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Annotatsiya. Maqolada quyosh fotovoltaik panellari va LiFePOs
akkumulyatorlaridan ta’minlanadigan, tarmoqdan zaxira manbaiga ega tashqi
yoritish tizimi uchun akkumulyator zaryad darajasi va PV generatsiya prognozini
hisobga oluvchi «tungi energiya byudjeti» usuli taklif etilgan. Usul tun boshida
bazaviy yoritish sathini shunday tanlaydiki, akkumulyatordagi foydali energiya tong
otgunchayetadi va ertangi kun uchun zaxira qoladi. Namangan shahri iglim sharoiti
uchun yillik imitatsion modellashtirish natijalariga ko‘ra taklif etilgan algoritm
qat’ty jadval bo‘yicha boshgaruvga nisbatan tarmoqdan iste’molni 14,4 % ga
kamaytiradi va o‘rtacha yorug‘likni 74,7 % dan 78,4 % gacha oshiradi.

Kalit so‘zlar: tashqi yoritish, quyosh energiyasi, LiFePO4 akkumulyator,
adaptiv dimming, energiya byudjeti, zaryad darajasi, modellashtirish.

AHHOTanMs. B crathbe NpemsioeH METOJl «HOYHOTO SHEPTETUYECKOTO
Oro/pkeTay Uit  CHCTEMBl  HAPYXKHOTO  OCBEIICHUS C  [HUTAHUEM  OT
doTosnexkrpuueckux nanenet u LiFePOs-akkymMynaTopoB u pe3epBOM OT CETH.
Meron B Havajie HOYM BbIOMpaeT 0a30BBI YPOBEHb OCBEIIEHHOCTH C YUYETOM
CTETIEHU 3apsaa akkymylsitopa u nporHosza ®D-renepanuu. [lo pesynbratam
r0JIOBOTO MOJICIMPOBAHUS 11 YCJIOBUM T'. HaMaHraH 1np ey10KEHHBINA AT OpUTM
CHIKaeT motpebienue u3 cetd Ha 14,4 % 1o cCpaBHEHUIO C YNpaBICHUEM TIO

XKECTKOMY TrpaduKy | MOBBIIIAET CPEIHIOK OCBEIIEHHOCTE ¢ 74,7 % 1o 78,4 %.
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KuarwueBble cjioBa: HapyKHOE OcBellleHue, cofHeuHas sHeprusi, LiFePOa-
aKKyMyJIATOp, AaJalTHBHOEC JIUMMHPOBAaHUE, DHEPTETUYCCKUN  OIOIKET,
MOJIEIINP OBaHHE.

Abstract. The paper proposes a “night energy budget” method for an outdoor
lighting system powered by photovoltaic panels and LiFePOa batteries with grid
backup. At dusk the method selects the base dimminglevel from the battery state of
charge and a PV generation forecast. Annual simulation for Namangan shows that
the proposed algorithm reduces grid consumption by 14.4 % compared with fixed-
schedule control while raising the average light level from 74.7 % to 78.4 %.

Keywords: outdoor lighting, solar energy, LiFePOas battery, adaptive
dimming, energy budget, state of charge, simulation.

Kirish

Tashqi yoritish har kecha 8—14 soat ishlaydigan doimiy iste’molchi bo‘lib,
mahalliy byudjetlarning elektr energiyasi xarajatlarida sezilarli ulushga ega.
O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining PQ-4422 va PQ-5063-son qarorlarida
energiya samaradorligini oshirish va qayta tiklanuvchi energiya manbalarini jorty
etish ustuvor vazifa sifatida belgilangan [1, 2].

Avtonom quyosh yoritgichlarining asosiy kamchiligi shundaki, ular odatda
yoritish quvvatini qat’iy jadval bo‘yicha boshqaradi va akkumulyatordagi energiya
miqdorini hisobga olmaydi. Natijada qishda, eng uzun kechalarda generatsiya eng
kam bo‘lganda akkumulyator tun yarmida zaryadsizlanadi, yozda esa ortiqcha PV
energiyasi foydalanilmay qoladi [3, 4]. Ushbu maqolaning maqsadi —
akkumulyator zaryadi va PV generatsiya prognoziga moslashuvchi tungi yoritish
sathini tanlash usulini ishlab chiqish va uning samaradorligini baholash.

Tadqiqot ob’ekti va usullari

Tadqiqotob’ekti—30ta50 Vt LED yoritgichdan iborat (jami 1,5 kVt) ko‘cha
uchastkasi. Energiya manbai — 8 x 455 Vt fotovoltaik modul (3,64 kVt), ikkita
MPPT kontroller,21,3 kVt-soat sig‘imli LiFePO. akkumulyator bloki va tarmogdan
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zaxira kirishiga ega invertor. Boshgaruv ESP32 mikrokontrolleri asosida amalga
oshiriladi [5].

Namangan shahri (¢ = 41,0° sh.k.) uchun gorizontal sirtga tushadigan oylik
o‘rtachakunlik radiatsiya Angstrom—Prescott tenglamasi bo‘yicha hisoblandi [6]:

H=Hy - (a+b-S/N), (1)

bu yerda Hy — atmosferadan tashqaridagi radiatsiya; S/N — quyoshli
soatlarning nisbiy davomiyligi; a, b — empirik koeffitsiyentlar. Qiya sirtga o‘tish
Liu—Jordan modeli bo‘yicha bajarildi. Natijada yillik radiatsiya gorizontal sirtda 1
601 kVt-soat/m? 41° qiyalikda 1 743 kVt-soat/m? ni tashkil etdi, PV massivning
yillik generatsiyasi 5 452 kVt-soat, yoritish davomiyligi yiliga 4 139 soat (1 -rasm).
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1-rasm. Namangan shahri uchun oylik quyosh radiatsiyasi va tungi yoritish
davomiyligi

I-rasmdan ko ‘rinadiki, dekabrda kunlik radiatsiya atigi 1,45 kVt-soat/m? tun
davomiyligi esa 14,2 soat, iyunda mos ravishda 7,15 kVt-soat/m? va 8,4 soat. Ana
shu qarama-qarshilik gat’iy jadvalli boshgaruvning asosiy kamchiligini keltirib
chigaradi.

Tungi energiya byudjeti usuli. Yoritgichlar yoqilgan paytda kontroller tun
bo‘yikerak bo‘ladigan energiyani bazaviy sath d ning funksiyasi sifatida hisoblaydi:

Ewn(d) =Py - [t + (d-(1 —kn) + kp) * (Toun —te —te) +d¢ - t], 2)
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buyerda Py = 1,5 kVt—to‘liq quvvat; Twy— tun davomiyligi; t — kechki
to‘liq quvvat davri (23:00 gacha); t;—tonggi davr; d;=0,7 —tonggi sath; k, = 0,25
— harakat datchiklari tufayli to‘liq quvvatda ishlash ulushi.

Keyingi kun uchun PV generatsiya so‘nggi uch kunlik o‘rtacha qiymat

bo‘yicha bashorat qilinadi va ertalab uchun zarur zaxira aniqlanadi:

Et=0,9 - (Epvi1+ Epvikot Epyvii3)/3, 3)

S0Cres = min{ max[0,5 — E¢/Efoya; SOCmin]; 0,5 }. 4)

Tun uchun mavjud energiya akkumulyator va invertor FIK hisobga olingan
holda topiladi:

Eav = (S0C = S0Cres = 0,05) * Efoya * VNakv * Ninvs (5)

buyerda Egyqa= 19,18 kVt-soat—akkumulyatorning foydali sig‘imi. Bazaviy
sath Eyn(dbaz) = Eay tenglamasidan ikkiga bo‘lishusulibilan 0,3 <du., <1 oralig‘ida
topiladi (2-rasm). Akkumulyator chuqurrazryadlanishining oldini olish uchun SoC

< 10 % da yuk tarmoqqa o‘tkaziladi, SoC > 30 % da esa quyosh-akkumulyator

Kirish (quyosh botganda)

SoC, E_foyd = 19,2 kvt:-soat,
T tun = t chig — t bot — 0,5 soat

rejimiga qaytiladi.

PV prognozi: E_fc = 0,9 - (E_PV,k=1 + E_PV k=2 + E_PV,k=3)/3
Ertalabgi zaxira: SoC_res = min(max(0,5 — E_fc/E_foyd; SoC_min); 0,5)
Byudjet: E_av = (SoC — SoC_res — 0,05) - E_foyd - n_akb™~0,5 - n_inv

— Etun(10)=Eav? =

ha\’Ql

- '_'-Eitunfdimin) = Eiav."r"

FS

d_baz = d_min = 0,3 Ikkiga bo'lish usuli (20 iteratsiya):
(tarmoq zaxira sifatida)

E_tunid_baz) = E_av tenglamasi yechimi

—

d_baz =+ NVS, SCADA

2-rasm. «Tungi energiya byudjeti» kichik dasturining blok-sxemasi
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Algoritm samaradorligini baholash uchun Python/NumPy muhitida bir soatlik
gadam bilan yillik imitatsion model tuzildi. Uch boshqgaruv rejimi taqqoslandi:
doimiy 100 % quvvat; qat’iy jadval (23:00-05:00 da 30 %); taklif etilgan adaptiv
algoritm.

Natijalar va muhokama

3-rasmda adaptiv algoritmning dekabr va iyun kechalaridagi quvvat profil
keltirilgan. Dekabrda energiya byudjeti yetarli bo‘lmagani uchun tun o‘rtasida sath
30 % gacha pasaytiriladi, harakat aniglanganda esa vaqtincha 100 % ga ko ‘tariladi.
Iyunda byudjet yetarli bo‘lib, yoritish butun tun to‘liq quvvatda ishlaydi.

Dekabr: kecha davomiyligi 14.3 soat, bazaviy sath d = 30 %, E = 14.2 kVt-soat
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3-rasm. Adaptiv algoritmda bir kechalik quvvat profili: dekabr va iyun
Oylik energetik balans (4-rasm) adaptiv rejimda yoritish yukining PV
generatsiyaga moslashishini ko‘rsatadi: bazaviy sath noyabr—fevralda 0,30, may—

avgustda esa 0,91-0,97 ni tashkil etadi.
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4-rasm. Oylik energetik balans: PV generatsiya va yoritish yuki

1-jadval

Boshqaruv rejimlarini taqqoslash (yillik ko‘rsatkichlar)

Ko‘rsatkich Doimiy 100 % Qat’iy jadval Adaptiv (taklif)
Tarmogdan iste’mol, kVt-soat 1925 791 677
O’rtacha yorug’lik darajasi, % 100,0 74,7 78,4
Quyosh energiyasi ulushi, % 70,9 84,0 86,9
Kontaktor kalitlanishlari, marta 497 297 299
Yoritish yuki, kVt-soat 6 209 4 637 4 870

1-jadvaldan ko ‘rinadiki, adaptiv algoritm qat’iy jadvalga nisbatan tarmoqdan
iste’molni 791 dan 677 kVt-soatgacha, ya’ni 14,4 % ga kamaytiradi va bir vaqtda
o‘rtacha yorug‘likni 3,7 punktga oshiradi. Bu natija energiyaning qishda tejalib,
yozda to‘liq ishlatilishi hisobiga erishiladi. Doimiy rejimga nisbatan kontaktor
kalitlanishlari 39,8 % ga kamayadi.

DRL lampali an’anaviy tizim bilan solishtirganda (5-rasm) tarmoqdan yillik
iste’mol 34 149 kVt-soatdan 677 kVt-soatgacha (98 %) kamayadi, bu esa yiliga

taxminan 20,1 t CO: chiqindilarining oldini olishga teng.
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S-rasm. Turli variantlarda tarmoqdan yillik elektr iste’moli
Xulosa

1. Akkumulyator zaryad darajasi va PV generatsiya prognozini hisobga
oluvchi «tungi energiya byudjeti» usuli taklif etildi; u tun boshida bazaviy yoritish
sathini 0,3—1,0 oralig‘ida avtomatik tanlaydi.

2. Namangan sharoiti uchun yillik modellashtirish adaptiv algoritm qat’ty
jadvalga nisbatan tarmoqdan iste’molni 14,4 % ga kamaytirishini va o°‘rtacha
yorug‘likni 74,7 % dan 78,4 % gacha oshirishini ko ‘rsatdi; quyosh energiyasi ulushi
86,9 % ni tashkil etdi.

3. Usul ESP32 kabi arzon mikrokontrollerlarda amalga oshirilishi mumkin va
mavjud avtonom quyosh yoritgichlarini modernizatsiya qilishda qo‘llanilishi
mumkin. Keyingi bosqichda tajriba uchastkasida dala sinovlarini o‘tkazish va ob-
havo prognozi ma’lumotlaridan foydalanish rejalashtirilgan.
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