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Annotatsiya. Ushbu maqolada quyosh issiqlik energiyasini saglash texnologiyalari, xususan,
issiqlik akkumulyatorlari sohasida olib borilgan xalgaro ilmiy tadqiqotlar chuqur tahlil gilinadi.
Tadgiqotlar 2013-2024-yillar oralig‘ida chop etilgan ilmiy maqolalar asosida o ‘rganildi. Tahlil
davomida turli texnologik yondashuvlar — yashirin (latent) issiqlik saqlash, sezilarli (sensible)
issiqlik saqlash va kimyoviy (thermochemical) issiglik saqlash tizimlari ko ‘rib chiqildi. Har bir
yondashuvning texnik ko ‘rsatkichlari, afzalliklari, kamchiliklari va iqtisodiy samaradorligi
solishtirildi. Natijalar quyosh issiqlik akkumulyatorlarini ishlab chigishda innovatsion yo ‘nalishlarni
belgilashga yordam beradi.

Ushbu tahliliy ishda ilmiy maqolalarni tizimli o ‘rganish metodologiyasidan foydalanildi.
Magolalar “Scopus”, “ScienceDirect”, “SpringerLink” va “Web of Science’ kabi ilmiy bazalardan
tanlab olindi. Tahlil uchun 2013—-2024-yillar oralig ‘ida chop etilgan ilmiy nashrlar ko ‘rib chiqildi.
Kalit so 'z sifatida “Latent heat storage”, “sensible heat storage”, “thermochemical heat storage”,
iboralari tanlandi. Har bir yil bo ‘yicha maqolalar soni maxsus jadvalga yozilib, grafik ko ‘rinishda
taqdim etildi. Tahlil fagat maqola sarlavhasi va mavzusi mos kelgan ilmiy nashrlar bilan cheklangan.

O ‘tkazilgan bibliometrik tahlil natijalariga ko ‘ra, 2014-2024-yillar oralig‘ida issiqlik
energiyasini saqlash texnologiyalari bo ‘yicha nashrlar soni izchil ortib borgan bo‘lib, aynigsa
vashirin (latent) issiqlik saqlash yo ‘nalishida ilmiy faollik yuqori bo ‘lgan. Springer nashriyoti
mazkur sohadagi eng ko‘p maqola chop etgan platforma sifatida ajralib turgan bo ‘lsa, MDPI
bazasida chop etilgan magolalar nisbatan kam sonli bo ‘Igan. Davlatlar kesimida esa Xitoy, Buyuk
Britaniya va AQSH o zaro xalqaro hamkorlikda eng faol ishtirok etgan mamlakatlar bo ‘lib, aynigsa
Xitoy Fanlar Akademiyasi va Tsinghua Universiteti kabi muassasalar eng ko ‘p nashr chop etgan
tashkilotlar sifatida yetakchilik gilmogda.

Kalit so‘zlar: quyosh issiqlik akkumulyatori, bibliometrik tahlil, yashirin (latent) issiqlik
saqlash, sezilarli (sensible) issiqlik saqlash, kimyoviy (thermochemical) issiqlik saqlash
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Annomayusn. B oannou cmamve npo8ooumcsi yenyonéHHulll aHAIU3 MeXcOyHapOOHbIX HAYUHbIX
Uccned08anuli 8 001acmu MexHoN02Uull HAKONIeHUsl COTHEYHOU MeNI080ll YHepeUll, 8 YACMHOCMU, 8
chepe mennosvix akKymynamopos. Hccinedoeanusi OCHOBAHbI HA HAYYHBIX NYOIUKAYUSX, 8bILUEOUIUX
6 nepuoo ¢ 2013 no 2024 200vl. B xo0e ananuza paccmompenvl paziuyHvle MexHOIo2UdecKue
Nn00X00bl — HAKONJIEHUe CKPblmo20 (IAmeHmHO20) Mmenid, Yy8CmMBUMENbHO20 (CeHCUOUTbHO20)
menia U mepmMoxumuieckoe Hakonienue menaogou duepeuu. CpasHeHvl mexHuuecKue
Xapaxkmepucmuxu, npeumyujecmed, HeooCmamku U IKOHOMUYECKAsl 3PhekmusHocms Karicoo20
nooxooa. Ilonyyennvie pe3ynibmamsi CnocoOCmayom onpeoenenuio UHHOBAYUOHHBIX HANPAGieHUll 6
paspabomke CONHEYHbIX MENN0BbIX AKKYMYIAMOPO8.

B oannom amanumuyeckom uccnedosanuu Ovlia UCNONLIOBAHA MEMOOONO2UA CUCTEMHOZ0
usyyeHuss HayuHolx nyonruxayuu. Cmamou Obliu 0OMOOPaAHbl U3 MAKUX HAVYHLIX 0A3 OAHHLIX, KAK
“Scopus”, “ScienceDirect”, “SpringerLink” u “Web of Science”. /[na ananuza oviiu paccmomperl
HayuHvle nyoruxayuu, onyonuxosarnvie 8 nepuoo ¢ 2013 no 2024 200v. B kauecmee knouesvix cios
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OvLIU 8blOpansl svipasicenus: “Latent heat storage”, “Sensible heat storage”, “Thermochemical heat
storage”. Konuyecmeo cmameil no kaxcoomy 200y OblIO 3aHECEHO 8 CNeYUAIbHYI0 madauyy u
npeocmasieHo 8 epaguyeckom sude. AHAIU3 02pAHUYEH MOIbKO MeMU HAYYHbIMU NYOIUKAYUAMU,
3A20/106KU U MeMbl KOMOPbIX COOMBEMCMBYIOM YKA3AHHOU memMamuxe.

IIpogedéunviii bubIUOMEempuyecKuti anaius nokazai, ymo 6 nepuod ¢ 2014 no 2024 20061
KOIUYeCmeo NyoOnuKayuili. no MmexHON02UAM AKKYMYIUPOBAHUS. MENJ080l SHepeuu CmadulbHO
VBeIUUUBANOCH, OCOOEHHO 8 HANPABIEeHUU CKPbIMO20 (1aMeHmHO20) Menio8020 aKKYMYIUPOBAHUSL.
H3z0amenvcmeo Springer evloensemcs Kak 6edywas niamgopma ¢ HAubOIbWUM KOAUYeCmeom
nyonuxayui 8 0anHou obracmu, mozoa kak 6asza oanuwvix MDPI cooepoicum omHocumensho meHvuiee
Konuwecmeo cmameil. B paspeze cmpan Kumaii, Benuxoopumanus u CIIA sensromes naubonee
AKMUBHBIMU YYACTHUKAMU MENCOYHAPOOHO20 HAYUHO20 cOmpyOHuyecmsa, npu smom Kumaiickas
axkademuss Hayk u Ywuusepcumem Llumxya 3anumarom auoupyiouwjue no3uyuu no Koauuecmaey
nyonuxkayuil.

Knioueevie cnosa: conneunvili menyioGol  aKKyMyIsamop, 0oniomempudeckuti aHaiu3,
HaKonienue CKpbvlmozo (IameHmHo20) menid, HAKONAeHUe Yy8CMmEUmMeNIbHO20 (CeHcubenbHo2o)
menia, mepmoxuMuyeckoe HaKonieHue menid.
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ANALYSIS OF GLOBAL SCIENTIFIC RESEARCH IN THE FIELD OF SOLAR
THERMAL ENERGY STORAGE SYSTEMS
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Abstract. This article presents an in-depth analysis of international scientific research in the
field of solar thermal energy storage technologies, with a particular focus on thermal energy storage
systems. The study is based on scientific publications published between 2014 and 2024. Various
technological approaches — latent heat storage, sensible heat storage, and thermochemical heat
storage systems — were examined during the analysis. The technical parameters, advantages,
disadvantages, and economic efficiency of each method were compared. The results contribute to
identifying innovative directions in the development of solar thermal energy storage systems.

This analytical study employed a systematic methodology for reviewing scientific publications.
Articles were selected from reputable scientific databases such as “Scopus”, “ScienceDirect”,
“SpringerLink”, and “Web of Science”. The analysis covered scientific publications published
between 2014 and 2024. The selected keywords included “Latent heat storage”, ‘“Sensible heat
storage”, and “Thermochemical heat storage”. The number of articles for each year was recorded
in a dedicated table and presented in graphical form. The analysis was limited to scientific
publications whose titles and topics corresponded specifically to the research focus.

The bibliometric analysis conducted shows that from 2014 to 2024, the number of publications
on thermal energy storage technologies steadily increased, with the highest research activity observed
in the field of latent heat storage.

Springer emerged as the leading platform with the highest number of publications in this area,
while MDPI contained relatively fewer articles.

In terms of countries, China, the United Kingdom, and the United States were the most active
in international research collaboration, with the Chinese Academy of Sciences and Tsinghua
University leading in the number of publications.

Keywords: solar thermal accumulator, bibliometric analysis, latent heat storage, sensible heat
storage, thermochemical heat storage.

Kirish

So‘nggi o‘n yillikda energiya xavfsizligini ta'minlash, atrof-muhit muhofazasi va barqaror
rivojlanish masalalari global miqyosda dolzarb bo‘lib bormoqda. Shu munosabat bilan qayta
tiklanuvchi energiya manbalariga, aynigsa, quyosh energiyasiga bo‘lgan qiziqish keskin oshdi.
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Ammo quyosh energiyasidan foydalanishda bir qancha kamchiliklar mavjud. Ularning eng asosiysi
quyosh energiyasining uzluklilik tabiati hisoblanadi [1-2]. Chunki quyosh energiyasi kunning 24 soati
davomida mavjud emas. Shuning uchun quyosh energiyasini samarali foydalanish yo‘llaridan biri bu
quyosh issiqlik energiyasini to'plash va saqlash texnologiyalarini joriy etishdir [3]. Quyosh issiqlik
akkumulyatorlari yordamida kun davomida yig‘ilgan energiyani talabga qarab kechroq yoki boshga

sharoitda foydalanish imkoniyati yaratiladi [4-5].

Issiglik akkumulyatorlari
[ Foydalanish sohasi ]

Sezgir issiglikni saglash Suv, erigan tuzlar, Issiq suv baklari, markaziy isitish tizimlari,
toshlar, qum va moylar binolarni isitish, quyosh issiglik elektr stansiyalari.

Binolar haroratini boshgarish, quyosh energiyasi
tizimlari, elektron qurilmalarni sovitish va HYAC
(isitish, shamollatish va konditsioner) tizimlari.

Yashirin issiglik Parafin, tuz gidratlari,
energiyasini saglash eviektik tuzlar

Termokimyoviy issiglik Metal gidridlar, tuz Uzoq muddathi mavsumiy saglash,

energiyasini saqlash gidratlari, sorbentlar konsentrlashtirilgan quyosh energiyasi (CSP),
sanoat chigindi issigligini gayta tiklash.

Gibrid issiglikni saglash Suv-PCM, Beton-PCM, Kombinatsiyalashgan energiya tizimlari, quyosh
Eritilgan tuz-PCM. elektr stansiyalari, HVAC [isitish, shamollatish va

konditsioner) tizimlari.

1-rasm. Issiqlik akkumulyatorlarining sinflanishi.

Issiqlik energiyasini saqlash mexanizmlari materialning sovishi, qizishi, erishi, qattiqlashishi
yoki bug‘lanish jarayonlari orqali amalga oshadi. Issiqlik energiyasini saqlash tizimlari odatda
quyidagi turlarga bo‘linadi: sezgir issiqlikni saqlash (Sensible heat storage), yashirin issiqlik
energiyasini saqlash (Latent heat storage), termokimyoviy issiqlik energiyasini saqlash
(Thermochemical heat storage), gibrid issiqlikni saglash [4]. Issiqlik akkumulyatorlarining sinflanishi
va ularda foydalaniladigan materiallar 1-rasmda batafsil keltirib o‘tilgan.

Tadgqiqot ishining uslubiyoti

Ushbu tahliliy ishda ilmiy maqolalarni tizimli o‘rganish metodologiyasidan foydalanildi.
Magqolalar “Scopus”, “ScienceDirect”, “SpringerLink” va “Web of Science” kabi ilmiy bazalardan
tanlab olindi. Tahlil uchun 2013-2024-yillar oralig‘ida chop etilgan ilmiy nashrlar ko‘rib chiqildi.
Kalit so°z sifatida “Latent heat storage”, “sensible heat storage”, “thermochemical heat storage”,
iboralari tanlandi. Har bir yil bo‘yicha maqolalar soni maxsus jadvalga yozilib, grafik ko‘rinishda

taqdim etildi. Tahlil fagat maqola sarlavhasi va mavzusi mos kelgan ilmiy nashrlar bilan cheklangan.
Tabhlil natijalari

Xalgaro ilmiy ma'lumotlar bazalarida indekslangan maqolalar sonini aniqlash uchun taqqoslosh
tahlili o‘tkazildi. Ushbu tahlil uchun ma'lumotlar yig‘ish jarayoni uch xil bosqichda amalga oshirildi.
Dastlab, ScienceDirect.com, Springer.com, Webofscience.com va MDPI.com kabi tegishli ilmiy
ma'lumotlar bazalari tanlab olindi, chunki bu platformalar quyosh issiqlik akkumulyatorlari
sohasidagi ko‘plab ilmiy maqolalar va konferensiya materiallar to‘g‘risida ma’lumotlar olish uchun
juda muhim hisoblanadi. Keyingi bosqichda, qidiruv natijalarini olish uchun ‘‘Sensible heat storage’’,
“‘Latent heat thermal energy’’, ‘‘Thermochemical heat storage’’, ‘‘Hybrid heat storage’’ kabi aniq
kalit so‘zlar belgilab olindi.
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Zamonaviy texnologiyalarga e’tibor qaratish maqgsadida, qidiruv 2013-yildan 2024-yil
10-noyabrigacha bo‘lgan davrdagi ilmiy nashrlarni cheklovchi filtrlar orqali amalga oshirildi..
Yakuniy bosqichda, belgilangan mezonlarga javob bergan jurnal maqolalari, konferensiya
materiallari va boshqa nashrlar to‘planib, ulardan issiqlik akkumulyatori kategoriyalariga tegishli
magqolalar tanlab olinib, tahlil qilindi.
2-rasmda so‘nggi o‘n yil ichida yuqorida ko‘rsatilgan ilmiy ma’lumotlar bazalarida issiqlik
akkumulyatorining har bir sinfi bo‘yicha nashr etilgan magqolalar sonining asta-sekin o‘sib
borayotgani ko‘rsatilgan. Tahlil qilingan maqolalarning sezilarli qismi Springer ilmiy bazasi
tomonidan nashr etilgan bo‘lib, bu ushbu bazaning issiqlik akkumulyatorlari sohasiga salmoqli hissa
go‘shganini ko‘rsatadi. Shu bilan birga, MDPI tomonidan nashr etilgan maqolalar soni oxirgi o‘n
yillikda nisbatan kamroq hajmni tashkil etadi. Biroq, ‘‘Latent heat thermal energy’’ yashirin issiqlik
saqglash turidagi akkumulyatorlar bo‘yicha uchta ilmiy ma'lumotlar bazasida nashrlar yillar bo‘yicha
deyarli teng ekanligini ko‘rishimiz mumkun. Springer ma'lumotlar bazasida issiqlik energiyasini
saqlash tizimining ‘‘Hybrid heat storage’’gibrid turi bo‘yicha nashrlar ushbu yo‘nalishga qiziqish
ortib borayotganini ko‘rsatadi.

2-rasm. 2013-2024-yillar davomida turli kalit so‘zlar bo‘yicha to‘rt xil xalqaro ilmiy qidiruv
bazasidagi maqolalar soni.
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3 —rasm. Turli mamlakatlar o‘rtasida hammualliflikda nashr qilingan ilmiy ishlar.

3-rasmda so‘ngi 10 yillikda turli mamlakatlar tomonidan hammualliflakda gilingan ilmiy ishlar
tagsimoti tasvirlangan. Buyuk Britaniya va Xitoy eng ko‘p hamkorlikdagi 216 ta maqolar soni bilan
yetakchi mamlakatlar sifatida ajralib turibdi. Bundan tashqari Xitoy va AQSH (20 nashr), Buyuk
Britaniya va AQSH (27 nashr) bilan yetakchi ko‘rsatkichlarga ega. 4(a)-rasm AQSHning ilmiy
hamkorligiga, 4(b)-rasm Buyuk Britaniyaning ilmiy ilmiy hamkorligiga, 4(c)-rasm Xitoyning xalqaro
hamkorligiga, 4(d)-rasm Ispaniyaning boshqa mamlakatlar bilan ilmiy hamkorlik tarmogqlarni
ko‘rsatadi.

4 —rasm. Turli mamlakatlar o‘rtasida hammualliflikda nashr qilingan ilmiy ishlar.

5(a)-rasmda issiqlik akkumulyatorlari sohasida eng faol 20 ta tashkilotning so‘nggi o‘n yil
ichida chop etgan ilmiy nashrlarining foiz ko‘rsatkichlarini ko‘rishimiz mumkun. 2024-yil
10-noyabr holatiga ko‘ra ScienceDirect.com hisobotiga asosan, ro‘yxatning yetakchi o‘rnida 2500 ta
ilmiy hujjatlar bilan Xitoy Xalq Respublikasining Ta'lim vazirligi joylashgan. Xitoy Fanlar
Akademiyasi ikkinchi o‘rinda bo‘lib, deyarli 1575 ta nashrni o‘z ichiga oladi, undan keyin Xi'an
Jiaotong Universiteti va Tsinghua Universiteti mos ravishda taxminan 1062 va 890 ta nashr bilan
joylashgan. Shuningdek, Xitoy Fanlar Akademiyasi Universiteti, Shanxay Jiaotong Universiteti, va
Shimoliy Xitoy Elektr Quvvat Universiteti kabi tashkilotlar har biri 600 dan 650 gacha nashrni chop
etgan. Boshqa tashkilotlarning ham ilmiy faoliyatlari issiqlik akkumulyator texnologiyalarini
rivojlantirishga sezilarli darajada hissa qo‘shganini ko‘rishimiz mumkun.
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5 —rasm. 2013-2024 yilar oralig‘ida ilmiy institutlar va mualliflar tomonidan ilmiy
narshlar sonining o‘zgarishi.

5(b)-rasmda issiqlik akkumulyatorlari bo‘yicha asosiy mualliflarning nashrlarini soni
ko‘rsatilgan. Ushbu ilmiy guruhning yetakchisi L. F. Cabeza [6] bo‘lib, uning taxminan 340 ta nashri
issiqlik akkumulyator texnologiyalarini rivojlantirishdagi muhim rolini ko‘rsatadi. E’tiborga loyiq
boshqga muallif Ding Y [7] bo‘lib, u taxminan 231 ta nashr bilan ushbu tadqiqot sohasiga katta hissa
qo‘shgan. Shuningdek A.K. Pandey[8], C. Barreneche [9], DR. V. V. Tyagi [10], Dr. Ramalingam
Senthil (Hindiston), Adarsh Kumar Pandey, Mahendran Samykano (Malaysia), Ahmet SARI,
Gokhan Hekimoglu (Turkiya), Frank Bruno (Australiya), Ming Liu (Kaliforniya), Abd Elnaby
Kabeel (Misr) va boshqa bir qator olimlarning ishlarida quyosh ishitish tizimida faza o‘zgaruvchan
materiallar asosidagi issiqlik energiyasini saqlovchi tizimlar o‘rganilgan. va boshqa tadqiqotchilar
TES tizimlarini tadqiq qilish va rivojlantirishda faol ishtirok etayotganligini ko‘rsatadigan ko‘plab
ilmiy maqolalari bilan diqqatga sazovordir.

Issiglik akkumulyatori (Therml energy storage) bo‘yicha ‘‘Scopus’ va ‘“Web of Science’’
ma’lumotlar bazasidagi ilmiy nashrlar sonining 10yil davomida o‘zgarishi 6-rasmda keltirilgan
bo‘lib, yillar davomida issiqlik akkumulyatori sohasiga qiziqish sezilarli darajada ortayotganini
ko‘rishimiz mumkun. Bundan tashqari umumiy ilmiy nashrlarning 26% bilan Xitoy xalq respublikasi
yetakchi o‘rindaligini ko‘rishimiz mumkun. Ikkinchi o‘rinda Hindiston, uchinchi o‘rinda esa AQSH,
tortinchi o‘rinda Saudiya Arabistoni va boshqa davlatlarning ulishi ketma ketligi ko‘rsatilgan.
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6-rasm. Kalit so‘zlar bo‘yicha qidirilgan nashrlar soni (Issiqlik energiyasini saqlovchi
tizimlar) atamalari. Turli mamlakatlarning qo‘shgan hissasi bo‘icha nisbati hisoblangan.

Xulosa

Ushbu maqolada quyosh issiqlik akkumulyatorlari sohasida 2013-2024-yillar davomida
dunyodagi ilmiy nashrlar tahlili asosida bibliometrik tadqiqot olib borildi. Tahlil natijalari shuni
ko‘rsatdiki, ushbu soha global miqyosda jadal rivojlanmoqda va ilmiy qiziqish yildan-yilga ortib
bormoqda. Jumladan:

« Issiglik energiyasini saqlash texnologiyalari orasida yashirin (latent) issiqlik saqlash eng ko‘p
o‘rganilgan yo‘nalish bo‘lib, parafin mumlari va tuz gidratlari asosidagi tadqiqotlar ustunlik
qilmoqda.

 Springer va ScienceDirect kabi yirik ilmiy ma’lumotlar bazalari ushbu yo‘nalishda yetakchi
magqolalar bazasi bo‘lib xizmat qilmoqda.

« Xitoy, Hindiston, AQSH va Buyuk Britaniya kabi mamlakatlar bu sohada eng faol ilmiy
markazlar hisoblanadi. Aynigsa, Xitoy Xalq Respublikasi ilmiy nashrlar soni va ilmiy muassasalari
soni bo‘yicha yetakchilik qilmoqda.

e [Imiy faol mualliflar — L.F. Cabeza, Ding Y, A.K. Pandey va boshqalar ushbu yo‘nalishda
yetakchi tadqiqotchilar sifatida ajralib turmoqda.

Tadqiqotlar shuni ko‘rsatdiki, quyosh issiqlik energiyasini saqlash texnologiyalari barqaror
energiya tizimlari uchun strategik ahamiyatga ega bo‘lib, ularni rivojlantirish kelajakda quyosh
energiyasining uzluksiz va samarali foydalanilishini ta’minlaydi. Shu sababli, texnik samaradorligi
yuqori, iqtisodiy jihatdan maqsadga muvofiq va ekologik xavfsiz energiya saqlash tizimlarini
loyihalash bo‘yicha izlanishlarni yanada chuqurlashtirish tavsiya etiladi.
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