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Annotatsiya.  
Mazkur maqolada fotoelektrik va termoelektrik elementlardan tashkil topgan fototermobatareyani Simulink dasturida 
modellashtirish masalalari tadqiq qilindi. Tadqiqot davomida quyosh nurlanishi va haroratning fototermoelektrik tizim 
parametrlariga 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 
bog‘liqligi modellashtirildi. Tadqiqot natijalari fototermobatareyalarda chiqindi issiqlik energiyasidan foydalanish umumiy 
energetik samaradorlikni oshirishini ko‘rsatdi. Olingan natijalar gibrid foto-termoelektrik tizimlarni loyihalash va 
optimallashtirishda qo‘llanishi mumkin. 

Kalit so‘zlar:  
fototermobatareya olish usuli, Simulink, gibrid energiya tizimi, quyosh energetikasi, energetik samaradorlik, termoelektrik effekt, 
modellashtirish usuli, yupqa qatlamli quyosh elementi. 

  

 Аннотация.  
В данной статье рассматриваются вопросы моделирования фототермобатерии, состоящей из фотоэлектрических и 
термоэлектрических элементов, в программе Simulink. В ходе исследования был проанализирован эффект солнечного 
излучения и температуры на параметры фототермоэлектрической системы. Модель включает фотоэлектрический 
модуль, термоэлектрический генератор, теплообменник и системы нагрузки. В среде Simulink была смоделирована 
зависимость напряжения, тока, мощности и коэффициента полезного действия от температуры. Результаты 
исследования показали, что использование энергии отработанного тепла в фототермобатериях повышает общую 
энергоэффективность. Полученные результаты могут быть использованы при проектировании и оптимизации 
гибридных фототермоэлектрических систем. 

Ключевые слова:  
метод фототермобатерии, Simulink, гибридная энергетическая система, солнечная энергия, энергоэффективность, 
термоэлектрический эффект, метод моделирования, тонкопленочный солнечный элемент..  

  

 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. Ayniqsa, quyosh energiyasidan 
foydalanishga asoslangan fotoelektrik tizimlar ekologik toza va cheklanmagan energiya manbai 
sifatida muhim ahamiyat kasb etmoqda. Biroq fotoelektrik modullarda tushayotgan quyosh 
energiyasining faqat 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 chiqilmoqda. Bunday 
gibrid tizimlarda fotoelementlardan hosil bo‘layotgan ortiqcha issiqlik termoelektrik generator 
yordamida qo‘shimcha elektr energiyasiga aylantiriladi. Natijada tizimning umumiy foydali ish 
koeffitsienti ortadi. 

https://eduservis.uz/


 

ADPI Ilmiy xabarnomasi, 2026, 4-son 
https://eduservis.uz/ 

ISSN 2181-4309 

 

_______________________________________________________________________________________________________________ 

ADPI Ilmiy xabarnomasi, 2026, 4-son 

205 

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 tadqiqotlar olib borilmoqda. Ayniqsa, 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 tadqiqotlarda 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 issiqlik energiyasidan foydalanish 
imkoniyatlarini tahlil qilib, termoelektrik generatorlarning energiya tejovchi 
texnologiyalardagi ahamiyatini asoslab bergan. Tadqiqotlarda Seebeck effekti asosidagi 
energiya konversiyasi sanoat va quyosh energetikasida istiqbolli yo‘nalish sifatida baholangan. 

Tritt [3] termoelektrik materiallarning fizik xususiyatlari, xususan Bi₂Te₃ va Sb₂Te₃ 
asosidagi materiallarning termoelektrik samaradorligi va ZT parametrlarini chuqur tadqiq 
qilgan. Muallif termoelektrik samaradorlikka elektr o‘tkazuvchanlik, issiqlik 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] yupqa qatlamli fotoelementlarning konstruktiv 
xususiyatlari hamda CdTe, amorf kremniy va boshqa yarimo‘tkazgich materiallarning energetik 
parametrlari bo‘yicha tahlillar olib borgan. Mualliflar yupqa qatlamli texnologiyalar quyosh 
energetikasining istiqbolli yo‘nalishi ekanligini ta’kidlaganlar. 

Singh va Ravindra [6] quyosh elementlari parametrlarining haroratga bog‘liqligini 
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] yupqa qatlamli fotoelektrik–termoelektrik 
gibrid tizimlarning issiqlik va elektr parametrlari bo‘yicha tadqiqotlar olib borib, termoelektrik 
modullardan foydalanish tizimning umumiy quvvatini oshirishini aniqlaganlar. 

Atajonov va hammualliflar [8] ITO asosidagi fotoelement va Bi₂Te₃/Sb₂Te₃ 
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 tadqiqotlarda MATLAB Simulink muhiti 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 tadqiqotlarda fototermobatareyalarni Simulink muhitida kompleks 
modellashtirish, ayniqsa 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. Tadqiqot davomida MATLAB Simulink dasturiy muhiti 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=αΔ T 

formula orqali aniqlandi. 
Fotoelektrik modul foydali ish koeffitsienti: 

𝜂 =
𝑃𝑐ℎ𝑖𝑞

𝑃𝑘𝑖𝑟
∗ 100% 

ifoda yordamida hisoblandi. 
Modelda quyosh nurlanishi, harorat va yuklama qarshiligining 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. 

 
1-grafik. Fotobatareya, termobatareya va fototermobatareyaning quvvatlarining 

o‘zgarishining egri chiziqlari 
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2-grafik. Fotobatareya, termobatareya va fototermobatareyaning samaradorlikka 

bog’liq egri chiziqlari 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 issiqlik energiyasidan foydalanish 
umumiy energiya yo‘qotilishini kamaytirishi aniqlandi. 

5. MUHOKAMA. Olingan natijalar fototermobatareyalarda termoelektrik modullardan 
foydalanish tizim samaradorligini oshirishini ko‘rsatdi. Ayniqsa 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 Bi₂Te₃/Sb₂Te₃ asosidagi termoelektrik 
materiallarning gibrid tizimlar uchun samarali ekanligini tasdiqladi. 

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

6. XULOSA. Mazkur tadqiqotda 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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- Bi₂Te₃/Sb₂Te₃ asosidagi termoelektrik modullar gibrid energetik tizimlar uchun 
istiqbolli material hisoblanadi. 

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