyatlarni
optimallashtirish, turli Al modellarini giyoslash hamda prognoz anigligini MAE va
RMSE kabi mezonlar bilan baholash magsadga muvofig.

Xulosa. Quyosh fotoelektrik tizimlarining ishonchliligini baholash tashqi
muhit, elektr-energetik, texnik-ekspluatatsion va vaqt omillarining o‘zaro bog‘liq
ta’sirini hisobga olishni talab giladi. Monitoring, nosozliklarni aniglash, diagnostika
va prognostika jarayonlarini yagona metodik zanjirga birlashtirish integral
ishonchlilikni baholash uchun istigbolli yondashuv hisoblanadi.

X — D — F — Al — R(t) — R(t+At) — Q formal zanjiri ko‘p omilli
ma’lumotlarni qayta ishlashdan texnik garor gabul gilishgacha bo‘lgan taklif etilgan
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usulning umumiy mantig’ini ifodalaydi. Integral ishonchlilikni R(t) ko‘rinishida
baholash va R(t+At) ko‘rinishida prognozlash keyingi real eksperimental
tadqiqotlarda ishlab chiqilishi va validatsiya qilinishi lozim. O‘zbekistonning real
iqlim va ekspluatatsion sharoitlari uchun lokal monitoring ma’lumotlariga asoslangan
modelni shakllantirish tadgigqotning asosiy ilmiy-amaliy yo‘nalishi hisoblanadi.
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