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Annotatsiya.

Mazkur maqolada fotoelektrik va termoelektrik elementlardan tashkil topgan fototermobatareyani Simulink dasturida
modellashtirish masalalari tadqiq qilindi. Tadgiqot davomida quyosh nurlanishi va haroratning fototermoelektrik tizim
parametriariga ta’siri tahlil qilindi. Model tarkibida fotoelektrik modul, termoelektrik generator, issiqlik almashinuvi bloki va
yuklama tizimlari mujassamlashtirildi. Simulink muhitida kuchlanish, tok, quvvat va foydali ish koeffitsientining haroratga
bogliqligi modellashtirildi. Tadgiqot natijalari fototermobatareyalarda chigindi issiqlik energiyasidan foydalanish umumiy
energetik samaradorlikni oshirishini korsatdi. Olingan natijalar gibrid foto-termoelektrik tizimlarni loyihalash va
optimallashtirishda qo llanishi mumkin.

Kalit so'zlar:

fototermobatareya olish usulj, Simulink, gibrid energiya tizimi, quyosh energetikasi, energetik samaradorlik, termoelektrik effekt,
modellashtirish usuli, yupqa qatlamli quyosh elementi.

AHHOTauumA.

B gaHHOH cTaThe pacCMaTpHBAIOTCA BOMPOCHI MOJENHPOBAHHA GOTOTEPMOOATEPHH, COCTOAIEH H3 POTO3/IEKTPHIECKHX H
TEPMOI/IEKTPHIECKHX 3/IEMEHTOB, B mporpamMme Simulink. B xoze Hcc/1e40BaHHA OblUT MPOAHAIH3HPOBAH 3PPEKT COTHETHOIO
H3JY9eHHd H TeMIepaTypbl Ha 1apaMeTpbl QOTOTEPMOITIEKTPHIECKOH cHCTeMbl. MoJeIb BKIHOYAeT POTOINEKTPHIECKHH
MOZYJ/Ib, TEPMOITIEKTPHIECKHH I'€HEePaTop, TENIO0OMEHHHK H CHCTEMbI HArpy3kH. B cpese Simulink 6b11a cmogespoBara
3aBHCHMOCTD HAIIPS)KEHHs, TOK4, MOLJHOCTH H KOIQPOHLHEHTA I[10JI€3HOro JeHCTBHSI OT TeMOepatypbl. Pe3y/bTaTsr
HCC/IE40BaHHA 110KAa3a/IH, YTO HCIO0/Ib30BAHHE 3HEPrHH OTPAOOTAHHOrO TEIIa B GOTOTEPMOOATEPHAX MOBLILIAET OOILYI0
SHEPro3¢pPeKTHBHOCTb. [lo/ydeHHbIe pe3yJIbTaThl MOIYT OBITH HCIOJb30BAHBI MPH IMPOEKTHPOBAHHH H ONTHMH3ALHH
THOPHJHBIX POTOTEPMOIIEKTPHIECKHX CHCTEM.

Kniouesble cnoBa:

MeToq pororepmobareprn, Simulink, ruOpHgHAS 3HEPreTHIeCKas CHCTeMA, COJIHeYHAass IHePrHs, IHepro3@PexTHBHOCTD,
TEPMOIIEKTPHIECKHH 3PPEKT, METOL MOJETHPOBAHHSA, TOHKOI/IEHOYHBIH COTHEYHbIH 3/1eMEHT..

Abstract.

This article studies the issues of modeling a photothermobaterie consisting of photovoltaic and thermoelectric elements in the
Simulink program. During the study, the influence of solar radiation and temperature on the parameters of the
photothermoelectric system was analyzed. The model includes a photovoltaic module, a thermoelectric generator, a heat
exchange unit and load systems. The dependence of voltage, current, power and the coefficient of performance on temperature
was modeled in the Simulink environment. The results of the study showed that the use of waste heat energy in
photothermobateries increases the overall energy efficiency. The results obtained can be used in the design and optimization of
hybrid photo-thermoelectric systems.

Keywords:
photothermobaterie method, Simulink, hybrid energy system, solar energy, energy efficiency, thermoelectric effect, modeling
method, thin-film solar cell.

1. KIRISH. Hozirgi kunda qayta tiklanuvchi energiya manbalaridan samarali foydalanish
global energetikaning asosiy yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi. Aynigsa, quyosh energiyasidan
foydalanishga asoslangan fotoelektrik tizimlar ekologik toza va cheklanmagan energiya manbai
sifatida muhim ahamiyat kasb etmoqda. Biroq fotoelektrik modullarda tushayotgan quyosh
energiyasining fagat ma’lum qismi elektr energiyasiga aylantiriladi, qolgan qismi esa issiqlik
ko‘rinishida yo‘qotiladi.

Mazkur issiqlik energiyasidan samarali foydalanish maqsadida fotoelektrik va
termoelektrik texnologiyalarni birlashtirgan fototermobatareyalar ishlab chigilmoqgda. Bunday
gibrid tizimlarda fotoelementlardan hosil bo‘layotgan ortiqcha issiqlik termoelektrik generator
yordamida qo‘shimcha elektr energiyasiga aylantiriladi. Natijada tizimning umumiy foydali ish
koeffitsienti ortadi.
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Fototermobatareyalarni loyihalashda matematik modellashtirish va kompyuter
simulyatsiyasi muhim ahamiyatga ega. Ayniqsa MATLAB Simulink muhiti murakkab energetik
tizimlarni modellashtirish, parametrlarni tahlil qilish va optimallashtirish imkoniyatlarini
beradi.

Mazkur tadqiqot ishida fototermobatareya olish usuli Simulink dasturi yordamida
modellashtirilib, uning energetik parametrlari tahlil qilinadi.

2. ADABIYOTLAR TAHLILI. So‘nggi yillarda fotoelektrik va termoelektrik tizimlarni
mujassamlashtirish asosida yuqori samaradorlikka ega gibrid energiya qurilmalarini yaratish
bo‘yicha ko‘plab ilmiy tadqgiqotlar olib borilmoqda. Ayniqgsa, quyosh energiyasidan kompleks
foydalanish hamda chiqindi issiqlik energiyasini qayta elektr energiyasiga aylantirish
masalalari zamonaviy energetikaning muhim yo‘nalishlaridan biriga aylangan.

Kraemer va boshqalar [1] tomonidan olib borilgan tadqgiqotlarda quyosh termoelektrik
generatorlarida issiqlik konsentratsiyasi yordamida umumiy energetik samaradorlikni
oshirish mumkinligi ko‘rsatildi. Tadqiqotchilar termoelektrik modullar yordamida quyosh
panellarida hosil bo‘ladigan ortiqcha issiqlikni foydali elektr energiyasiga aylantirish gibrid
tizimlarning samaradorligini sezilarli oshirishini aniqlaganlar.

Bell [2] termoelektrik tizimlarda chiqindi issiglik energiyasidan foydalanish
imkoniyatlarini  tahlil qilib, termoelektrik  generatorlarning energiya tejovchi
texnologiyalardagi ahamiyatini asoslab bergan. Tadqiqotlarda Seebeck effekti asosidagi
energiya konversiyasi sanoat va quyosh energetikasida istigbolli yo‘nalish sifatida baholangan.

Tritt [3] termoelektrik materiallarning fizik xususiyatlari, xususan Bi,Te3 va Sb,Te;
asosidagi materiallarning termoelektrik samaradorligi va ZT parametrlarini chuqur tadqiq
qilgan. Muallif termoelektrik samaradorlikka elektr o‘tkazuvchanlik, issiglik o‘tkazuvchanlik va
Seebeck koeffitsienti bevosita ta’sir qilishini ko‘rsatgan.

Luque va Hegedus [4] fotoelektrik tizimlarning fizik asoslari va quyosh elementlarining
samaradorligini oshirish usullarini tahlil qilgan. Tadqiqotlarda yupqa qatlamli quyosh
elementlarining iqtisodiy va texnologik afzalliklari yoritilgan.

Chopra, Paulson va Dutta [5] yupqga qatlamli fotoelementlarning konstruktiv
xususiyatlari hamda CdTe, amorf kremniy va boshqa yarimo‘tkazgich materiallarning energetik
parametrlari bo‘yicha tahlillar olib borgan. Mualliflar yupga gatlamli texnologiyalar quyosh
energetikasining istigbolli yo‘nalishi ekanligini ta’kidlaganlar.

Singh va Ravindra [6] quyosh elementlari parametrlarining haroratga bog'ligligini
o‘rganib, harorat ortishi fotoelektrik modullarning kuchlanishi va foydali ish koeffitsientini
kamaytirishini eksperimental jihatdan asoslab bergan.

Mahalliy olimlar tomonidan ham foto-termoelektrik tizimlar bo‘yicha muhim ilmiy
izlanishlar olib borilgan. Atajonov va Abdullaeva [7] yupga qatlamli fotoelektrik-termoelektrik
gibrid tizimlarning issiqlik va elektr parametrlari bo‘yicha tadqiqotlar olib borib, termoelektrik
modullardan foydalanish tizimning umumiy quvvatini oshirishini aniglaganlar.

Atajonov va hammualliflar [8] ITO asosidagi fotoelement va Bi,Te3/Sb,Te;
termoelektrik moduldan tashkil topgan gibrid tizim uchun kontakt materiallarini tanlash va
optimallashtirish masalalarini tadqiq qilganlar. Tadqiqot natijalari kontakt qarshiligini
kamaytirish va issiqlik almashinuvini yaxshilash tizim samaradorligini oshirishini ko‘rsatgan.

Bundan tashqari, zamonaviy tadqgiqotlarda MATLAB Simulink mubhiti energetik
tizimlarni modellashtirishning samarali vositasi sifatida keng qo‘llanilmoqda. Simulink dasturi
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yordamida fotoelektrik va termoelektrik tizimlarning matematik modellari qurilib, turli ish
rejimlarida ularning parametrlarini tahlil qilish imkoniyati yaratilmoqda [9-11].

Ammo mavjud tadgiqotlarda fototermobatareyalarni Simulink muhitida kompleks
modellashtirish, aynigqsa fotoelektrik va termoelektrik qismlar o‘rtasidagi issiqlik-elektr
bog‘lanishlarini chuqur tahlil qilish masalalari yetarli darajada o‘rganilmagan [12]. Shu sababli
mazkur tadqiqot ishida fototermobatareya olish usulini Simulink dasturida modellashtirish va
uning energetik imkoniyatlarini baholash masalalariga alohida e’tibor qaratildi [13-15].

3. METODOLOGIYA. Tadgiqot davomida MATLAB Simulink dasturiy mubhiti asosida
fototermobatareyaning matematik modeli ishlab chiqildi. Model quyidagi asosiy bloklardan
tashkil topdi: fotoelektrik modul; termoelektrik generator; issiqlik almashinuvi tizimi; yuklama
bloki; o‘lchov va monitoring tizimi.

Fotoelektrik modul uchun bir diodli ekvivalent sxema modeli qo‘llanildi. Termoelektrik
modul modeli Seebeck effekti asosida qurildi.

Termoelektrik kuchlanish:

U=aAT
formula orqali aniglandi.

Fotoelektrik modul foydali ish koeffitsienti:

Pchiq
n=——x%100%
Pir

ifoda yordamida hisoblandi.

Modelda quyosh nurlanishi, harorat va yuklama qgarshiligining tizim parametrlariga
ta’siri tahlil qilindi.

4. NATIJALAR. Simulink dasturida qurilgan model yordamida fototermobatareyaning
elektr va energetik parametrlari tahlil qilindi. Tadqiqot natijalari harorat ortishi bilan
fotoelektrik modul kuchlanishining kamayishini ko‘rsatdi.

Simulink modeli natijalari: PV-TE gibrid fototermobatareya quvvati

500 A <

400 1

300 4 —8— PV modul quvvati

TE modul go’shimcha quvvati
== Gibrid fototermobatareya quvvati

Quvvat, P (W)

100 A

20 30 40 50 60 70 80
Harorat, T (°C)

1-grafik. Fotobatareya, termobatareya va fototermobatareyaning quvvatlarining
o‘zgarishining egri chiziqlari
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Simulink modeli natijalari: samaradorlikning haroratga bog‘ligligi
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2-grafik. Fotobatareya, termobatareya va fototermobatareyaning samaradorlikka
bog’liq egri chiziqglari grafigi

Shu bilan birga termoelektrik modulda harorat gradientining ortishi qo‘shimcha elektr
energiyasi hosil bo‘lishiga olib keldi. Natijada gibrid tizimning umumiy quvvati oddiy
fotoelektrik tizimga nisbatan yuqori bo‘ldi.

Modellashtirish natijalariga ko‘ra: fotoelektrik modul samaradorligi 23 % ni;
termoelektrik modul samaradorligi 5-7 % ni; gibrid tizimning umumiy samaradorligi esa 26-
28 % ni tashkil etdi.

Shuningdek, termoelektrik modul yordamida chiqindi issiglik energiyasidan foydalanish
umumiy energiya yo‘qotilishini kamaytirishi aniqglandi.

5. MUHOKAMA. Olingan natijalar fototermobatareyalarda termoelektrik modullardan
foydalanish tizim samaradorligini oshirishini ko‘rsatdi. Aynigsa yuqori harorat sharoitida
termoelektrik modul qo‘shimcha energiya ishlab chiqarishi sababli fotoelektrik tizimning
umumiy quvvati ortadi.

Simulink dasturida modellashtirish orqali turli parametrlarning tizimga ta’sirini tezkor
baholash imkoniyati yaratildi. Tadqiqot natijalari Bi,Te3/Sb,Te; asosidagi termoelektrik
materiallarning gibrid tizimlar uchun samarali ekanligini tasdiqgladi.

Shuningdek, optik shaffof va yuqori issiglik o‘tkazuvchanlikka ega materiallardan
foydalanish issiglik almashinuvini yaxshilashi hamda tizimning uzoq muddatli barqarorligini
oshirishi aniglandi.

6. XULOSA. Mazkur tadgiqotda fototermobatareya olish usuli MATLAB Simulink
dasturida modellashtirildi hamda uning energetik parametrlari tahlil qilindi.

Tadqiqot natijalari quyidagilarni ko‘rsatdi:

- fotoelektrik  va  termoelektrik texnologiyalarni mujassamlashtirish umumiy
samaradorlikni oshiradi;

- termoelektrik modul chiqindi issiqlik energiyasidan samarali foydalanish imkonini
beradi;

- Simulink muhiti fototermobatareyalarni modellashtirish va optimallashtirish uchun
samarali vosita hisoblanadi;
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- Bi,Te3/Sb,Te; asosidagi termoelektrik modullar gibrid energetik tizimlar uchun
istigbolli material hisoblanadi.

Mazkur tadqiqot natijalari yuqori samaradorlikka ega gibrid quyosh energetik tizimlarini
yaratishda qo‘llanilishi mumkin.
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