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Annotatsiya. Quyosh simulyatoridan foydalangan holda ish jismi havoga asoslangan ochiq
aylanishli binoga integratsiyalangan fotoelektrik/issiqlik tizimi tajribada o ‘rganildi. Binoga
integratsiyalangan fotoelektrik/issiqlik tizimlarining o ‘zgarishlari va polo-kristalli kremniy asosidagi
fotoelektrik panellardan foydalanish tizimlari o ‘rganilgan. Tajriba natijalari shuni ko ‘rsatadiki,
ekvivalent tizimda samaradorligi va binoga integratsiyalangan fotoelektrik/issiqlik tizimlarda
fotoelektrik panellar, binoga integratsiyalangan fotoelektrik/issiglik tizimi bo ‘shlig ‘idagi pastki
yuzada ba'zida quyosh nurlanishining yutilishi tufayli yuqori issiglik samaradorligini hosil giladi.

Ushbu muammoni hal qilishning turli usullari mavjud bo ‘lib, quyosh simulyatori, quyosh
radiatsiyasi, shamol tezligi va atrof-muhit harorati nuqtai nazaridan aniq va qayta ishlanadigan
sinov sharoitlarini hosil qiladi, bu prototipni xona haroratiga yaqin bargaror muhitda sinovdan
o ‘tkazish imkonini beradi. Quyosh nurini taqlid qiluvchi lampalar quyosh spektriga yaqin nurlanishni
bargaror sharoitda ta'minlaydi. Ventilyator bo ‘shligdagi ogim bilan bir xil yo ‘nalishda fotoelektrik
panel yuzasiga parallel ravishda turli xil shamol tezligini hosil giladi.

Binoga integratsiyalangan fotoelektrik/issiqlik tizimlar ostidagi konstruktiv —qo ‘llab-
quvvatlovchi bo ‘lgan izolyatsion qatlamdagi issiglik samaradorligi, egilish burchagi 0 danl80°
daraja bo ‘Iganda, quyosh simulyatordagi nurlanishining tushishi 880 dan 940 Vt/m’ va shamolning
o ‘rtacha tezligi 2 dan 3 m/s ni tashkil giladi.

Xona harorati va quyosh simulyatorini radiatsiyasi intensivligini hisobga olgan holda foto va
foto-issiqlik o zgartirgichli tizimdan oqib o ‘tayotgan havo harorati o ‘zgarishini aniglash bo ‘yicha
nazariy va tajribaviy tadgiqotlar o ‘tkazildi.

Kalit so‘zlar: quyosh simulyator, fotoelektrik panel, kvadrat foto-sezgir stenti, RTD harorat
sensori, anemometr, kollektor.
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Annomayun. C nomowbto COIHEUHO020 CUMYAAMOPA IKCHEPUMEHMANTbHO UCCLe008aHa (homo-
eKMPO-Menn08as CUCmeMd, UHMEeSPUPOBAHHAS 8 8030YUIHOE 30aHUe PA30OMKHYIMO20 mMunda ¢ paoo-
yum menom. M3yuenvl 6apuanmel UHMESPUPOBAHHBIX 6 30AHUS (POMOINEKMPUUECKUX/MENT0BbIX
cucmem u cucmem ¢ UCNOIb308aAHUEM POMOIIEKMPUYECKUX NaAHeNell HA OCHO8E NOTUKPUCTALIUYEC
K020 KpemHus. Pe3yiomamsl 9KCcnepumeHmos nokaswvlearom, ymo 2¢hghekmusHocms IK8UBAIEHMHOL
cucmemvl U PomosIeKmpudeckux namenell 8 pomoINeKmpudecKux/meniosobix CUCmemax, UHmezpu-
POBAHHBIX 8 30aHUE, HUNCHASL NOBEPXHOCb 8 NOJOCMU (POMOINIEKMPULECKOU/MeENIo80U CUucmemsl,
UHMe2PUPOBAHHOU 8 30aHue, uno2oa obecneuusaem evicoxuti mennosou KII/] uz-3a nocnowenus
COJIHEYUHO20 U3TYUEHUs.

Cywecmsyrom pasiuunvle cnocoowvl peuwieHus smou npoobaemol, u Solar Simulator cozdaem
MOYHbBIE U OCHPOU3BOOUMbBLE YCIIOBUSL UCNBIMAHULL C MOYKU 3DEHUs COTHEYHO20 U3NYYeHUsl, CKOPOC-
My eempa u memnepamypvl OKpyxcaroujeti cpedvl, Ymo no3eoaiem Mmecmuposams HPOmomun 8
cmadbunbHoUu cpede, ONUZKOU K KOMHAMHOU memnepamype. Jlamnvi, umumupyrowue coIHeuHbll
ceem, 8 cmMabUNbHBIX YCIOBUAX 0AlOM U3NydeHue, OIU3Koe K COIHEeYHOMY chekmpy. Bemmunamop
coz0aem eemep pA3IUYHOU CKOPOCMU NAPANNENbHO HOBEPXHOCIU (OMOINeKMPUIEecKOU naneiu
MOoM Jice HanpaeIeHuy, Ymo U MoK 6 NOJIOCMU.

Tennosas 3¢ppexmusnocmos U3OIAYUOHHO2O CNOSI, KOMOPBLU ABAAEMCS ONOPOU KOHCMPYKYUU
UHMEe2PUPOBAHHBIX (HOMOINEKMPULECKUX/MENN0BbIX CUCmeM 30anus, npu yene HakioHa om 0 0o
180 2padycos, nadenue conneunoii paduayuu 6 cumyramope cocmasisem om 880 0o 940 Bm/m’,
cpeouss ckopocmsb empa — om 2 00 3 m/c.

IIposedenvl meopemuueckue u IKChepuUMeHmanbHvle UCCIe008aHUS NO ONPeOdesleHUI0 U3MeHe-
HUs meMnepamypul 8030yxd, npoxooauje2o uepesz cucmemy ¢ oomo u pomomenioooOMeHHUKOM, C
Yuemom KOMHAMHOU MmeMnepamypuvl U UHMEHCUBHOCMU U3TYYeHUsl COTHEYHO20 UMUMAmOopa.

Knrouesvie cnosa: umumamop CconHeuHOU dHepauu, GOmodneKmpuyeckds. NnaHenw,
K8AOpAMHbIU CBEMOYYBCMBUMENbHbIU CcmeHm, memnepamypuviti oamuux RTD, anemomemp,
KOJLIEKMOPp.
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Abstract. Using a solar simulator, a photoelectric-thermal system integrated into an open-loop
air building with a working fluid was experimentally investigated. Options for building-integrated
photovoltaic/thermal systems and systems using polycrystalline silicon photovoltaic panels were
explored. Options for building-integrated photovoltaic/thermal systems and systems using
polycrystalline silicon photovoltaic panels were explored. Experimental results show that the
efficiency of equivalent system and PV panels in building-integrated PV/thermal systems, the bottom
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surface in the cavity of building-integrated PV/thermal system sometimes achieves high thermal
efficiency due to solar radiation absorption.

There are various ways to solve this problem, and the Solar Simulator creates accurate and
repeatable test conditions in terms of solar radiation, wind speed and ambient temperature, allowing
the prototype to be tested in a stable, near-room temperature environment. Lamps that simulate
sunlight under stable conditions produce radiation close to the solar spectrum. The fan creates winds
of varying speeds parallel to the surface of the PV panel in the same direction as the current in the
cavity.

Thermal efficiency of the insulating layer, which supports the structure of the integrated
photovoltaic/thermal systems of the building, at an angle of inclination from 0 to 180 degrees, the
solar radiation drop in the simulator is from 880 to 940 W/m?, the average wind speed is from 2 to
3 m/s.

Theoretical and experimental studies were carried out to determine the change in the
temperature of the air passing through a system with a photo and photoheat exchanger, taking into
account room temperature and the radiation intensity of the solar simulator.

Keywords: Solar Energy Simulator, Photovoltaic Panel, Square Photosensitive Stent, RTD
Temperature Sensor, Anemometer, Collector.

Kirish

Binoga integratsiyalangan fotoelektrik/issiglik tizimi quyosh energiyasini yig‘ish uchun bir
vaqtning o‘zida elektr energiyasi va foydali issiqlikni ishlab chigarish uchun bino tomidan
foydalaniladi, bu esa binolarning energiya sarfini kamaytirishning samarali usulini ta'minlaydi.
Binoga integratsiyalangan fotoelektrik/issiqlik tizimlarida ishchi jism sifatida havo va suyuqlik
sovitgichlarni o‘z ichiga olgan bir qator texnologiyalardan foydalanilgan [1]. Binoga
integratsiyalangan fotoelektrik/issiqlik tizimlarda ishchi jism sifatida havodan foydalanish, suyuqlik
asosidagi binoga integratsiyalangan fotoelektrik/issiqlik tizimlariga nisbatan o‘rnatish xarajatlari,
suyuqlikni sizib ketish va muzlash xavfini kamaytiradi va texnik xizmat ko‘rsatish juda qulay
hisoblanadi. Binoga integratsiyalangan fotoelektrik/issiqlik tizimining havo bo‘shlig‘ini yuqori
qismida fotoelektrik modullar va pastki izolyatsiya qatlam o‘rtasida joylashgan bo‘lib, fotoelektrik
modullarni sovitish uchun ventilyator tizimi orqali boshqariladigan atrof-muhit havosining bo‘shliq
orqali o‘tishiga imkon beradi, natijada fotoelektrik panellarning elektr samaradorligini oshiradi [2].

Odatda, binoga integratsiyalangan fotoelektrik/issiqlik tizimlarda ishchi jism sifatida havoning
o‘ziga xos fizik xususiyatlari past; masalan, zichligi, issiqlik sig‘imi va issiqlik o‘tkazuvchanligi,
pastligi natijasida havoga asoslangan binoga integratsiyalangan fotoelektrik/issiqlik tizimlarining
ishlash samaradorligini oshiradi [1].

1-rasm. Polo-kristalli fotoelektrik panelli tajriba qurilmasining umumiy ko‘rinishi
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Tajriba jarayonida xonaning harorati, fotoelektrik panel va havo kanaliga asoslangan binoga
integratsiyalangan fotoelektrik/issiglik tizimining energiya ko‘rsatkichlari tahlil gilingan. 1-rasmda
tajriba jarayonida polo-kristalli fotoelektrik paneldan foydalanilgan. Fotoelektrik panelning
uzunligi x eni X galinligi 1048 mm x 680 mm x 4 mm bo‘lgan to‘qqizta quyosh elementining to‘rtta
ustunidan iborat.

Havo kanalining ikki tomoni fotoelektrik panellarni o‘rnatish uchun qalinligi 5 mm galinlikdagi
alikafon bilan qoplangan. Fotoelektrik panellar qalinligi bo‘ylab kesilgan va yuqori qismida 12 vattli
ikkita ventilyator o‘rnatilgan, havo kanalining kengligi 680 mm tashkil giladi.

Usul va materiallar

Quyosh simulyatori, quyosh radiatsiyasi, shamol tezligi va atrof-muhit harorati nugqtai
nazaridan aniq va gayta ishlanadigan sinov sharoitlarini hosil giladi, bu prototipni xona haroratiga
yaqin bargaror muhitda sinovdan o‘tkazish imkonini beradi. Quyosh nurini taglid giluvchi lampalar
quyosh spektriga yaqin nurlanishni barqaror sharoitda ta’minlaydi. Ventilyator bo‘shligdagi oqim
bilan bir xil yo‘nalishda fotoelektrik panel yuzasiga parallel ravishda turli xil shamol tezligini hosil
qiladi. Shu bilan birga, ishlab chiqilgan stend ilmiy tadqiqot ishlarini olib borish, qurilmalarning
fotoelektrik xususiyatlarini va ularning sifatini o‘rganish uchun laboratoriya sharoitida quyoshning
"tabiiy" nurlanishini imitatsiya qilish uchun quyosh nuri simulyatoridan iborat.

2-rasm. Quyosh simulyatori va foto-sezgir stendi [4]

Yaratilgan stend ikkita asosiy qismdan iborat: 1) Kvadrat foto-sezgir stend o‘rnatilgan
g‘ildirakli rama; 2) Quyosh radiatsiyasi simulyator qurilmasi [4]. Ishlab chiqilgan quyosh radiatsiyasi
simulyatori va foto-sezgir stend bir-biridan ma’lum masofada o‘rnatiladi. Stend yuzasida nurlanish
intensivligini o‘zgartirish uchun quyidagicha boshqarilishi mumkin: 1) stend va simulyator orasidagi
masofani o‘zgartirish, 2) lampalarning quvvatini boshqarish, 3) lampalarni almashtirish tizimlari
bo‘yicha alohida talablar mavjud. Har bir chirogning intensivligi va joylashishini (jami 10 ta) sinov
yuzasida nurlanish magbul bir xillik oralig‘ida bo‘lishi uchun sozlangan. Erishilgan bir xillik 3 foizni
tashkil etadi. Laboratoriya xonasining harorati 20 °C atrofida o‘rnatildi, bu laboratoriya xonasidagi
haroratning bir xil me’yorda saqlash uchun konditsioner qurilmasi tomonidan boshgariladigan
sovitish moslamasi orqali ta’minlandi. Quyosh simulyatorining xatoligi 1% ni tashkil etadi.

Kvadrat foto-sezgir stend o‘rnatilgan g‘ildirakli ramada, Binoga integratsiyalangan
fotoelektrik/issiqlik tizimlarini prototipi turli xil tom/fasad qiyaliklarini ishlab chigarish uchun 0° dan
180° gacha burilish imkoniyatiga ega [4].
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Tizimda quyosh simulyatoridan foydalangan holda fotoelektrik panellarning to‘rtta parametri
o‘Ichandi: Fotoelektrik modulining pastki sirt harorati, kanal havosi harorati, izolyatsiyaning ichki
yuzasi harorati va fotoelektrik modulning harorati, fotoelektrik modulning yuqori yuzasidan bir oz
yuqoridagi sun'lty shamol harorati (simulyator kollektor uzunligi bo‘ylab sun'iy shamol hosil qgiladi).
Havo massasining oqim tezligini o‘lchashning noaniqligi 2% dan kam. Panel orqa yuzasi orqali
harakatlanayotgan, havo tezligini o‘lchash uchun UNI-T (UT363) anemometrdan foydalanilgan.
Anemometrdagi xatolik 3,0% yoki = 0,015 m / s aniqgligiga ega. Havo tezligining massa oqimiga
bog‘ligligi 3-rasmda ko‘rsatilgan. Ularning o‘zaro bog‘ligligi quyida keltirilgan:

mh = 90.61/1.038 1)

350
300

tezligi kg/soat

Havo massasining oqim

0 1 2 3 4 5
Havoning tezligi m/s

3-rasm. Binoga integratsiyalangan fotoelektrik/issiqlik tizimining havo tezligiga
nisbatan havo massasining oqim tezligi

Binoga integratsiyalangan fotoelektrik/issiqlik tizimining issiqlik samaradorligi 7, quyidagi

tenglama yordamida hisoblanadi [5]
mce,(Ty—T;)

Men = pGT’ @
bu yerda, 5 — issiqlik samaradorligi, 7z —havoning massaviy oqim tezligi, kg/s, T, — tashqi
harorat, T;-ichki harorat.

Binoga integratsiyalangan fotoelektrik/issiqlik tizimlarda fotoelektrik panel, izolyatsiyasi
tizimi [6], havo kanali va atrof-muhit harorati tajriba jarayonida ifodalangan. Binoga
integratsiyalangan fotoelektrik/issiqlik tizimining har bir komponenti uchun hisoblash tenglamalari
quyidagicha keltirilgan [5].

Fotoelektrik panellar uchun energiya balans tenglamasi quyidagicha hisoblanadi.

Ao\Tpy—
Spv - L(_f nS) + Ahamb( - Tamb) + Ahtop (Tpv - Tair)- 3)
epv  Eins
Binoga integratsiyalangan fotoelektrik/issiqlik tizimining havo kanalidagi energiya balansi
tenglamasi quyidagicha hisoblanadi [7].

mcp (Tout — Tin) = Ahtop (Tpv - Tair) + Ahpot (Tins — Tair)- 4)
Izolyatsiyaning ichki yuzasi uchun energiya balans tenglamasi hisoblanadi
AG(T T )
Sins T+ pv_l_nls =Ahpot(Tins — Tair)- (5)
fpv gins

Fotoelektrik panel quyosh energiyasini yuqori yuzasiga yutadi va uning pastki yuzasi ham
izolyatsiya tomonidan aks ettirilgan nurlanishni oladi, shunda S,» fotoelektrik panellar uchun
energiya balans tenglamasi quyidagicha hisoblanadi [8].
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Spv=G-A-PF-apv+G-A(1—PF)-ag+G-A-(1—PF)-Tg-pinS-apv—E, (6)
bu yerda PF gadoqlash koeffitsiyentini bildiradi va E ishlab chiqarilgan elektr energiyasi.
Quyosh simulyatoridagi nurlanishni izolyatsiyaga tushishi [9].
Sins:G'A'(l_PF)'Tg'ains' (7)
Izolyatsiya fotoelektrik panelning orqa yuzasida aks ettirilgan nurlanishni olmagan deb taxmin
qilingan, chunki izolyatsiya ham, fotoelektrik panel ham yugqori singdiruvchanlikka ega.

Fotoelektrik modulning elektr samaradorligi harorat funktsiyasi sifatida quyidagicha
ifodalanadi [10].

Ny =1,y (1 — 0.4%(Tpy — 25)). ®)

Natijalar

Fotoelektrik tizimdagi havo oqim tezligi bir xil ekanligi, bu ventilyator tezligini nazorat qilish
orqali amalga oshiriladi [3]. RTD harorat sensori kollektor tayanchidagi prototipning yoniga
joylashtirilgan, lampalardan to‘g‘ridan-to‘g‘ri quyosh nurlaridan soyalanadi. Tajribalar shuni
ko‘rsatdiki, xona uchun sovitish moslamasi ishlaganda harorat barqaror bo‘ladi. O‘rtacha 880 Vt/m?
dan 940 Vt/m? gacha quyosh simulyatordagi nurlanish ta'sirida fotoelektrik tizimdan chiqish havosi
harorati 4- rasmda keltirilgan.

#7
H#H
H5
e
#H3

H2

H#1
3 b C o = F e

m330-900 mS00-2920 @m9520940

4-rasm. Quyosh semulyatori orqali tushayotgan nurlanishning ko‘rsatgichlari [8], [4]

Binoga integratsiyalangan fotoelektrik/issiqlik tizimlarining issiqlik samaradorligi turli shamol
tezligida taqqoslandi. Quyosh semulyatordagi nurlanishining tushishi 880 dan 940 Vt/m? va atrof-
mubhit haroti havo massasining oqim tezligining o’zgarishi, shamol tezligi 2 m/s va 3 m/s bo‘lganda
atrof-muhit va fotoelekrik panel orqa yuzasidagi kollektorli tizimdan chigayotgan havo haroratining
o’zgarishi 5-6 rasmda keltirilgan.
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5-rasm. Atrof-mubhit va fotoelekrik panel orqa yuzasidagi kollektorli tizimdan chiqayotgan

6-rasm. Binoga

havo haroratining hisob grafigi

« » = » Shamoltezligi3 m)/s a =« « shamoltezlgi2 mfs

Havo massasining ogim tezligi (kg/{m?®-s)

integratsiyalangan fotoelektrik/issiqlik tizimlar ostidagi konstruktiv

qo‘llab-quvvatlovchi bo‘lgan izolyatsion qatlamdagi issiqlik samaradorligi

55

50

45

40
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Harorati (°C)
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+ Havoning harorat + Fotoelektrik modulning harorat

o
n

Kirishdagi masofa (m)

7-rasm. Oqim yo‘nalishi bo‘yicha fotoelektrik modul va havoning bo‘shliqdagi

haroratning taqsimoti

Fotoelektrik panel va havo oqimining harorat o‘zgarishi 7-rasmda keltirilgan. Har bir
yo‘nalishiga garab, fotoelektrik panel va havo kanali o‘rtasidagi mahalliy issiqlik uzatish
koeffitsiyenti 5~50 Vt/(m?sK) orasida o'zgarib turadi. Fotoelektrik panelning ventilyatsiya
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(konveksiya) va atrofi bilan aralash issiqlik uzatish koeffitsiyenti 20 Vt/(m?**K) oralig‘ida o‘zgarib
turadi.
Xulosa

Ushbu magqolada havo oqimi va fotoelektrik modullari o‘rtasida issiqlik o‘tkazuvchanligini
yaxshilash uchun bir nechta kirish joylaridan foydalanadigan, binoga integratsiya qilingan
fotoelektrik panellarning issiqlik tizimlari uchun takomillashtirilgan qurilma konsepsiyasi ishlab
chiqilgan. Binoga integratsiya qilingan fotoelektrik panellarning issiqlik tizimlarining eksperimental
prototiplari qurildi va quyosh simulyatori konsepsiyasining amalga oshirilishini va uning issiqlik
uzatish xususiyatlarini o‘rganish uchun foydalanildi.

Xona harorati va quyosh simulyatorini radiatsiyasi intensivligini hisobga olgan holda foto va
foto-issiqlik o‘zgartirgichli tizimdan oqib o‘tayotgan havo harorati o‘zgarishini aniqlash bo‘yicha
nazariy va tajribaviy tadqiqotlar o‘tkazildi.

Binoga integratsiya qilingan fotoelektrik panellarning issiqlik tizimi, issiqlik samaradorligini
bir kirishmali tizimga nisbatan 5% ga oshirishi mumkin va amalga oshirish oson hisoblanadi.
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