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Anotatsiya. Bugungi kunda tijorat bozorlarida fotoelektrik batareyalarning bir nechta turlari
mavjud bo ‘lib, ularning tabiiy sharoitdagi samaradorligi iqlim omillariga qarab bir-biridan farq
qiladi. Bunda turli hududlarning ob-havo sharoitlari turlicha ekanligini hisobga olsak, har xil
turdagi fotoelektrik batareyalarni ma’lum hudud uchun samaradorligini aniglash va barqaror
parametrga ega turini tanlab olish muammosi tug ‘iladi.

Ushbu muammoni yechish uchun turli tipdagi bir xil quvvatli fotoelektrik batareyalarni (FEB)
ko ‘chma fotoelektrik qurilma (KFEQ) ga o‘rnatib bir vagtda, tabiiy sharoitlarda sinovdan
o ‘tkazishdir. Ilmiy izlanishlar FEB larni ikki o ‘qli tirkamaga o ‘rnatilgan KFEQ yordamida bajarildi.
KFEQ 1300x800 mm o ‘Ichamli, 700 kg gacha yuklarga mo ‘ljallangan. Unga o ‘rnatilgan har bir FEB
ning quvvati 50W dan bo ‘lgan: frontal oynasi tekstura shakldagi orga himoya plyonkasi oq va qora
rangli monokristall, yassi oynali monokristall va polikristall fotoelektrik batareyalarda o ‘tkazilgan.

Tadgiqot natijasiga ko ‘ra, quvvatlari bir xil bo ‘Igan har-xil turdagi fotoelektrik va fotoissiqlik
batareyalarini  tabiiy sharoitda KFEQ yordamida sinovdan o ‘tkazib, ularning elektr
parametrlarining o ‘zgarishi tahlil gilingan. Bundan tashqari tadqiqotda barqaror parametrga ega
FEB turi aniglangan.

Ishlab chigilgan KFEQ yordamida respublikaning turli mintaqalarida har xil turdagi FEB
larni sinovdan o ‘tkazish orqali, hududga mos barqaror parametrga ega FEB turini aniglash
imkoniyati yaratilgan. Bu esa qurilishi rejalashtirilgan fotoelektrik stansiyalarga (FES) foydalanish
uchun mo ‘ljallangan FEB turini tavsiya etish mumkin. Hududning iqlim sharoitini hisobga olib
to‘gri tanlangan fotoelektrik batareyadan foydalanish FES larida energiya yo ‘qotishlarini
kamaytirish imkoniyatini beradi.

Kalit so‘zlar: polikristall, monokristall, fotoelektrik batereya, fotoissiqlik batareyasi, ko ‘chma
fotoelektrik qurilma, qisqa tutashuv toki, salt yurish kuchlanishi, quvvat, quyosh nurlanishining
intensivligi.
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Annomavyun. Ce200Hsi HA KOMMEPYECKOM DbIHKE NpeoCmAagieno HeCcKOIbKO MUnos
domosnekmpuueckux 6amapeu, u ux 3¢QpexmusHocms 8 NPUPOOHBIX YCILOBUAX BAPLUPYEMCS 8
3A8UCUMOCIU OM KIUMAMUYECKUX (Pakmopos. Yuumuelgas, umo no2o0Hbvle yCl08Us pA3HbIX PECUOHO8
PA3IuYHbL,  8O3HUKAem  npobnema  onpeoenenus — dQhekmusHocmu  pasiudHelX  MUNOS
domosnexmpuueckux bamapetl 0N ONPeOelIeHHO20 PecUOHa U 8blOOpA MUNA CO CMAOUTIbLHLIMU
napamempamu.

s pewenus smoti npobremvl pazHvle munvl gomosnekmpuyeckux oamapeu (PIB)
O00UHAKOBOU eMKOCMU YCMAHABIUBAIOMC 68 NOpMamueHoe @omodieKmpuieckoe yCmpoucmeo
(IIDDY) u oonospemenno ucneimvisaiomes 6 ecmecmeeHHuvlx yciogusax. Hayunvle uccneoosanus
nposoounucy ¢ ucnoavzosanuem ©PIB [IDIY, ycmanosnennoco na o0syxocnom npuyene. [IOIY
umeem pasmepvr 1300x800 mm, paccuuman na uaepysky 0o 700 ke. Mowrnocmv Kaxcoozo
ycmanoenenHo2o Ha vem PIOB cocmasnsna 50Bm: nepeonee cmexno, 3a0Haa 3auumHas NieHKa 6
8uU0e meKkcmypbul Obla neperecena Ha bevle U YepHble MOHOKPUCMALIUYECKUe, NIOCKUe CMEeKIsIHHble
MOHOKpUCManIuyecKue u NOJUKpUCmaiiuieckue pomoasnekmpuyeckue bamapeu.

Ilo  pesynbmamam  uccredosanuii  paziuyHvle  MUnvl  QOMOINEKMPUYECKUX U
domomepmuueckux bamapeti 0OUHAKOBOU eMKOCMU Obliu NPOMeCmupo8anvl 8 ecmecmeeHHbIX
yenosusix ¢ nomowvio IIOIY u npoananuzuposanvl usmeneHus ux 21eKmMpUYecKux napamempos.
Kpome moeo, 6 xooe uccnedosanus 6vLn onpedener mun OB co cmabunvbHviM napamempom.

C nomowwio paspabomannoco IIDIY nymem mecmuposanus paziuunvlx munos PIF 6
PA3HBIX pecuoHax pecnyonuku yoanocs onpedeaums mun OOB co cmabunvHbiMu napamempamu,
nooxooawuil 0nsi pecuona. Ilosmomy moocno pexomenoosamov mun DIb, npeonasnavennvlil O
UCnoIb308aHus 68 npoekmupyemvix ¢pomoanekmpuueckux ycmauoexkax (PIC). Hcnonvzosanue
domosnekmpuueckol bamapeu, NpasuIbHO NOOOOPAHHOU C YUEMOM KIUMAMUYECKUX YCI08UL
pezuona, oaem 803MONCHOCMb CHU3UmMb nomepu snepeuu 8 DIC.

Kntouesvie cnosa: nonuxkpucmann, MOHOKpUCmMAnl, —Gomosnekmpuyeckas obamapes,
domomepmuueckaa b6amapes, MooOunbLHOE GOMOINEKMPULECKOe YCMPOUCME0, MOK KOPOMKO20
3AMbIKAHUSA, HANPSiCEeHUe KOPOMKO20 3AaMbIKAHUs, MOWHOCMb, UHMEHCUBHOCMb COJIHEYHO20
U3TLYYEeHUS.
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Abstract. Today, there are several types of photovoltaic cells on the commercial market, and
their efficiency in natural conditions varies depending on climatic factors. Taking into account that
the weather conditions of different regions are different, there is a problem of determining the
efficiency of different types of photoelectric batteries for a certain region and choosing a type with
stable parameters.

To solve this problem, different types of photoelectric batteries (PV) of the same capacity are
installed in a portable photovoltaic device (MPHD) and tested simultaneously under natural
conditions. Scientific research was carried out using PVs MPHD mounted on a two-axle trailer.
MPHD is 1300x800 mm in size, designed for loads up to 700 kg. The power of each PV installed on
it was 50W: the front glass, the back protective film in the form of a texture was transferred to white
and black monocrystalline, flat glass monocrystalline and polycrystalline photoelectric batteries.
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According to the results of the research, different types of photoelectric and photothermal
batteries with the same capacity were tested in natural conditions using MPHD, and the changes in
their electrical parameters were analyzed. In addition, the FEB type with a stable parameter was
determined in the study.

Using the developed MPHD, by testing different types of PV in different regions of the republic,
it was possible to determine the type of FEB with stable parameters suitable for the region. Therefore,
it is possible to recommend the type of FEB intended for use in planned photoelectric station (PVS).
The use of a photoelectric battery, correctly selected taking into account the climatic conditions of
the region, provides an opportunity to reduce energy losses in PVS.

Keywords: polycrystal, monocrystal, photoelectric battery, photothermal battery, mobile
photovoltaic device, short-circuit current, short-circuit voltage, power, intensity of solar radiation.

Kirish

So‘nggi yillarda quyosh energiyasi gayta tiklanadigan energiyaning tobora muhim manbaiga
aylanib, yaqin kelajakda uning ko‘lami yanada kengayishi kutilmogda. Aynigsa Quyosh radiatsiyasi
sezilarli darajada yuqori bo‘lgan Osiyo va Yaqin Sharq mamlakatlarida muqobil energiya
manbalaridan foydalanish boshqa hududlarga nisbatan foydalanuvchilarga qulay va arzon narxlarda
bo‘lishi mumkin. Quyosh energiyasidan foydalanishning eng yaxshi usullaridan biri bu fotoelektrik
batareya (FEB) lardan foydalanish bo‘lib, hozirgi kunda quyosh nurini elektr energiyasiga eng
samarali aylantira oladigan FEB turini ishlab chiqish bo‘yicha keng qamrovli tadqgiqotlar olib
borilmoqda.

FEB larning ish samaradorligiga ishlatiladigan texnologiya turi, yorug‘lik spektri, quyosh
nurlanishi intensivligi, atrof-muhit harorati, namlik va shamol kabi bir gancha omillar ta’sir giladi
[1-3]. FEB larning xizmat qilish muddati va degradatsiyasi iqlim va atrof-mubhit sharoitlariga bog‘liq
bo‘ladi [4-5]. Ishlab chiqarish texnologiyasidan qatiy nazar FEB larning eng keng tarqalgan turlari
monokristall (mc-Si), polikristall (pc-Si) va amorf kremniyli fotoelektrik batareyalardir. Ushbu
turdagi FEB lar uchun energiya konvertatsiya koeffitsientlari (foydali ish koeffitsienti, FIK) mos
ravishda mc-Si da 12-15%, pc-Si da 11-14% va amorf kremniyli FEB da 6-7% ni tashkil qiladi [6].
Monokristall va polikristall FEB larning FIK amorf kremniyli FEB larga qaraganda yuqori bolganligi
uchun ular tijoratda kengroq qo‘llaniladi.

Har xil davlatlardagi ko‘plab tadqiqotchi olimlar turli iglim sharoitida FEB ning ishlash
samaradorligini baholash ustida bir gancha tajriba-sinovlar o‘tkazishgan. Masalan, Italiyaning
janubiy-sharqidagi ob-havo sharoitida monokristall FEB ning samaradorligini aniqlash maqsadida
tajribalar o‘tkazilgan va tahlil qilingan [7]. Braziliyaning Kaskavel shahridagi suv nasos tizimiga
energetik ta’minoti uchun monokristall va polikristall FEB larning ish samaradorligini eksperimental
o‘rganishdi. Tadqiqot natijalariga ko‘ra monokristall FEB umumiy samaradorligi o‘rtacha 4,27%,
polikristall FEB uchun esa 5% samaradorlikni aniqlashdi [8]. Turli tipdagi FEB larning real iglim
sharoitida samaradorligini aniqlash bo‘yicha yana ko‘plab davlatlarda o‘tkazilgan tajriba-sinov
ishlari mavjud [9-10]. Yuqorida aytib o‘tilgan barcha tadqiqotlar har xil turdagi quyosh panellarini
o‘zlari joylashgan geyografik hududlarda samaradorligini tekshirish natijalariga qaratilgan.
O‘zbekistonning iqlim sharoitida yilning ko‘p qismi quruq va issiq ob-havo kuzatiladi. Ayniqgsa,
Respublikaning janubiy hududlaridagi yilning kech bahor, yoz va erta kuz fasllarida harorat o‘ta
yuqori bo‘ladi. Mamlakatimiz iqlim sharoitida har xil turdagi FEB larni real sharoitda ish
samaradorligini aniqlashga garatilgan tajriba-sinov ishlari juda kam uchraydi. Ushbu tadqiqotning
magqsadi O‘zbekiston ichki bozorida eng ko‘p sotiladigan FEB lar va ular asosidagi fotoissiqlik
batareya (FIB) larning tabiiy sharoitda ish samaradorligini baholashdan iborat. Bundan tashqari,
ushbu tadqiqot respublikamiz hududi uchun barqaror elektr parametrlariga ega bo‘lgan FEB larini
tanlash bo‘yicha tavsiyalar beradi.

Usul va materiallar
[Imiy izlanishlar FEB larni ikki o‘qli tirkamaga o‘rnatilgan ko‘p funksiyali mobil fotoelektrik
qurilma (KFEQ) yordamida bajarildi. Tirkama 1300x800 mm o‘lchamli, 700 kg gacha yuklarga
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mo‘ljallangan. Unga o‘rnatilgan har bir FEB ning quvvati 50W dan bo‘lib, ularda ishlatilgan kremniy
va himoya qoplamasining rangi hamda frontal yuziga qoplangan oynasining turi bilan farq qiladi.
I-rasmda qurilmaning tashqi ko‘rinishi ko‘rsatilgan.

1-rasm. KFEQ ning tashqi ko‘rinishi

Qurilmaga kerakli asbob-uskunalarni optimal joylashtirish uchun platformani modernizatsiya
qilish Fizika-texnika instituti mutaxassislari bilan hamkorlikda amalga oshirildi. KFEQ ni bir
hududdan ikkinchi hududga ko‘chirish qo‘lda yoki boshqa mexanik tortish moslamasi yordamida
amalga oshirilishi mumkin. FEB va FIB larning elektr parametrlari Toshkent sharoitida (Fizika-
texnika instituti geliopoligonida) sutka davomida quyoshga qo‘l kuchi yordamida yo‘naltirish
holatida o‘lchangan. Bunda, FEB larning old yuzasiga quyosh nurlarining tik (90°) tushishini
ta’minlash magsadida 15-20 daqiqa vaqt intervali bilan operator tomonidan mexanik yo‘naltirilib
turilgan. Qurilmaning vaziyati qisqa tutashuv tokining maksimal qiymatiga qarab o‘rnatilgan.

Natijalar

Tadqiqot yuqorida ta’riflab o‘tilgan usul asosida kunduzi 9:00 dan 16:00 gacha vaqt oralig‘ida
o‘Ichash ishlari olib borildi. KFEQ ga o‘rnatilgan FEB larning elektr parametrlari oktyabr oyi havo
harorati 12-18°C, shamolning tezligi 0,33-1,3m/s bo‘lgan sharoitda o‘lchandi. Ushbu sanada FEB lar
yuzasiga tushayotgan quyosh nurlanish intensivligi va qisqa tutashuv tokining kun vaqtlariga
bog‘ligligi 2-rasmda ko‘rsatilgan. Quyosh nurlanishining intensivligi kristalli kremniy asosida
tayyorlangan etalon quyosh elementining qisqa tutashuv tokini o‘Ichash yo‘li bilan aniglanadi. Etalon
quyosh elementining o‘lchami FEB geometrik o‘lchamidan 1/100 nisbatda olingan.
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2-rasm. FEB va FIB larni kun davomida quyoshga mexanik yo‘naltirish holatida quyosh
nurlanish intensivligi va qisqa tutashuv tokining vaqtga bog‘liqligi
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Yorug‘lik nurlanish intensivligi quyosh chiqgishidan boshlab to tik nuqtasiga yetguncha ortib
boradi va maksimal qiymatga erishgach quyosh botgunicha kamayib boradi. Yorug‘lik nurlanish
intensivligi kamayishiga atmosferadagi chang va bulutlar ham sabab bo‘ladi. Bu esa FEB larning
elektr parametrlariga ta’sir ko‘rsatadi.

2-rasmda FEB lar va FIB larni sutka davomida quyoshga mexanik yo‘naltirish rejimida soat
9:00 dan 12:20 gacha ularning qisqa tutashuv toklari oshib borgan, 12:20 dan keyin esa pasayib
ketgan. Bu atmosferadagi chang zarralarining zichligi va kunning ikkinchi yarmida nurlanish
intensivligi tushish burchagining o‘zgarishi hisobiga ekanligini bilan izohlash mumkin.

Maksimal quvvati 50 W bo‘lgan monokristall FEB ning qisqa tutashuv toki xuddi shunday
quvvatli polikristall FEB nikiga qaraganda kattaroq ekanligini ko‘rish mumkin. Ularning
samaradorliklari orasidagi farq 2-2,5% bo‘lishiga qaramasdan, ularning haroratga bog‘liglik
gonuniyatlari bir xildir.

3-rasmda FEB lar va FIB larni kun davomida quyoshga mexanik yo‘naltirish holatida salt
yurish kuchlanishlarining vaqtga bog‘ligligi ko‘rsatilgan. FEB va FIB larning kuchlanishi havo ochiq
bo‘lgan (bulutsiz) kunda o‘Ichash xatoligi 1% bo‘lgan voltmetr yordamida o‘lchangan.
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3-rasm. FEB va FIB larni kun davomida quyoshga mexanik yo‘naltirish holatida
FEB lar kuchlanishlarining vaqtga bog‘liqligi
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3-rasmda keltirilgan grafiklarga asosan, soat 9:00 dan 10:20 gacha bo‘lgan vaqt davomida, FEB
lar salt yurish kuchlanishining qiymatlari — yuzasi tekstura shaklidagi monokristall uchun 23,4 V dan
23 V gacha, yuzasi tekstura shaklidagi polikristall uchun 21,4 V dan 20,7 V gacha, orqga himoya
plyonkasi qora rangdagi monokristall uchun 21,7 V dan 21,2 V gacha va yuzasi tekis monokristall
uchun 23,6 V dan 23,1 V gacha kamaygan. FIB larda esa yuzasi tekstura shaklidagi monokristall
uchun 23,4 V dan 23,2 V gacha, yuzasi tekstura shaklidagi polikristall uchun 21,4 V dan 21,2 V
gacha, orqa himoya plyonkasi qora rangdagi monokristall uchun 22,7 V dan 22,3 V gacha va yuzasi
yassi monokristall uchun 23,4 V dan 23,1 V gacha pasaygan. Ushbu holatda sovitilgan FEB larning
salt yurish kuchlanishi sovitilmagan FEB qaraganda kamroq miqdorga kamayishini ko‘rishimiz
mumkin (Biz bu kamayishni yoz faslida o‘tkazilgan tadqiqot natijamizga nisbatan olyapmiz). Bundan
tashqgari, himoya oynasi bilan farq qiluvchi monokristal FEB lar sovitilganda ularning salt yurish
kuchlanishlari bir biridan keskin farq qilmoqda.

FEB lar yoz faslida, kremniy asosli quyosh elementlarga yorug‘lik nurlanishining tushishi
natijasida haroratning ko‘tarilishi hisobiga salt yurish kuchlanishining pasayishi kuzatiladi [11-13].
Kuchlanishning kunduzgi vaqtlarda bunday o‘zgarishi uning harorati ko‘tarilishi va FEB ning orqa
yuzasidagi yig‘iladigan issiqlik ham sabab bo‘ladi. FEB ni orqa qismiga to‘plangan issiqlikni olib
chiqish uchun uning orqasiga polikarbonatdan tayyorlangan issiqlik kollektori (IK) biriktirilgan [14].
IK dan issiqlik tashuvchi (suv) yuborilganda (bizning tajribamizdagi FIB da bu jarayon soat 10:20
dan boshlangan) salt yurish kuchlanishining qiymatini ko‘tarilganligini ko‘ramiz (3-rasm).

FEB qatlamlarida issiqlik almashinuvi va qatlamlar orasidagi issiqlik uzatish jarayoni Comsol
multiphysics 6.1 integratsiyalashgan dasturiy ta’minot muhitida ishlab chiqilgan [15]. FIB qurilmasi
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1ssiqlik kollektorining kanallaridan oqib o‘tuvchi issiqlik tashuvchi (suv) oqimining turli tezliklarida
FEB hamda suv haroratlarini o‘zgarishi simulyatsiya qilinib, quyidagi issiqlik balansi tenglamasi

yordamida ifodalanadi.
pcp%—vapcpuVTvLVq:ZQi, (D)
q=-kVT, 2)
bu yerda, u — suvning tezligi (m/s), c,— issiglik sig‘imi (J/(kg-°C)), g — issiqlik oqimi zichligi (W/m?),
k — issiglik uzatish koeffitsiyenti (W/(m?-°C)), p — zichlik.

4-rasmda FEB va FIB larni kun davomida quyoshga mexanik yo‘naltirish holatida elektr
quvvatlarining vaqtga bog‘liqligi keltirilgan.

b : .
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4-rasm. FEB va FIB larni kun davomida quyoshga mexanik yo‘naltirish holatida
quvvatlarining vaqtga bog‘liqligi

FEB va FIB larning quvvati quyidagi 3-ifoda orqali aniglanadi.
P=FF -1, Usyyx - 3)

bu yerda I, — qisqa tutashuv toki (A), U, .k — salt yurish kuchlanishi (V), //F" — FEB volt-amper
xarakteristikasining to‘ldirish koyeffitsiyenti (~0,75).

Xulosa

KFEQ ning yengil harakatlana olishi va kichik maydonlarda qulay boshqarilishi sababli undan
respublikamizda yilning turli fasllarida markazlashtirilgan energiya manbalaridan uzoqda qurilishi
rejalashtirilgan fotoelektrik stansiyalarda foydalaniladigan, barqaror elektr parametrlariga ega FEB
turini tanlash imkonini beradi. Bundan tashqari, qurilma har qanday iglim sharoitida turli xil FEB da
energiya yo‘qotishlarini aniqlash, tahlil qilish mumkin.

Tadqiqotda bir xil quvvatli 4 ta har xil FEB larning elektr parametrlari o‘lchash bo‘yicha
tajribalar o‘tkazilgan. Tajriba-sinov natijalariga ko‘ra kristall kremniy asosidagi orqa himoya
plyonkasi oq rangli monokristall FEB ning kunlik ishlab chigargan quvvati polikristall FEB ga
nisbatan 28 W ga, orqa himoya plyonkasi qora rangli monokristall FEB ga nisbatan 14 W ga va
himoya oynasi yassi shakldagi monokristall FEB ga nisbatan 49 W ga ko‘proq ekanligi aniglandi.

FEB larning biri polikristall kremniyli quyosh elementlaridan tashkil topgan bo‘lsa, qolganlari
monokristalli kremniyli FEB lardir. Monokristalli kremniyli FEB lar bir-biridan frontal yuzasidagi
oyna turi va orqa himoya qoplamasining rangi bilan farq qiladi. Tajribalar xuddi shunday 4 dona FEB
larni suv bilan sovitish orqali ham takrorlangan. Ularni sovitishda parallel kanalli polikarbonat
1ssiqlik kollektoridan foydalanilgan. Issiqlik kollektori o‘rnatilgan FEB larga “Fotoissiqlik batareyasi
(FIB)” nomi berilgan. Sovitilgan FEB larini elektr samaradorligi an’anaviy FEB ga nisbatan
tagqoslashda, panel turiga qarab 2,2% dan 3,6% gacha yuqori ekanligi aniglandi.
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FEB va FIB larning elektr parametrlarini tagqoslash natijasida kuz fasli uchun barqaror
parametrlarga ega bo‘lgani himoya oynasining yuzasi tekstural shaklidagi monokristalli FEB da

kuzatildi.
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