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GIRIS

Isin aktualhg

Isin aktuallig1. Miiasir diinya getdikco daha ¢ox elektrik enerjisindon asili olur
Vo ohali artdigca, iqtisadi inkisaf bas verdikca enerji istehlaki da daim artir. Eyni
zamanda neft, qaz vo kémdir kimi ananoavi enerji manbalorinin ehtiyatlar: tadricon
tlkonir vo onlarin ¢ixarilmasi getdikco daha da ¢otin, bahali olur. Bu vaziyyatdo
glinas panellori, kiilok generatorlart vo su elektrik stansiyalari kimi barpa olunan
enerji monbalori dayanigh inkisafi tomin etmok vo insanlhigin enerji tolobatini
6domok dclin getdikca daha vacib olur.

Barpa olunan enerji monbalarinin ananavi enerji manbalorine nisbaton bir sira
ustunluklari var: onlar ekoloji cohatdon tomizdir, tilkonmoazdir vo onlarin istifadasi
atmosfera zororli maddslorin buraxilmasina sabab olmur. Bununla bels, borpa
olunan enerji moanbalarinin enerji sistemino inteqrasiyasi da 0z cagirislarini vo
problemlorini yaradir. Masalon, glinos panellori va kiilok generatorlar kimi barpa
olunan enerji manbalari hava soraitindon asilidir vo sabit olmayan mohsuldarhiga
malikdir. Bu o demokdir ki, hava doyisdikds enerji istehsali da doyisir ki, bu da
enerji sisteminda geyri-sabitliys sobab ola bilor. Bundan slava, enerji sisteminda
barpa olunan enerji manbalarinin pay1 artdigca, enerji sisteminin idars edilmasi va
sabitliyinin saxlanilmasi ilo bagli problemlar yaranir. Barpa olunan enerji monbalori
doyiskon mohsuldarliga malikdir, bu da enerji tolobi vo toklifinin
prognozlagdirilmasint homginin idaro edilmasini ¢otinlosdirir. Enerji sistemindo
coxlu migdarda barpa olunan enerji oldugu halda enerjinin istehsalinin tolobi agmasi
Vo ya oksino enerji tolobinin istehsal imkanlarini agmasi kimi hallar yarana bilor Ki,
bu da enerji sistemindo nasazliglara, on agir hallarda iso onun siradan ¢ixmasina
soboab ola bilar. Belaliklo, barpa olunan enerji manbalarinin enerji sistemins totbiqi
onlarin bir ¢ox istiinliiklorino baxmayaraq ¢atinliklor vo geyri-sabitlik do yarada
bilor. Buna g0ro do borpa olunan enerji monbalorinin enerji sisteminin

dayanigliligina tosirini azaltma yollarin1 qiymatlondirmok, sabit vo etibarli enerji



sistemi tomin etmok (c¢ilin anonavi vo barpa olunan enerji manbalarinin optimal
birlosmasini miayyanlosdirmoak vacibdir. Belalikla, bu mévzu aktualdir va diinyada
dayaniqli inkisafi, enerji tohllkasizliyini tamin etmok Uc¢ln boylk oshomiyyato
malikdir.

Bu isdo borpa olunan enerji monbslorinin enerji sisteminin dayaniqliligina
tosirini azaltmagin miixtalif yollari, homginin onlarin iistiinliiklori vo gatismazliqlari
nozardan kegirilocokdir.

Maqgsad vo vazifalor. Bu dissertasiya isinin moagsadi barpa olunan enerji
monbalorinin  enerji  sisteminin  dayanigliligina tosirini azaltma yollarimi
giymatlondirmokdan ibaratdir. Bu moQgsado ¢atmaq tgiin asagidaki vozifalor
muoyyon edilmisdir:

Enerji sistemlorinin vo boarpa olunan enerji monbalorinin nazari asaslarini
Oyronmak. Bu isda barpa olunan enerji monbaloarinin Gmumi xdsusiyyatlori, onlarin
novloari, is prinsiplari va ananavi enerji monbalori ilo migayisads tstunliklori taqdim
edilocok. Hamgcinin, enerji sistemlorinin is prinsiplori, osas parametrlori vo
xususiyyatlori nazardan kegirilocok.

Borpa olunan enerji monbalorinin enerji sisteminin dayamiqliligina tasirini
giymatlondirmok. Bu bdlmods barpa olunan enerji monboalorinin enerji sistemino
totbiqi ilo bagli problemlar vo onlarin enerji sisteminin dayaniqliligina tasiri analiz
edilocok. Barpa olunan enerji manbalarino kecidin enerji sisteminds geyri-sabitliya
Vo nasazliglara sobob oldugu hallarin niimunslori nazardon kegirilocok.

Borpa olunan enerji monbalorinin enerji sisteminin dayanigliligina tasirini
azaltmagin miixtolif yollarmi arasdirmaq. Bu bolmado enerji  sisteminin
dayanigliligina borpa olunan enerji monbalorinin tosirini azaltmaga komok edo
bilocok muixtolif metodlar vo texnologiyalar toqdim edilocok. Enerji sistemi
idaroetmo texnologiyalari, enerji anbarlarinin istifadosi, hamginin borpa olunan vo
ananavi enerji manbalarinin birlosdirilmasi nozordon kegirilocak.

Sabit va etibarli enerji sistemi tomin etmok iglin ananavi va barpa olunan enerji
monboalorinin optimal birlosmasini mioayyan etmok. Bu bdlmada enerji sisteminin

inkisafinin miixtolif ssenarilori tohlil edilocok, hamginin enerji sisteminin dayaniqli,
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etibarli iglomasini tomin etmok Uglin ananavi va barpa olunan enerji manbalarinin
optimal birlogsmasi muayyan edilacak.

Borpa olunan enerji monbalarinin enerji sisteminds istifadasinin igtisadi
tohlilini aparmaqg. Bu bdlmoads barpa olunan enerji moanbalarinin istifadasinin
igtisadi  Gstlnliklori vo c¢atismazhiglart tohlil edilocok. Boarpa olunan enerji
monboalorine investisiya qoyulusu, onlarin istismart vo oalagodar Xarclorlo bagh
maliyya masalalari nozardon kegirilocok.

Barpa olunan enerji manbalarinin enerji sisteminds istifadasinin sosial tasirini
muayyan etmok. Bu bdlmods barpa olunan enerji monbalorina kegidin sosial tasiri
tohlil edilocok. Barpa olunan enerji monbalori G¢lin infrastrukturun inkisafi, amak
mosgullugunda doyisikliklor vo oahalinin hayat keyfiyyati ilo bagh sosial-igtisadi
naticalor nozordan kegirilocok.

Borpa olunan enerji monbalarindon istifado edorkon enerji sisteminin
dayanigqliliginin artirilmasi tigiin tovsiyalor vermok. Bu bélmoada barpa olunan enerji
monboalorindan istifads edarkon enerji sisteminin dayaniqliligini artirmaga yonalmis
tovsiyalor va hoallor togdim edilocok. Enerji sisteminin idars olunmasi proseslarinin
optimallasdirilmasi, yeni texnologiyalarin tatbigi vo barpa olunan enerji monbalori
ticlin infrastrukturun inkisafi ilo bagli hallor nazardan kegirilocak.

Beloaliklo, bu dissertasiya isi barpa olunan enerji manbalarinin va onlarin enerji
sisteminin dayanigliligina tosirinin kompleks todgigine hosr olunacaq. is enerji
sektorunun inkisafi ticlin mithiim shamiyysto malik olacagq vo enerji sisteminin
dayaniqligi vo etibarlilig1 tomin edilorok barpa olunan enerji manbalarins kegid tgln
optimal hallori miayyan etmays kdmok edoacok.

Movcud tadgiqatlarin icmah. Oz todgigatiniza baslamazdan avval mévcud
elmi iglari vo bu mévzuya hasr olunmus nasrlori 6yronmok vacibdir.

Hazirda borpa olunan enerji monbolori vo onlarin enerji sisteminin
dayanigliligina tosiri ilo bagh ¢oxsayli elmi todgigatlar movcuddur. Todqiqgatlarin
asas istigamatlorindan biri ham barpa olunan, ham da ananavi enerji moanbalarini

ohato edon qarisiq enerji sisteminin optimal is rejimlarinin miayyoanlogdirilmasidir.



Hamgcinin, barpa olunan enerji manbalarina kecidin igtisadi va sosial naticalori
ilo bagli mosalolor do &yronilir. Xususila, barpa olunan enerji monbaloring
investisiya qoyulusu xorclorinin tohlili, onlarin istifadesinin samoraliliyinin
giymatlondirilmasi, eloco do barpa olunan enerji monbalorina kegidin amok
mosgulluguna va ohalinin hoyat keyfiyyatino tosiri arasdirilir.

Bu mdvzuya hasr olunmus elmi islor arasinda D'yakova A.F., Busuyeva V.V.,
Bezrukikh P.P., Varnavskiy B.P., eloca do xarici mualliflordon Ahmad Taher Azar,
V. Dornburg, Lin C., Worighi I., Kong L. va bir ¢ox basqa miialliflorin asarlorini
geyd etmok olar. Dissertasiyanin nazari asaslarini hazirlayarkon muolliflor barpa
olunan enerji sahasindo Azorbaycan alimlori Mustafayev R.1., Yusifboyli N.A.,
Rohmanov N.R., Nasibov V.X. kimi alimlorin elmi islorini do nozors almslar.

Bu dissertasiya iginin yerino Yyetirilmosi zamani movcud todqiqatlarin daha
otrafl1 tohlili aparilacaq va olda olunan naticalor barpa olunan enerji monbalarinin
enerji sisteminin dayaniqliligina tasirinin - giymatlondirilmasi metodikasinin
hazirlanmasinda istifads olunacag.

Tadgiqat metodologiyasi. Bu isi yerino yetirmok U¢iin mioyyan edilmis
moqgsada ¢atmaq Ve qarsiya qoyulmus vazifalori holl etmak ¢iin mixtalif metod vo
yanasmalardan istifado olunmusdur.

Bu is c¢orcivesinds borpa olunan enerji monbalorinin enerji sisteminin
dayaniqliligina tasiri ilo bagli elmi moqalalor, nasrlor, monografiyalar vo digor
monboalorin tohlilini ohato edon adobiyyat icmal1 aparilmisdir.

Digar muslliflorin tadgiqat naticalorinin tohlili vo Umumilosdirilmasi aparilmus,
hom¢inin 6z isimizi Yyerino yetirorkon nozora alina bilocak catismazliglar va
problemlor mioyyon edilmisdir.

Bu is ¢orgivasindo homginin borpa olunan enerji monbalorinin inkisafinin
muxtalif ssenarilorinin enerji sisteminin dayaniqliligia tasirini giymatlondirmoys
imkan veran modellasdirma metodu istifads edilmisdir.

Homginin isdo barpa olunan enerji moanbalarino kegidin igtisadi vo sosial
naticalorini giymotlondirmoys imkan veran riyazi statistika vo iqtisadi tohlil

metodlarindan istifado edilmisdir.



Olds olunan naticalarin tahlili G¢iin mixtalif barpa olunan enerji moanbalarinin
inkisaf ssenarilorini migayisa etmoys Vo an optimal ssenarini miayyan etmoya

imkan veran migayisali tohlil metodu istifads edilmisdir.



1. YENILONO BILON ENERJI: DUNYA INKISAF TENDENSIYALARI

Son illordo diinya enerji istehsali vo istehlaki misli goriinmomis dorocado
suratlonmisdir. Bugunki artan elektrik enerjisi talabati, anonavi enerji monbalorinin
catismazligi sabobindon yaranan enerji bohranlari vo onlarmn otraf muhito tosiri,
barpa olunan enerji monbalarina, masalan, kiilok va giinas enerjisina daha ¢ox diqgot
yetirilmasinin sobablorindan Dbiridir. Bu monbalor Umumiyyatlo otraf midhiti
cirklondirmayan, texnoloji cohatdon samarali, ekoloji cohotdon davamli va karbon
qazi emissiyast yaratmadan sabit elektrik tomin edon alternativ enerji monbalori
toklif edir. Bununla belo, movcud elektrik soabakalorinin oksariyyati, yani 6tiirme vo

paylama sobakalori barpa olunan enerjinin artan miqdarini idars eds bilmir.

1.1 Yenilana bilon enerji manbalarinin icmah va onlarin elektrik enerjisi
istehsalinda rolu

Borpa olunan enerji iglim doyisikliyinin yumsaldilmasi, fosil yanacaqlardan
asililigin azalmasi vo dayaniqh inkisafa tohfo vermok potensialina goro bitiln
dinyada boyiik diggst gazanmisdir. Bu fasilds biz barpa olunan enerji manbalarinin
muxtalif novlorini, onlarin cari vaziyyatini vo global enerji tolobatini 6domokda
doayison rolunu nazardan kegiracayik.

Yenilana bilan enerji manbalorinin icmali:

Barpa olunan enerji monbalori giinas enerjisi, kiilok, su, geotermal istilik vo
biokutlo kimi tabii resurslardan istifads edon mixtslif texnologiyalari shats edir. Bu
monbolorin Gstlnliyl fosil yanacaglarinin mohdud ehtiyatlarindan forqgli olaraq
onlarin davamli vo zamanla borpa olunan olmasidir. Boarpa olunan enerji
texnologiyalar1 shamiyyatli tokmillasdirmalordon kegir, bu da onlar1 getdikco daha
rogabotodavamli vo etibarli elektrik enerjisi istehsali ti¢lin variantlar halina gatirir.

Gunag enerjisi:

Gunas isigindan aldo olunan gilinas enerjisi biitlin diinyada suratlo inkisaf edir.
Gunas panellorindan istifado edon fotovoltaik sistemlor (FVS) glinas isigini birbasa
elektrik enerjisina cevirir. Glnas panellorinin effektivliyi shamiyyatli daracada
artmusdir ki, bu da giinos enerjisini getdikco iqtisadi cohotdon daha somarali edir.
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Bundan olave, binalarin damlarinda vo kommunal sistemlords paylanmis giinos
FVS-lorinin qurasdirilmasi fordloro vo miiassisalors elektrik enerjisi istehsalinda foal
istirak etmoyo imkan verir.

Kilak enerjisi:

Kulok enerjisi barpa olunan enerji sektorunun on siratlo boylyan
segmentlorindan biridir. Kulok turbinlori kiilayin enerjisini elektrik enerjisino gevirir.
Texnoloji tokmillogdirmalor vo turbinlorin 6lgllorinin artmasi sayasinds onlarin
somoaraliliyi vo glicti shomiyyatli dorocado artmuisdir. Kilok enerjisi ham quruda,
hom do donizdo istehsal edilo bilar ki, bu da diinyanin miixtalif regionlarinda kiilok
fermalariin qurulmas: iiciin genis imkanlar yaradr.

Hidroenerji:

Hidroenerji su aximlarimi elektrik enerjisi istehsal etmok Ugln istifado edir.
Hidroelektrik stansiyalar boyilik miqyasli, masalon bondlor vo HES-lor vo ya Kigik
miqyasli, masalon mikrohidroelektrik stansiyalar ola bilor. Hidroenergetika, xisuson
su resurslarinin bollugu olan bélgalords sabit va etibarli elektrik enerjisi istehsali
toklif edir.

Geotermal enerji:

Geotermal enerji, Yer sothinin dorinliklorindo toplanan istilikdon istifado
etmoyo asaslanir. Geotermal enerji texnologiyalari elektrik enerjisi istehsali va istilik
tochizati {igiin totbiq edils bilor. O, giin boyu mévcud olan davamli enerji monbayidir
[1].

1.2 Elektrik enerjisi istehsalinda barpa olunan enerji manbalarinin rolu

Borpa olunan enerjinin dinyada slrotlo inkisafi davam edir. Hazirda diinya
ictimaiyyoti barpa olunan enerji monbalorinin inkisafin1 global enerji sisteminin
daha ucuz vo "tomiz" enerji istehsalina kegidinin, hamginin global iglim doayisikliyi
ilo mubarizanin osas istigamatlorindon biri kimi gorir [World Economic, 2019].

Borpa olunan enerjinin suratli inkisafi hom sahays qoyulan genigmiqyasl
investisiyalarda, hom yeni guclorin rekord hadds artirilmasinda, hom do Umumi

elektrik enerjisi istehsalinda "tomiz" enerjinin payinin artmasinda 6z oksini tapir.



2022-ci ilin sonuna goadar barpa olunan enerji monbalarinin global generasiya guct
rekord 295 GW va ya 9,6% artim ilo 3370 GW-a ¢atmisdir

2022-ci ilda bir gox 6lka barpa olunan enerji manbalorinin giiclinii artmasina
baxmayarag, boarpa olunan enerji manbalarinin illik sabit artimi yalniz bir neg¢o 6lko
Vo regionda, yani Asiya, ABS vo Avropada miisahido olunur. IRENA agentliyinin
molumatlarma gora 2022-ci ilda butiin yeni glclorin toxminan yaris1 Asiyada slava
edilmisdir, burada barpa olunan enerji monbalarinin Umumi gtici 2022-ci ilds 1,63
TW-a ¢atmigdir. On boyiik tohfoni Cin vermisdir vo materikdo 141 GW yeni barpa
olunan enerji gucl slavs etmisdir.

Avropada vo Simali Amerikada barpa olunan enerji moanbalorinin glci
muvafiq olaraq 57 GW vo 29 GW artmigdir. Afrikada iso avvalki illo mlgayisado
bir godar yiksak olan 3 GW sabit artim miisahido olunur. Okeaniyada iki rogomli
artim gostaricisi qorunur vo burada 5 GW guc alave edilmisdir, Conubi Amerikada
18 GW olavs edilmosi ilo artim tendensiyast davam edir. Yaxin Sarqdos isa 2022-Ci
ildo 3 GW yeni giic istismara verilmisdir ki, bu da 13% artima uygun galir vo region
Ucln an yiiksok gostaricidir.

Diinyada borpa olunan enerji monbalori izro Gmumi generasiya giiciinds an
boyik pay hidroenergetikaya (1250 GW) moxsus olmasina baxmayaraq, yeni
generasiya guclori asason giinas va kilok enerjisi sahasindadir. 2022-ci ilds barpa
olunan enerji moanbalarindaki butlin yeni giclorin 90%-i bu iki texnologiyanin
payina diisiib. Giinas enerjisi giiciiniin artimi 22% taskil etmisdir, kiilok enerjisinda
ISo generasiya gilicliniin artimi1 9% olmusdur.

Texnologiya novlari Uzro asas melumatlar:

Hidroenergetika: hidroenergetika sahasindo barpa olunan enerji monbalorinin
giic arttm1 21 GW (+2%) toskil etmisdir ki, bu da son illardoki artim tempina
uygundur.

Kilak enerjisi: 2022-ci ildo artim 75 GW (+9%) olmusdur va avvalki iki illo

muigayisads artimin azalmas1 davam etmisdir.
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Gunas enerjisi: 2022-ci ildo glines enerjisi demok olar ki, yalniz giinog
fotovoltaik guclorinin artimi hesabina bdoylimiisdiir vo bu artim 190 GW toaskil
etmisdir.

Bioenergetika: 2022-ci ilds artim bir godor zoiflomisdir (+7,4 GW, 2021-ci ilds
+8,3 GW ilo miugayisads).

Geotermal enerji: geotermal enerji ¢ox ciizi bir artim gostormisdir, bu da 181
MW-dir.

Mustogil elektrik enerjisi istehsali: 2022-Ci ilda giic artim1 1240 MW (+11%)
toskil etmisdir, imumi giic iso 12,5 GW-a ¢atmisdir.

Alternativ. monbolorin enerji istehlakinin strukturuna tasirini tohlil etmoys
baslamazdan ovval alternativ vo ya borpa olunan enerji monbalori anlayigini
nozardan kegirmok vacibdir. Boarpa olunan enerji manbalari giines isi1g1, kiilok, su,
yerin daxili istiliyi, biokUtls va tullantilar kimi genis spektrli resurslar1 ohato edir ki,
bu resurslar 6zlorini yeniloys bilir va elektrik enerjisi istehsali Gigiin istifado edilo
bilir. Geoloji zaman miqyasinda mohdud olan fosil resurslardan forgli olaraq barpa
olunan enerji manbalari belo mohdudiyyatlora malik deyil.

Barpa olunan enerji manbalarinin fosil yanacaglardan asas forglarindon biri,
xususilo karbon gazi1 olmaqla istixana qazi emissiyalarinin miqdarindadir. Biokiitlo
Kimi barpa olunan resurslar neytral yanacaq dévriine malikdir. Digar resurslar iso ya
birbasa istifado olunur, ya da istehsal vo nogliyyat zamani1 yaranan emissiyalar
Istisna olmagla, emissiya manbayi olmayan sistemlordon istifado edilorok cevrilir.
Fosil resurslarinin tilkonmasi ilo yanasi borpa olunmayan enerji do barpa olunan
resurslarin emissiya saviyyasini 10-20 dofo Ustoloyan monfi ekoloji tasiro malikdir.

Beloaliklo, borpa olunan enerji monbalori otraf muhito minimal tosirlo enerji
tochizat1 ticlin perspektivli bir hall toklif edir. Onlarin istifadasi istixana qazi
emissiyalarini azaltmaga vo fosil resurslarindan asililigi azaltmaga imkan verir.

Alternativ enerji monbalorinin 6z imkanlar1t vo mohdudiyyatlori var. Barpa
olunan enerji  monbalorinin  elektrik  enerjisi  istehsalinda istifadasini
giymatlondirorkon onlarin moévcudlugu vacib faktordur. Bununla bels, onlar

muioayyan mohdudiyyatlora do moruz galir. Masalon glinas enerjisini yalniz giindiiz,
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buludlu hava dovrlari istisna olmagla aldo etmok mumkindur. Kilok turbinlori isa
zodalonmomok tglin 25 m/s stratdan yiiksak olmayan kiilak suratinds islomalidir.
Homginin, effektiv elektrik enerjisi istehsali tiglin kiiloyin slroti on azi 3 m/s
olmalidir.

Geotermal enerji 24 saat orzinds fasilasiz olaraq elektrik enerjisi istehsal eda
bilir, lakin cografi baximdan mohduddur. Homginin, mixtalif monbslordon elektrik
enerjisi istehsalmin effektivliyi ohamiyyatli doracodo forglonir. Muxtalif
texnologiyalarin effektivlik saviyyalorini niimuna Kimi gostormak olar. Fotovoltaik
enerji 4 faizdon 20 faizo godor effektivliya malikdir, kilok enerjisi isa 20 faizdon 50
faizo godor doyisir, hidroelektrik enerji isa 90 faizdon ¢oxdur, geotermal enerji iso
10 faizdon 20 faizo qodor effektivliya malikdir. Bu barpa olunan monboalorlo
miuqayisada, komurin effektivliyi 32 faizdon 45 faizo, tobii qazin iso 45 faizdon 55
faizo godordir.

Diinyanin enerji istehlakinin strukturu doyigsmoyo davam edir. Olverisli vo
etibarli enerji monbaloring talabat artdiqca, asagi karbon torkibli enerji sistemlarino
kec¢id tendensiyasit miisahido olunur. Bununla belo kémiir va tobii gaz kimi fosil
enerji manbalori halo do elektrik enerjisi istehsalinda vo noagliyyat sistemlorinds
ustinluk toskil edir. Eyni zamanda barpa olunan enerji monbalorinin pay1 xususan
gunas va kilok enerjisinin siiratli arttmina baxmayaraq holo do azdir.

Yanacaq névlarinin bolgisu regionlar tzra farglanir.

Neft Afrika, Avropa vo Amerikada asas yanacaq novii olaraq qalir, tobii qaz iso
MDB va Yaxin Sorqds Ustlnlik toskil edir. Komiir Asiya-Sakit Okean regionunda
osas yanacaq noviidiir. Simali Amerika vo Avropada komurun enerji istehlakindaki
pay1 azalib, lakin oshamiyyatli olaraq qalir.

Hazirda neft enerji istehlakinda on boyik paya malikdir (35 faiz), komar isoa
ikinci yerdadir (30 faiz). Tobii gaz vo barpa olunan enerji manbalarinin payi rekord
soviyyayo Yiksolorok muvafiq olarag 28 vo 5,7 faizo catmigdir, bu da niivo
enerjisinin payini (4,3 faiz) lstolomisdir. Hidroenergetikanin payi da artaraq 6,9 faiz

olmusdur. Sakil 1.1.
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Sokil 1.1. 1980-2019-cu illor arasinda enerji istehlakinin doyismasi.

2020-ci ilin sonuna olan vaziyysto goro, dunya lzro barpa olunan enerji
monbalorinin qurasdirilmis giicii 2800 GW taskil etmisdir; on boyik pay (1210 GW)
halo do hidroenergetikanin payina diisiir baxmayarag ki, glinas va kilok enerjisinin
payi stiratlo artir: 2020-ci ildo asas giic artimi bu iki doyiskon barpa olunan enerji
monboalarine aid idi — 127 GW yeni giinas qurgular: vo 111 GW kiilak enerjisi.

2020-ci ildon etibaron Cin vo Amerika Birlosmis Statlar1 on yiksok artim
tempino malik iki bazar olmusdur. Artiq diinyanin on bdyik borpa olunan enerji
moanbalari bazari olan Cin kegan il 136 GW slava etmisdir ki, bunun asas hissasi 70
GW kilak va 50 GW giinas enerjisinin payina disiir. Kegan il ABS-da 15 GW glinas
Vo toxminan 14 GW Kkilok enerjisi daxil olmagla, 30 GW borpa olunan enerji
monbayi qurasdirilmisdir ki, bu da 2019-cu illo mlgayisads toxminoan 80 faiz ¢coxdur.
Afrikada artim sabit olaraq davam etmis vo gostoricilor 2,6 GW artmigdir ki, bu da
2019-cu ildon bir godar coxdur. Okeaniya iso on stratlo bdylyon region olaraq qgalir
(+18,4%), baxmayaraq ki, onun global guclordoki pay1 azdir vo artimin demok olar
ki, hamis1 Avstraliyanin payina disiir.

Texnologiya novlari lzra asas malumatlar:
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— Hidroenergetika: Hidroenergetikanin artimi 2020-ci ilds bir ne¢s iri layihonin
istismara verilmasi ilo barpa olundu. Hansi ki, bu layihalor 2019-cu ildo toxire
salmmusdi. Cin 12 GW giic alavs etdi, ardinca iso Turkiys 2,5 GW olavs etdi.

—  Kilok enerjisi: 2020-ci ilda kilok enerjisinin artimi 2019-cu illo miigayisado
demok olar ki, ikigat artd1 (111 GW, kegan ilki 58 GW ila miigayisads). Cin 72 GW
yeni guc slavs etdi, ardinca iso ABS 14 GW olavs etdi. Daha on 6lka 2020-ci ilda
kilok enerjisi gliciini 1 GW-dan ¢ox artirdi. Daniz kiilok enerjisi 2020-ci ilds Gmumi
kilok enerjisi glictiniin toaxminan 5%-na godor artd1.

—  GUnas enerjisi: Glinas enerjisinin imumi giicli hazirda kiilok enerjisi glicu ilo
toxminan eyni saviyyaya ¢atmisdir, bu, asasan 2020-ci ildo Asiyada (78 GW) artim
sayasinds olmusdur. Cinds (50 GW) vo Vyetnamda (11 GW) gicin shamiyyatli
doracodo artimi olmusdur. Yaponiya da 5 GW-dan ¢ox olave etdi, Hindistan vo
Conubi Koreya isa har biri giinas enerjisi giiciinii 4 GW-dan ¢ox artirdi. ABS iso 15
GW olavs etdi.

—  Bioenergetika: 2020-ci ilds xalis giic artim1 iki dofo azalmisdir (2019-cu ildo
6,4 GW ilo mugayisado 2,5 GW). Cindo bioenergetika glclori 2 GW-dan ¢ox
artmusdir. Avropa, 2019-cu ilo banzar bir artimla, 2020-ci ilds 1,2 GW bioenergetika
guci olava edarak, Cin istisna olmaqgla shomiyyatli artim gostoron yegans region
olmusdur.

— Geotermal enerji: 2020-ci ilds ¢ox az migdarda guc slave edilmisdir. Tiirkiya
giiciinii 99 MW artirmis, Yeni Zelandiya, Amerika Birlosmis Statlar1 vo Italiyada da
clizi artim miisahido olunmusdur.

— Mustoqil elektrik enerjisi istehsali: Miistoqil gtclor 2020-ci ildo 365 MW
(2%) artaraq 10,6 GW-a catmisdir. Giinos enerjisi 250 MW artaraq 4,3 GW-a ¢atmus,
hidroenergetika iso toxminon 1,8 GW soviyyasindo qalaraq praktiki olaraq
doyismomisdir.

Barpa olunan enerji manbalori elektrik enerjisi istehsali {iglin perspektivli bir
hall toklif edir. Glinas enerjisi, kiilok enerjisi, hidroenerji vo geotermal enerji enerji

tolobatimizi 6domok Uglin sabit vo ekoloji cohatdon tomiz variantlar toklif edir.
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Hazirda vo golocokdo davamli enerjiyo kecid osasdir vo barpa olunan enerji
monboalari bu prosesds miihiim rol oynayir.

2023-cu ildo dinya barpa olunan enerji moanbalorinin gicund avvalki ills
muqgayisodo 50 faiz artirmigdir. Parisdo yerloson Beynolxalq Enerji Agentliyinin
(BEA) molumatlarina gora, bu artim son iyirmi ilds on siiratli artim tempi olmusdur
Vo barpa olunan enerji manbalarinin glic artimi ardicil olaraq 22-ci il yeni rekord
vurmugdur. 2025-ci ilo godar guinas enerjisinin yeni barpa olunan enerji qurgularinin
60 faizini, kllok enerjisinin isa 30 faizini togkil edacayi gozlonilir. Homginin, 2025-
ci ilo gadar kilok enerjisi bazarinda shamiyyatli bir paya sahib olacaq ofsor kiilok
enerjisinin shamiyyatli doracads artacagi gozlonilir.Enerji siyasati ilo bagh inkisaf
etmis Olkoalora moslohat veron agentlik kegon il barpa olunan enerji monbalarinin
guclndn toxminan 510 gigavatta ¢atdigin1 vo dunya Uzro giic artiminin tii¢do bir
hissasinin giinas fotovoltaik sistemlorinin (PV) payina diisdiiyiinii bildirmisdir. Oton
il Cin, biitiin diinyanin 2022-ci ildo qurasdirdigi qodor giinas fotovoltaik sistemi
istismara vermisdir vo Olkada kilok enerjisinin hocmi illik migayisado 66 faiz
artmusdir. Enerji nozaroti toskilat1 bildirib ki, Avropa, ABS va Braziliyadak: artim
da rekord soviyyays catmusdir. 2023-cl ildo giines fotovoltaik cihazlarinin
giymatlari avvalki illo migayisads 50 faiz ucuzlasmisdir.

Bu barpa olunan enerji manbalarinin suiratli artimi onlarin elektrik sistemlarine
etibarl1 vo iqtisadi cohotdon somoarali inteqrasiyasini tomin etmok Uclin siyasat¢ilorin
diggatini tolob edir.

2023-cii il li¢lin diinya enerji statistika icmalt vo OPEC-in 2023-cu il tgln
dinya neft hasilat1 prognozu gostarir Ki, barpa olunan enerji manbalori komdairQ 6tib
kecocok vo artiq 2025-ci ilo godor diinyanin elektrik enerjisi istehsalinin osas
monbayina gevrilocok. GOzlonilir ki, bu vaxta godar barpa olunan enerji monbalori
dinya elektrik enerjisinin tgdo birini tomin edacok. Hidroenergetika borpa olunan
elektrik enerjisinin istehsalinda mithiim monbs olaraq galacag vo onun toxminan
yarisini tamin edacak. Kilok va giinas fotovoltaik qurgular1 da shomiyyatli rol

oynayacag. Boarpa olunan enerji moanbalarinin Xarclorinin azalmasi investorlarin
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strategiyalarin1 vo Siyasatin rolunu doayisdirir. Gozlanilir Ki, barpa olunan enerji
monbalorinin artim pay1 5 faizdon 2025-ci ilo godor 15 faizdon ¢ox artacaq [3].

Azorbaycan barpa olunan enerji manbalorinin inkisafi ti¢lin boyiik potensiala
malikdir. Elektrik enerjisi, barpa olunan enerji monbalori vo "yasil" enerji iizro
ekspertlor Azorbaycan energetika strategiyasinda yeni bir dovriin basladigimi
tosdigloyirlor. Olkonin enerji sektorunda borpa olunan enerji manbalorinin
istifadasinin inkisafi Prezident Ilham Oliyev tarofindan prioritet vozifs olaraq elan
edilmis vo 2030-cu ilo gadar qurasdirilmis giicds barpa olunan enerji monbalarinin
paymin 30 faizo ¢atdirilmasi hodoflonmisdir.

Azorbaycanin barpa olunan enerji potensiali quruda 27 GW-dan ¢ox kiilok va
glinas enerjisi, Xazarin Azarbaycan sektorunda iss 157 GW kiilok enerjisi togkil edir.

9 yanvar 2020-ci ildo Azarbaycanin Energetika Nazirliyi borpa olunan enerji
sahasindo pilot layihalorin hoyata kecirilmasi tclin ACWA Power (Soaudiyys
Orabistan1  Kralligi) vo Masdar (Birlosmis Orob Omirliklori) ilo sazislor
imzalanmsdir. Saziglora asason, 240 MVt giciindo kilok elektrik stansiyasinin
tikintisi Uzro pilot layiho ACWA Power ilo vo 200 MVt giiciinds giinas elektrik
stansiyasinin tikintisi Gzro pilot layiho Masdar ilo hoyata kegcirilocokdir. Homin ilin
30 dekabrinda Energetika Nazirliyi vo "Azarenerji" ASC Soudiyys Orobistaninin
ACWA Power sirkati ilo kiilok parki layihasi ligiin investisiya sazisi, enerji alqi-satqi
migavilosi vo Otirmo sobokesine qosulma miiqavilosi imzalamisdir. Oton il
yanvarin 13-do ACWA Power sirkati ilo birlikds Xizi-Abseron kiilok elektrik
stansiyasinin tomol dasi qoyulmusdur. Bundan olave 15 mart 2022-ci ildo Bakida
kecirilmis 230 MVt giiciindo Qaradag gilinos elektrik stansiyasinin tomoalgoyma
morasimi gorgivasindo Masdar sirkati ilo dord qgarsiligli anlasma memorandumu
imzalanmsdir.

2022-2026-c1 illor Ggln Azorbaycan Respublikasinin sosial-iqtisadi inkisaf
strategiyasinda elektrik enerjisi istehsalinda boarpa olunan enerji monbalorinin
payimnin 2026-c1 ilo godar 24 faizo vo 2030-cu ilo godar 30 faizs gatdirilmasi nazordo

tutulmusdur.
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Neft vo qaz ehtiyatlarinin zonginliyino baxmayaraq, Azarbaycan barpa olunan
enerji sektorunun inkisafina xiisusi digqqat yetirir, yaxin golocokds yasil enerji vo
hidrogen ixracatgisina gevrilacak. Xarici investorlar va ekoloji cohatdon tomiz enerji
sahasindo aparic1 diinya sirkatlori ilo imzalanmis sazislor vo qarsiligli anlasma
memorandumlarina asason, yaxin illordo Azoarbaycanda istehsal olunacaq borpa
olunan enerji giicli 10 GW-a ¢atacaq. Bu ilin oktyabr ayinda Azarbaycanda Masdar
sirkati torofindon tikilmis 230 MVt giiciindo Qaradag giinas elektrik stansiyasi
acilmisdir. Bu, Xozor donizindo vo Qafgaz regionunda on boyik glines elektrik
stansiyasidir.

2021-2023-cu illorde azad edilmis Qarabag vo Sorqi Zongozurda 170 MVt
guciinds hidroelektrik stansiyalar1 istismara verilmisdir. 2024-ci ilin sonuna godor
bu ragom 270 MVt-a catacaq. Bir ne¢oa il orzindo Ermonistanin iggalindan azad

edilmis oarazilordoki hidroelektrik stansiyalarinin iimumi giicii 500 MVt olacaq.
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2. BORPA OLUNAN ENERJI MONBOLORININ SOBOKOYO
INTEQRASIYA OLUNMUS SISTEMLORIN SOMOROLILIYINO TOSIRI

Qlobal enerji talobat1 har il artir vo aydindir ki, bu planetin shalisinin artmasi
Ilo alagodardir.Bu tendensiyanin halo uzun muddot davam edocayi ehtimal olunur
[1]. Beynolxalq Enerji Agentliyinin (IEA) "Diinya Enerji Baxigi"nda [1] hamginin
geyd edilir ki, barpa olunan enerji manbalari sahasinda boyik saylor va resurslar
ayrilmasma baxmayaraq, diinya enerji istehsalinin toxminon 80%-i halo do fosil
yanacaglara asaslanir.

Bununla bels, fosil yanacaqla isloyan enerji qurgularinin dayanigsizligi hor
yerdo etiraf edilir vao bu, ylksak giymatlondirilo bilmaz. Birincisi bu sistemlarin
emissiyalar1 insanin saglamliginin vo otraf muhitin stiratlo pislosmasi sabobindon
golocok movcudluguna ciddi tohdid yaradir vo biz artiq bu naticalorlo yasayiriq.
Bundan olavs fosil enerji resurslariin no gadar middat istifads edilmasindon asili
olmayaraq, barpa edilms imkani olmadan no vaxtsa tikonacayi gézlonilir. Buna gora
do alternativ va tomiz enerji manbalorinin axtaris1 an mihiim todgigat sahosi olaraq
qalmalidir ki, bu da Birlosmis Millotlor Toskilatinin 2030-cu il ligiin Davamli inkisaf
Magsadlarinin (SDG) 7-ci bandinds agiq sokilds oks olunmusdur.

Yuxarida geyd edildiyi kimi hazirda barpa olunan enerji sistemlorinin inkisafi
Vo praktiki totbiqi {igiin ¢ox is goriiliir, baxmayaraq ki, onlarin real soraitds totbiqi
yerli saviyyado c¢oxsayli ¢atinliklor sobsbindon mohduddur [2]. Mduasir enerji
sistemlorindo borpa olunan enerji monbalorinin genis totbigqine mane olan
problemlarin oksariyyati adaton bu resurslarin kegici xarakterindon qaynaglanir.
Buna gdro do borpa olunan enerji sistemlori adston asagi dispetcer nozarati vo ya
etibarliliq, asag1 ¢cevrilmo somoraliliyi vo generasiya soviyyasindo yuksok istismar
xarclori ilo xarakterizo olunur [3]. Eyni sokildo oksor barpa olunan resurslarin kegici
xarakteri elektrik sobokasine inteqrasiya zamani asagi enerji keyfiyyatino, gorginlik
Vo tezlikdo geyri-sabitliys, ylksok enerji itkilorino vo bir sira digor amillora sabab

olur [3,4]. Osasan, barpa olunan enerji manbalarinin ylksak nifuzuna tasir edon
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biitiin miisayiot olunan problemlorin axtarisi vo yumsaldilmasi ligiin saylori artirmaq
lazimdir ki, enerji tolobatint davamli sokildo 6domok mimkdn olsun.

Bu dissertasiya isinin magsadi elektrik sobakalarine inteqrasiya olunmus barpa
olunan enerji monboalorinin effektivliyini mohdudlasdiran imumi problemlarin
nazardon kegirilmasi, homginin tez-tez istifado olunan muasir hall strategiyalarinin
aragdirilmasidir. Bu igsdo barpa olunan resurslar giinas enerjisi, kiilok enerjisi,
biokiitlo enerjisi, geotermal enerji, eloco do barpa olunan hidrogen/yandiriima
elementloridir ki, bunlar tabiotdo mistagil barpa olunan resurslar kimi mévcud
olmasalar da, enerjidasiyict kimi giiclii xiisusiyyatlora malikdir va belalikls, goalocak
enerji dayaniqliligi tigiin hayati ohamiyyat kasb edirlor.

Miuxtalif barpa olunan enerji monbalorinin qisa icmalindan sonra hoar bir
resursun enerji sistemina integrasiya problemlori vo potensial holl strategiyalari
avvalca elektrik enerjisi istehsalt marhalasinda sonra isa enerji sistemins inteqrasiya
prosesinds miizakira olunur. Bundan sonra icmal arasdirmasindan aldos edilon boazi
noticalori oks etdiron ekspert royi toqdim edilir ki, bu da elektrik soboakalori ilo
Oyranilon borpa olunan enerji monbalorinin praktik vo sabit inteqrasiyasini
asanlasdirmaq tgiin cari todgigat foaliyyatino diqgot yetirilmoli olan mogamlari
vurgulayir.

Bu is imumi biliklors t6hfo olaraq barpa olunan enerji sahasinds todgiqatgilara
vo praktiklora barpa olunan enerji manbalorinin inteqrasiyasi zamani tez-tez rast
golinon muxtalif problemlorin yumsaldilmasi iigiin atilan addimlar hagqinda aydin
molumat toqdim edir.

Borpa olunan enerji manbalori sonsuz istifads edilo bilon enerji mozmununa
malik olan bitiin 6z-6ziina méveud olan tobii resurslar1 ohata edir. Umumiyyatlo bu
kateqoriyaya giinas enerjisi, kiilok enerjisi, biokutlo enerjisi, geotermal enerji va
hidroenergetika daxildir. Dizgln istifado edildikdo borpa olunan enerji
monbolorinin dinya enerji tolobatini 6doys bilocayi vo hatta bu talobati toxminon
3000 dofa Ustaloyacayi hesab olunur [6]. Qlobal enerji infrastrukturunda barpa

olunan resurslarin istifadosi UgUn miraciostlorin saymin artmasina baxmayaraq
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diinyanin yalniz barpa olunan enerji manbalarindon gidalanmasi ti¢iin halo ¢ox is
gorulmalidir.

Bu resurslardan bazilari, masalon kiilok, glinas iglim va hava saraitindon ¢ox
asil1 oldugu halda digarlari yer gabigmin geoloji qurulusundan va torpagin quruluq
saviyyasindon ¢ox asilidir. Giinas enerjisi, kiilok enerjisi va digor hava soraitindon
asili olan enerji resurslar1 ¢ox nizamsiz sokildo mévcuddur, baxmayaraq ki, onlar1
diinyanin miixtalif yerlorindo muxtalif intensivliklorlo istifado etmok mumkinddr.
Oksina biokiitls, geotermal vo yer sathinin tobistindon asili olan digar oksar barpa
olunan resurslar daha samarali istifads Giciin sabit ola bilsa do onlar tez-tez hor yerda
movcud olmur. Bu xususiyyatlor tez-tez barpa olunan enerji monbalarinin optimal
istismarinda miixtalif problemlor yaradir vo har bir resurs névi onun xisusiyyatlori
nozars alimmaqla nozardon kegirilmalidir. Bu icmalda asas diqgeat giines enerjisi,
kilok, biokitlo vo geotermal resurslara, eloco do golocokds enerji davamliliginin
tomin edilmasi Ggln hoyati shomiyyat kasb edon ikincil enerjidasiyici olan barpa
olunan hidrogena yonoldilmisdir. Bu barpa olunan resurslarin elektrik enerjisi
istehsalina vo paylayici, otiirlicii elektrik sobokalorine inteqrasiyasina tasirini
mizakira etmaya baslamazdan ovval asagida gostorildiyi Kimi har birinin qisa icmali
verilmisdir.

2.1 GUnas enerjisi

Gunas enerjisi bu giin biitiin diinyanin diggatini calb edon borpa olunan
resurslardan biridir. Balko do buna sobab onun pulsuz vo iimumi sokildo olgatan
olmasidir [7]. Hazirda giinos slialanmasi fotovoltaik vo ya konsentratlagdiriimis
gunos enerjisi texnologiyalarindan istifade edilorok enerji istehsali {igiin istifado
edilo bilar [8-10]. Konsentratlasdirilmis glinas enerjisi kollektorlar vasitasilo glinas
enerjisini ovvoalco istilik enerjisino sonra iso turbogenerator vasitosilo elektrik
enerjisino gevirarkon fotoelektrik sistemlor giinas isigin1 birbasa elektrik enerjisino
ceviro bilir [11].Enerji sistemino inteqrasiya Ugiin generasiya baximindan
konsentratlasdirilmis giinas enerjisi birbasa totbiq oluna bilan dayison carayan (AC)
istehsal edon dolay1 texnologiyadir [12], halbuki fotovoltaik (PV) daha sada
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texnologiyadir vo birbasa corayan (DC) istehsal edir ki, bu da AC-a ¢evrilmalidir.
Bunun {i¢iin invertorlar kimi araliq cihazlardan istifade olunur [11,13]. Bu,
fotovoltaik sistemlori Kifayst godor olcatan edir vo giinas texnologiyasinin real
hoyatda totbiqi {ligiin yayilmasina imkan yaradir [14].

Fotoelektrik qurgularin giicli bir ne¢s kilovat [15] olan mikromiqyaslidan bir
nego meqavat [16] olan megamiqyasliya qodar doyiso bilor, orta istilik ¢evrilma
koeffisienti adoton toxminon 18% toskil edir [17]. Buna baxmayaraq,
konsentratlasdirilmis giinas enerjisi texnologiyast miixtalif tatbiglords istifads tglin
istilik enerjisi istehsali baximindan az ohomiyyatli sayilmir, bu, miixtalif enerji
dovrlorindan istifado etmoklo elektrik enerjisina ¢evrilmoni do ohato edir [18].
Konsentratlasdirilmis giinos enerjisi sistemlori do kigik vo boyik ol¢ulords olur —
yizlorlo Kkilovatdan bir ne¢co megavata godor, baxmayaraq ki, onlarla kilovat
guciinds bir ne¢o mikroqurasdirma da mévcuddur [12]. Oksar konsentratlagdirilmis
glnas enerjisi qurgularinda giinas enerjisinin gevrilma somaraliliyi adaton toxminan
20% toskil edir [8].

Beloliklo, hom fotoelektrik, hom do konsentratlasdirilmis giinos enerjisi
qurgulart miikommol giinas texnologiyalaridir. Onlar golocok enerji balansinda
barpa olunan enerji monbalorinin niifuzunun artmasinda miihiim rol oynayacaqlar
va hor ikisi bu icmal tadqgiqatinda qisaca toqdim edilmisdir.

2.1.1. Glnas fotovoltaik sistemlari

Gunas fotovoltaik sistemlori ginos radiasiyasinin foton effektini elektrik
enerjisino  ¢cevirmok Ugln texniki olaraq gunos elementlori kimi taninan
yarimkegiricilor massivlorindon istifads edir. Lazimi 6lgiido kigik modullara yigilan
gunos elementlorindon basqa, fotovoltaik sistemlor enerji istehsali vo istifadasi
zoncirinin davamliligr tiglin zoruri olan olave funksiyalar1 yerino yetiron, tez-tez
sistem balans1 komponentlori adlanan digor komokgi cihazlardan da ibaratdir.
Fotovoltaik cihazlarin sistem balans1 komponentlarinin bazi komakgi funksiyalarina
gunas elementlarinin panellora mexaniki yigilmasi va birlosdirilmasi, elementlarin

Kimyavi qorunmasi, komokgi enerji istehsali, giiclin inversiyasi, elektrik enerjisinin
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elektro-kimyoavi saxlanmasi, hoamginin yiklonmanin monitoringi vo idara edilmasi
Vo s. daxildir [13].

Gunos elementlori elmi multidissiplinar xarakter dasiyir. Hazirda modul giinos
elementlorinin vo Umumilikdo fotovoltaik sistemlorin hazirlanmasina yonalmis
genig, miixtalif vo iraliys doniik tadqiqatlar aparilir.

Muxtalif glinas elementlori formalarina kristal silisium (c-Si); nazik tabago
silisium elementlori, masalon, amorf silisium (a-Si), mis-indium-gallium di-selenid
Cu(InGa)Se2, kadmium tellurid (CdTe), hamginin galium arsenid (GaAs) tok kecidli
elementlori; ylksok effektivliyo malik ¢cox kegidli 111-V elementlari vo boya asash
Vo ya Uzvi elementlor daxildir [11]. Shubbak, M.H [13] todqiqatgilarin bu giinos
elementlorini inkisaf miiddoti vo bazara nufuz doracasine goro qruplasdirmaq
cohdlarindan bohs edir. On erkon vo siibhasiz ki, on genis yayilmis olanlar c-Si
elementloridir vo bunlar bazarin 90%-don ¢oxuna malikdir, adaton birinci nasil (1G)
gunas elementlori adlanir. Daha miiasir nazik tobago silisium elementlori ikinci nasil
(2G) giinas elementlori toskil edir vo galan bazarin boyiik hissasini ohato edir, an
yeni vo ortaya ¢ixan ¢ox kegidli giinos elementlori vo Uzvi asasli elementlor iso
Uclncl nasil (3G) toskil edir. Fotovoltaik sistemlorin icmalmin tosviri Sakil 2.1-do

gostorilmisdir.

2-ci Nasil (2G |
=y =

3-cii Nosil (3G) g e

Invertor

Yikloma nazaratg
H Elektro-kimyavi saxlama

omakci generatorla

U/yigim aksesuarlari
Enerjiya ganaat edan maisat tatbiglari

‘ Sistem balansi

o=
=

Sakil 1. Fotovoltaik (PV) sistemina timumi baxis
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Onanovi fotovoltaik sistemlorin igtisadi gostaricilorini yaxsilagdirmaq tigiin
gunas elementlarinin boylk kasik sahasi olan stasionar panellords qurasdirildigi
sistemlordo glinos isi@inin konsentrasiyast vo izlonmasi mexanizmlori toklif
edilmisdir. Bu, giinos is1gim1 daha kigik kasik sahasi olan elementlords fokuslamag
ticlin optik qurgularin (guizgl vo linzalar) glinos radiasiyasi trayektoriyasina daimi
olarag yerlosdirilmasini nazards tutur ki, bu da konsentratlasdirilmis fotovoltaik
sistemlor kimi taninir [19]. Konsentratlasdirilmis fotovoltaik sistemloar gabul edilmis
izlamo mexanizmi vo optika novlori asasinda tosnif edilir, bu, konsentratlasdirilmis
glnas enerjisi sistemloarinda istifadoa edilona bonzardir vo ndvbati bélmados daha
otrafli gostorilmisdir. Bundan olave, hazirda KPV sistemlori ginoas istilik
enerjisindan istifado etmok Ggun hibrid istilik sistemlori kimi konsentratlagdirilmis
fotovoltaik sistemlor soklindo modifikasiya olunur [20,21] ki, bu da tullanti
Istiliyinin barpasi proseslori hesabina daha da tokmillasdirils bilar [22].

Qeyd etmoak kifayatdir ki, glinas fotovoltaik texnologiyasi barpa olunan enerji
monbalorindon praktiki istifads Uglin an boylk liderdir: 2021-ci ilds dinya Uzra
toxminon 138 GW giic qurasdirilmisdir ki, bu da yeni barpa olunan enerji
monbalarinin toxminon 53%-ni toskil edir [23].

Bunu fotovoltaik element texnologiyalarinin va sistem balansinin inkisafi ilo
izah etmok olar ki, bu da mivafiq olaraq investisiya xarclorini azaldir. Ayri-ayri
Olkalor va regionlar lzra fotovoltaik stansiyalarin qurasdirilmig giici Sokil 2.2-do
gostorilmisdir.

Bundan olave, iri miqyash fotovoltaik layihalor indi xtsuson Cili, Meksika,
Peru vo BOO-do son illordo yeni rekordlar qiran asagi qiymatli glinos enerjisi alqi-
satq1 miiqavilalori ilo igtisadi cohatdon somaroali elektrik enerjisi istehsalinda onanovi

texnologiyalarla layigli rogabat aparir [24].

23



PV Stansiyalarinin Qurasdirilmis Giiclari, MVt
350000
300000

250000

200000
150000
100000

50000 J
0

2012-2016 2016-2021

mAfrika ®mCin  Hindistan = Avropa ®ABS ®Conubi Amerika ™ Yaponiya

Sokil 2.2. Secilmis 6lkalar vo regionlar ti¢iin qurasdirilmis PV giiclori

Xususila, IRENA torofindon toqdim edilon 2021-ci il Gcglin fotovoltaik
texnologiyalar Gzrs igtisadi malumatlar [25] gostordi ki, bir ¢ox Olkalords istehsalin
maya doyari ohomiyyatli dorocodo azalir, an asagi normallasdirilmis elektrik
enerjisinin doyari Hindistanda toxminan 0,04 USD/kVt-sa, on yiksok iso
Yaponiyada taxminan 0,14 USD/kVt-sa olmusdur. Bundan alavs 0,07 USD/kVt-sa-
dan asag1 olan normallasdirilmis elektrik enerjisi doyarlori Cin, Ispaniya va Italiyada
geydo alinmisdir.

2.1.2. Konsentrasiyah giinas enerjisi sistemi

Konsentratlagdirilmis giinog enerjisi sistemlori osason  glnos enerjisinin
kollektorlar Uzorinds fokuslanmasi yolu ila istilik enerjisi istehsal edir [27]. XUsusils,
kollektorlar giinas stialarinin onlarn xarici sathlorino birbasa diismasi Uc¢ln bazi
izlomo mexanizmlari vasitasilo yerlosdirilir. Daha sonra gilinos siialar1 giinos

enerjisinin faydal istilik enerjisino ¢evrildiyi absorber vo alinan istilik enerjisini
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istilik dasiyicisi vasitaSilo dasiyan boru sobakasini ohato edoan gobul edici cihaz
Uzoarino yoOnaldilir [28].Daha sonra istilik dastyicist ya istifado olunmus giinos
istiliyindon elektrik enerjisi istehsali ii¢lin istilik miiharrikindon, ya da istilik
enerjisinin sonradan istifadosi t¢ilin toplandigi istilik enerjisi akkumulyasiya
sistemindon kegir [29]. Tipik bir konsentratlagdirilmig giinos enerjisi sisteminin

muixtalif komponentlori Sakil 2.3-do gOstarilmisdir.

Sakil 2.3. ©nonavi konsentrasiya edilmis glinas enerjisi sisteminin 9sas
komponentlori: 1 — konsentrator, 2 — gobuledici, 3 — istilik 6tiricu maye, 4 — istilik
enerjisi anbar1 vo 5 — istilik muharriki [29]

Bozi hallarda istilik enerjisinin akkumulyasiyast va balko do istilik dasiyici
vasitasilo istilik enerjisinin alds edilmasi istisna olunur, masalan, istilik enerjisinin
dorhal istifado edilmasi {igiin absorberin birbasa qurguya inteqrasiya olundugu
konsentratlagdirilmis giinos enerjisi sistemlarindo.

Oslinda, konsentratlasdirilmis giinas enerjisi sisteminin faktiki tarkibi nazards
tutulan totbigdon asili olaraq konkret hallardan asilidir. Konsentratlagdirilmis giinos
texnologiyalari tez-tez izlomo mexanizminin néviine va toplayict sathin xaraktering
goro tosnif edilir. izlomo mexanizmlori ilo bagl tosnifatdan damgsaq bozi
kollektorlar sorqdon Qorbs firlanaraq giinosin harokotini yalniz osas oxu Uzro
izloyacok sokildo yerlosdirilir ki, buna adaton biroxlu izloma deyilir [30]. Digar
torafdan, bazi digar giinas kollektorlar1 sarg-gorb va simal-canub oxlar1 Uizrs giinasin
horakatini izloyacak sokilda yerlosdirilir vo buna adaton iki oxlu izloma deyilir.

Biroxlu izlomo mexanizmindan istifado edan kollektorlar giinas siialarini bir xatt
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Uzra yonaldir va buna gors da Xatti-fokuslu kollektorlar kimi taninir. Fresnel Xatti
reflektorlar1 vo paraboloid kanalli kollektorlar bu kateqoriyaya aid olan asas gunaos
kollektoru texnologiyalaridir [31]. Digar torafdon, iki oxlu izlomo mexanizmindan
istifado edon kollektorlar giinas radiasiyasini bir ndqtays yonaldir vo buna gora do
nogto-fokuslu glinos kollektorlar1 adlanir. Bu kateqoriyadaki osas glines
texnologiyalar qiillo tipli elektrik stansiyalar1 (tez-tez morkazi glinas gabul edicisi
Vo ya glnos qiillasi ilo avaz olunur) vo paraboloid reflektorlardir. Noqto-fokuslu
kollektorlarin Ustiinliyl ondan ibaratdir ki, xatti-fokuslu kollektorlarla migayisads
daha yiiksok konsentrasiya omsallarina nail olmaga imkan verir. Lakin onlar ham da
bazi gatismazliglarla xarakterizo olunur, xisusan do giines aktivliyinin iki oxlu
izlonmosina nail olmaq gun zoruri olan mirakkab texniki xisusiyystlor bu
catismamazliqlardandir. Bu da tez-tez xatti-fokuslu kollektorlarla miigayisads daha
yuksak xarclara sabab olur [32].

Kollektorlarin sabitlondiyi vo gabul edici ila birlikda harokat etdiyi, belaliklo,
gunas radiasiyasini izladiyi vahid bir blok amalo gatirdiyi davamli sathli kollektor
sistemlori mévcuddur [33]. Belo qurulus sistemo ¢oXx yiksak konsentrasiya omsallar1
Vo nisbaton sado giinas radiasiyasini izloma mexanizmi Gstlnliklori verir. Bu
kateqoriyaya aid asas konsentratlasdirilmis giinos enerjisi texnologiyalari paraboloid
kanall1 kollektorlar va paraboloid reflektorlardir. Digoar torafdon, bu baximdan digor
sistemlor ayriq fazali kollektor sathlorina malikdir — bu halda gobul edici stasionardir
Vo guzgulordon nozoarogarpacaq dorocods ayri yerlogir. Belo qurulusun dstiinliyi
ondadir ki, kollektorlar kiiloyin tosirino az moruz galir, buna géra do onlar1 yers daha
yaxin qurasdirmaq vo onlara asanliqla texniki xidmot gOstormok mumkindur.
Bununla bels, ayriq sothloro osaslanan glinos kollektorlar1 tez-tez asagi
konsentrasiya omsali ilo olagolondirilir [34]. Bu kateqoriyaya aid osas
konsentratlasdirilmis giinos enerjisi texnologiyalar1 heliostat sahasi vo Fresnel xotti
reflektorudur. Yuxarida deyilonlordon aydin olur ki, osas istifado olunan giinas
kollektorlar1 novlori paraboloid kanalli kollektorlar, Fresnel xotti reflektorlari,
paraboloid reflektorlar vo heliostat sahasidir. Yuxarida geyd olunan tosnifat Sokil

2.4-0o toqdim edilmisdir.
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Bu guna godor on inkisaf etmis konsentratlagsdirilmis giinos enerjisi
texnologiyasi paraboloid kanalli kollektor texnologiyasidir [35]. Buna siibut olaraq,
biitiin diinyada ¢ox sayda konsentratlagdirilmis giinas enerjisi layihasinin digor

kollektor novlari ilo mlgayisads paraboloid kanalli kollektorlar istifado etmasidir.

l Giinas kollektorlari |

l

‘ Izlama mexanizmi Kollektor sathi tabiati ‘
I Bir oxlu(xatt fokuslu)_ liki oxlu (nogta fokuslu)| | Davamli sath l \ Di%fﬁ&%{%‘ath ]
PTC LFR PDR Heliostat PTC PDR LFR Heliostat
Sahasi sahasi

Sakil 2.4. Konsentrasiya edilmis glinos batareyasinin texnologiyalarimin tasnifati

2019-cu ilin avqust ayma olan molumata goro toxminon 100 global
konsentratlasdirilmis  giinos enerjisi layihosi paraboloid kanalli kollektor
texnologiyasindan istifads edir; toxminan 37-si qlllo tipli elektrik stansiyalari, 15-i
Fresnel xotti reflektorlari, vo yalmiz 2-si paraboloid reflektorlardan istifado edir
[1.Hazirda paraboloid kanalli kollektorlarin istehsalinin maya doyari Umumilikdo
yiksokdir vo 0,15-don 0,3 USD/kVt-saata godor doyisir, lakin movcud inkisaf
soylorino cavab olarag xorclorin azalacagi vo gunes qiillesinin 2025-ci ilo godor
elektrik enerjisinin maya doyarini 0,09 USD/kVt-saata godor azaldacagi diisiiniiliir
[1. Mixtolif Olkalor vo regionlar Uzro konsentratlagdirilmis giines enerjisi

qurgularinin qurasdirilmis giicti Sokil 2.5-da gostorilmisdir.
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Konsentratlasdirilmis giinas enerjisinin qoyulus gucd,
MVt
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Sakil 2.5. Secilmis 6lkalar va regionlar ti¢iin qurasdirilmis

konsentratlagdirilmis giinog enerjisi giicli [26]

Hazirda todqiqatgilar giinos enerjisi toplama imkanlarini yaxsilasdirmaq tigiin
yeni kollektor konfiqurasiyalarimi 6yronmok Uzorindo foal sokilda isloyirlor [].
Bundan olave, kollektor sathlorinds tez-tez yigilan ¢irklori vo film gatlarim
tomizlomok Ugln tasirli Usullarin 6yranilmasine shamiyyatli saylor yonoldilmisdir
ki, bu da effektivlik itkilorini minimuma endirmak Gcln vacibdir [] vo s.
Odobiyyatda ki¢ik miqyasli konsentratlasdirilmis giinas enerjisi sistemlarinin
doyarini azaltmaga yonalmis todqigat soylorinin artirilmasinin zoruriliyi ilo bagh
Umumi fikir mévcuddur []. Bu halda todqgiqatgilar giinos kollektorlarinda istilik
dasiyict kimi suyun istifadoasinin xususilo effektiv ola bilocayini, bunun texniki
olaraq birbasa buxar istehsali kimi tanindigini geyd etmislor []. Bundan olavo,
hazirda bahali istilik yaglar1 avozine istilik dastyic1 kimi karbon gazinin istifado

oluna bilacayi inteqrasiya olunmus giinas birlosmis dovra sistemlari 6yranilir [].
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2.2 Kulak enerjisi

Kilok enerjisinin tarixi ¢ox gadimlara gedib ¢ixir. Onun tatbiqgi 2500 ildon ¢ox
owval killok doyirmanlari ilo baslamisdir. Kegon asrin 1900-ci illorindan etibaron
elektrik enerjisi istehsali ti¢lin kiilok turbinlori istifado olunur. Elektrik enerjisi
istehsalinin asas vasitasi kiiloyin kinetik enerjisini mexaniki enerjiys ¢eviran kilok
elektrik stansiyalari, yoani "kilok doyirmanlaridir”. Kiilak turbinlori hom quru va diiz
sothlords, ham do okeanin dibindoa yerlogdirilo bilor. Dinyada kiilok enerjisinin
dinamik inkisafinin tokanverici amillori koaskinlosan ekoloji problemlar va neftin
giymatinin artmasi, neft béhrani (1973-1974-c illor) olmusdur. Kiilok, demok olar
ki, he¢ bir ¢irklondirici madds va ya yan tosir yaratmadan, tiikonmoz tobii tomiz
enerji moanbayi kimi togdim olunur. Kulok enerjisi resursu ilo elektrik enerjisi
istehsali texnologiyas1 yiiksok rentabellidir. Yamaykada elektrik stansiyasinin sahibi
kilok va glinas enerjisi ilo eyni vaxtda isloyan hibrid stansiyalarin avadanliglarinin
istehsalgis1 hesab edir ki, kiilok elektrik stansiyasinin bahali avadanligi dord il
arzinds 6zUn0 6dayir va sonra 25 il arzindos iki milyard dollar gonast tomin edacak.
Kilok enerjisi miasir morhalads siiratls inkisaf edon bir sahadir.

2022-ci ilds quru kulok elektrik qurgularmin qurasdirilmis giicii 68 816 MVt,
doniz (ofsor) kiilok qurgularmin giicii iso 8771 MVt (ilds qurasdirilan timumi giiciin
11%-1) artmisdir. 2022-ci ilds yeni qurgularin an boyiik bazarlar1 sirasinda Cin, ABS,
Braziliya, Almaniya vo Isvec var idi. Bu &lkalorin 6ton ilki pay1 diinya hacminin
71%-ni toskil etmisdir (sokil 2.6).

2022-ci ilin sonuna olan iimumi giic baximindan lider qrup doyismoz qalmisdir.
Cin, ABS, Almaniya, Hindistan vo Ispaniya birlikde diinyanin iimumi qurasdirilms
kilok enerjisi gucunin 72%-ni toskil edir ki, bu da 906 min MVt-dan ¢oxdur

(diinyada istismar olunan butin barpa olunan enerji manbalarinin toxminan 27%-i).
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TOP-10 dinya oélkasinin 2022-ci ilin sonuna qurasdirilmis KES qoyulus
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Sakil 2.6. Qurasdirilmus kiilok enerjisi glict Gzra lider olan 10 6lka

Kilok elektrik enerjisi istehsalinin artirilmast CO2 emissiyalarini azaltmag,
atmosferi vo otraf miihiti yaxsilasdirmaq imkani yaradir. Kiilok enerjisi, kainatin
iqlim normallasdirma hoadaflarina ¢catmag t¢iin an siiratli, an ucuz va an tamiz yoldur.
Belaliklo, galocak nasillar ii¢lin yasamaga yararl bir planet tomin etmok mimkdndr.

Miuasir marhaladsa kiilok enerjisinin potensial imkanlar1 halo do tam istifado
olunmur. Qeyd etmok lazimdir ki, iyirmi birinci asrdo, ragomsal texnologiyalar
dovrinds kilok enerjisi alds etmok prinsipi gadimdir ("kilok doyirmanlar1"), kiilok
parklari iso orazi baximindan bdyiikdiir (hiindiirlityii 100 metrdon ¢ox, diametri 60
metrdon ¢ox olan kilok enerjisi qurgular1 vo onlarin onlarla sayi kiilok parklarinda
genis orazilori ohato edir), kilok qurgular1 bir moqgsoadi yerino yetirir (elektrik
enerjisini sdratli, tomiz bir sokildo aldo etmok), baxmayaraq ki, kilok enerjisinin
coxmogsadli istifadesi mimkindur vo bu, kilok enerjisinin totbiqini ucuzlasdira
bilor.

Beloliklo, kilok enerjisinin inkisafi sahoasinda nailiyyatlor, Gstinliklori vo
catismazliqlart nozordon kecirilmis, kiilok enerjisindon va kilok qurgularindan
istifadonin  somoraliliyi nozori olarag qiymatlondirilmisdir. Kiilok enerjisinin

tokmillosdirilmasi va inkisaf perspektivlari, eloca do onun kainatin iqlimina tosirlori
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niimayis etdirilmigdir. Elektrik enerjisi istehsali ii¢clin ekoloji monbo olan kulok
enerjisinin totbiqinin aktualligi miioyyan edilmisdir.

Elektrik sistemlarino daha ¢ox kilok enerjisinin inteqrasiyasi yeni hallor talob
edir. Kilok enerjisi sobokaya alava doyiskanlik va geyri-mioyyoanlik gatirir. Bu,
bitln enerji sisteminin samoraliliyina vo etibarliligina sonsuz tasir gostara bilor.
Kilayin tosiri ham musbat, ham do monfi ola bilar, agar kiiloyin enerji sistemina
inteqrasiyasiin doayari gobul edilo bilon doyori asarsa, musbat tosir do monfi
naticalora sabab ola bilor.

Enerji sisteminda kilok enerjisinin movcudlugu ilo iglomok tigiin asagidaki
xususiyyatlor vacibdir: kilok enerjisinin doyiskonliyi hagqinda molumatlar, kilok
turbinlorinin imkanlar1 hagqinda malumatlar va kiilok turbinlorinin tikintisi planlari
hagqqinda molumatlar.

Enerji sistemlorini arasdirarkon kuloyin doayiskanliyini nozoro almaq cox
vacibdir. Kulok turbinlorinin genis sahays yayilmasi doyiskonliyi azaldir. Sistemdo
bitln kilok enerjisinin gozlonilmodan itirilmasi ehtimali azdir. Sobakods daha asagi
gorginlik saviyyalorindon gaynaglanan boylk enerji itkisinin g6zlonilmaz garsisini
almag tciin kilak turbinlorinin reaktiv guictinlin diizgin istifadasi ilo garsisini almaq
olar.

Umumilikdos, kiloyin doyiskonliyi orazide paylanmus kiilok turbinlorinin
sayinin artmasi ilo azalir. Genis orazilor homginin sifir ¢ixis giicii olan saatlarin
sayini azaldir — bir klilok stansiyasi ildo 1000 saatdan ¢ox sifir giico malik ola bilar,
halbuki boyik orazido yerlosdirilmis bdyiik kiilok elektrik stansiyasinin ¢ixis giicii
daim sifirdan yuxar1 olur. Miisahido middatinin qisaldilmasi ilo geyri-muayyanlik
daha da azalir — bOyuk Kkilok elektrik stansiyasinin saniyalik vo doqigolik
doyiskanliyi adaton az olur, halbuki saatliq dovrdsa dayiskanlik hotta genis orazida
paylanmus kiilok generatorlari ilo belo yuksokdir. Bu naticaya golmok olar ki, boytk
kllok elektrik stansiyasinin kiilok enerjisinin doyiskonliyi arazinin olgisindan va
kllok generatorlarinin yerlosmasindon asilidir. Landsaft da shomiyyatli rol oynayir.

Moalumdur ki, kiilok turbininin ¢ixis giicii kiilayin stratindon asilidir, buna goéra

do kulok slratinin monitoringi osas vozifadir. Kulok sirat ilo xarakterizo olunur, bu
31



ISo mokan vo zamanda tesadifi bir komiyyat olaraq doyisir. Natico etibarilo muasir
todgigat soviyyasindo kiloyin enerji xiisusiyyotlori kllok enerjisi potensialinin
doyismasinin tosadufi prosesinin ehtimal togdimati kimi toqdim olunur. Tosadufi
yanasma, vaxt prosesinin diskretlogdirilmasine asaslanir ki, bu da biitiin miioyyan
edilon xususiyyatlori diskretlosdirmoa intervalinda miistaqil vo sabit olaraq tohlil
etmoys imkan verir. Stasionarliq vaxt intervallar1 adaton saat, giin, mévsim vo ya il
olur.

Kiloyin aeroloji vo enerji xarakteristikalarinin kompleksi regionun kiilok
enerjisi kadastrinda comlonmisdir. Kilok enerjisi ¢evricisinin asas molumatlari
bunlardir: illik orta kiilok sirati, siratin muntazomliyi, orta kiilok siiratinin saquli
profili, kuloyin xususi giic vo xususi enerjisi, regionun Kilok enerjisi resurslari.

Orazido kulayin orta siratlori hagqinda etibarli moalumat alds etmak Giglin uzun
middat oarzinde boylk hacmdo 6lgcmoalor aparmaq lazimdir. Xiisusilo, onillik
miisahido nimunalori daha uygundur.

2.2.1. Kilak turbinlarinin tasnifati

20-ci asrin avvallorindan etibaran, kiilok siratindon asili olmayarag rotorun
sratinin davamli qaldigi, sobakonin tezliyi, 6tiirma nisbati vo generator sistemi ilo
miayyan edilon sabit suratli generatorlar totbiq olunur. Xususils, birbasa sobokaya
qosulmus asinxron generator, yumsaq iso salma qurgusu va reaktiv glc istehlakini
azaltmagq ti¢lin kondensator batareyasi ilo tochiz edilmis sabit siiratli Kiilok turbinlori
genis yayilmisdir. Bu generatorlar mioyyon edilmis kiilok sirotindo an ylksok
mohsuldarliga nail olmaq {igiin mévcuddur. Elektrik enerjisi istehsalin1 artirmaq
Ucln bozi sabit sirotli generatorlar iki sargi dostino malikdir: biri asagi kiilok
sratlori, digori iso orta vo yuksok kiilok stratlori Ggtin.

Sabit surotli kllok generatorlarinin asagidak iistiinliiklori vardir: etibarliliq,
sadolik, funksionalliq vo asagi maliyyat. Bununla bels, onlarin bazi ¢atismazliqlari
da mévcuddur, masalon, reaktiv giciin nozaratsiz istifadasi vo aktiv giiciin moahdud
idaro edilmosi. Kilok suratindoki har cir doyisikliklor generatorun rotorunun
firlanma siirotindo doyisikliklor kimi toqdim edilir vo naticodo sobokodo enerji

dalgalanmalarina sobob olur. Zoif sobokolordo giic dalgalanmalar1 gorginlik
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dalgalanmalarina gotirib ¢ixara bilor Ki, bu da aslindo xatlordo xeyli itkilora sobob
ola bilar.

Tanzimlanan suratli kilok turbinlari

Son vaxtlar tonzimlonan siratli kiilok turbinlori quragdirilmis kiilok turbinlori
arasinda Ustlinlik togkil edir. Tonzimlonan siratli kilok turbinlori genis kiilok
suratlori spektrindo aerodinamik mohsuldarligi maksimum artirmaq tgiin icad
edilmisdir. Sabit siiratli turbinlordon forgli olaraq, tonzimlanan siirat konstruksiyasi
generatorun torkunu sabit saxlayir vo kulok slratinin doyismasi generatorun
suratinin doyismasi ilo kompensasiya olunur.

Tonzimlanan siratli kilok turbininin elektrik sistemi sabit surstli kilok
generatorlarindan daha miirokkobdir. Adston, bunlar induksiya vo ya sinkron
generator ilo tochiz olunur va sobokaya glic geviricisi vasitasilo qosulur. Cevirici
generatorun siratini tanzimlayir ki, killoyin zarbalori generatorun rotor stiratinin vo
buna gors doa kiilok turbininin siratinin doyismasi ilo udulsun. 9slinds, tanzimlonan
siratli kilok turbinlorinin Ostinliklori yaxsi enerji tutumu, miikommal enerji
keyfiyyati va kilok turbinine olan mexaniki tozyiqin azalmasidir. Digar torafdan, bu
sistemin ¢atismazliqlarina enerji ¢eviricisinds enerji itkilori, komponentlorin sayinin
artmasi vo avadanliglarin bahalagmasi daxildir.

Tonzimlonan siratli kilok turbinlarinin totbiqi istifado edilo bilon generator
novlorinin sayin1 artirir vo hagigaton do generator névlarinin va enerji geviricilarinin
kombinasiyasi {li¢iin potensial toqdim edir.

GUc nazarat konsepsiyalarinin icmali

Bittn kilok turbinlori glic tanzimloma cihazlari ilo tochiz olunmugdur. Turbino
tosir edon aerodinamik qlvvalaro nozarst vo kulok turbininin zodslonma riskini
aradan qaldirmaq dgln  yiiksok  kulok  suratlorindo  glcin  mivafiq
mohdudlasdirilmasi {igiin kifayat qodor idaroetms tisullart mévcuddur.

on sado, praktik vo olgatan idaroetms {isulu ganadlarin dayandirilmasi ilo
idaraetmadir (passiv idarsetms), burada ganadlar sabit bucaq altinda barkidilir.
Rotorun aerodinamik qurulusu, kiilok stirati miayyan edilmis soaviyyadon yiiksak

oldugda rotoru dayanmaga (giicii itirmays) moacbur edir. Buna gors do, ganadlarin
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aerodinamik giici mohdudlagdirilir. Aerodinamik giiciin bu yavas tonzimlonmosi
gucin sdratli doyismoasi ilo olagodar tonzimlomoays nisboton daha az gic
dalgalanmalarina sabab olur. Bu metodun ¢atismazliglarina asagi kiilok stratlorinda
somarsliliyin azalmasi, baglangic sisteminin olmamasi, hava sixligi vo soboko
tezliyinin doyismoasi ilo olagodar qurasdirilmis giliciin  ohamiyyatli dorocods
doyismoasi daxildir.

Forgli bir idaroetmo noévii ganadlarin firladilmasi ilo idaroetmodir (aktiv
idaroetmo), burada ganadlar kiloys qarsi vo ya kilokdon uzaga dondorilo bilor,
noticado ¢ixis giicii miivafiq olaraq artir vo ya azalir. Umumilikds, bu idaroetmo
novinln Ostlnliklori arasinda yiiksok keyfiyyatli ¢ixis giicliniin idars olunmasi, igo
salma vo fovgoalado dayandirma dostoyi daxildir. Elektrik sistemi baximindan yaxsi
glic idaraetmoasi 0 demoakdir ki, yliksok kiilok suratlorinds orta ¢ixis giicii generatorun
nominal gicline yaxin olur. Catismazliqlarina mexaniki tonzimlomo mexanizmi
sobobindon yaranan lazimsiz miirokkoblik vo ylksok kiilok suratlorinds boyiik giic
dalgalanmalar1 daxildir. Ani giic nominal orta giic doyarindon konara ¢ixa bilar.

Uclinct mimkiin idaroetmo novil iso aktiv dayandirma ilo idaroetmodir.
Adindan da goriindiiyii kimi, gqanadlarin dayandirilmasi qanadlarin meyl bucaginin
tonzimlonmasi ilo nazarat olunur. Asagi kiilok siratlorinds ganadlar maksimum
somaralilik ti¢lin ganad bucaginin tanzimlonmoasi ilo kilok turbinindaki kimi ayilir.
Aktiv dayandirma idarsetmasi olan turbinlor, gqanad bucaginin tonzimlonmasi ilo
olan turbinlordoki kimi ohomiyyotli dalgalanmalar olmadan daha yumsaq giic
mohdudlasdirmasini tomin edir. Bu idaroetmo noviiniin iistiinliiyii, hava sixliginin
doyismasini kompensasiya eds bilmosidir. Qanad bucagi tonzimlomo mexanizmi ilo
birlosmasi fovgolado dayandirmani va Kilak turbininin iso salinmasini sadalosdirir
[3].

Kilaok elektrik qurgularimin generatorlarimin icmali

Son vaxtlar tanzimlanan siratli kilok turbinlori qurasdirilmis kiilok turbinlori
arasinda istiinliik toskil edir. Tonzimlonan sdratli Kilok turbinlori genis kiilok
sratlori spektrindo aerodinamik mohsuldarligi maksimum artirmaq tc¢lin icad

edilmisdir. Sabit siiratli turbinlordon forgli olaraq, tonzimlonan siirat konstruksiyasi
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generatorun torkunu sabit saxlayir vo Kkulok slratinin doyismosi generatorun
suratinin doyismasi ilo kompensasiya olunur.

Tanzimlanan siratli kilsk turbininin elektrik sistemi sabit surstli kulok
generatorlarindan daha miirokkobdir. Adoton, bunlar induksiya vo ya sinkron
generator ilo tochiz olunur va sobokaya glic ¢eviricisi vasitasilo qosulur. Cevirici
generatorun siratini tanzimlayir ki, killoyin zarbalori generatorun rotor stiratinin vo
buna gors do kiilok turbininin siratinin doyismasi ilo udulsun. ©slinda, tanzimlonan
suratli kilok turbinlorinin Ustinliklori yaxsi enerji tutumu, miikommal enerji
keyfiyyati vo kilok turbinina olan mexaniki tozyiqin azalmasidir. Digar torafdan, bu
sistemin ¢atismazliqlarina enerji ¢eviricisindoa enerji itkilori, komponentlorin sayinin
artmasi1 vo avadanliglarin bahalagmasi daxildir.

Tonzimlonan siratli kilok turbinlarinin totbiqi istifado edilo bilon generator
novlorinin sayin1 artirir va hagigaton do generator névlarinin va enerji geviricilarinin
kombinasiyasi li¢iin potensial tagdim edir.

GUc nazarat konsepsiyalarinin icmali

Batin kilok turbinlari glic tanzimlomas cihazlari ils tochiz olunmusdur. Turbino
tosir edon aerodinamik qlvvalara nozarst vo kilok turbininin zodsalonma riskini
aradan qaldirmaq dglin  yiksok  kulok  sdratlorindo  glicin  mivafiq
mohdudlasdirilmasi {igiin kifayat gqodor idarsetms tisullart mévcuddur.

On sado, praktik vo olgatan idarsetmo tisulu ganadlarin dayandirilmasi ilo
idaroetmodir (passiv idaroetmo), burada qanadlar sabit bucaq altinda borkidilir.
Rotorun aerodinamik qurulusu, kiilok strati muoyyon edilmis soviyyadon yuksok
olduqda rotoru dayanmaga (giicii itirmoya) mocbur edir. Buna gora do, ganadlarin
aerodinamik guct mohdudlagdirilir. Aerodinamik gliciin bu yavas tonzimlonmasi
gucln sdrotli doyismosi ilo olagodar tonzimlomoays nisboton daha az gic
dalgalanmalarina sobab olur. Bu metodun ¢atismazliglarina asagi kiilok stratlorinda
somaraliliyin azalmasi, baslangic sisteminin olmamasi, hava sixligr vo soboko
tezliyinin doyismoasi ilo olagedar qurasdirilmis giliciin ahamiyyatli doaracads

doyismasi daxildir.
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Forgli bir idaroetmo novii ganadlarin firladilmasi ilo idareetmodir (aktiv
idaroetmo), burada ganadlar kiloys qarsi vo ya kilokdon uzaga dondorilo bilor,
noticado ¢ixis giicii miivafiq olaraq artir vo ya azalir. Umumilikds, bu idaroetmo
novinln Gstinliklori arasinda yiiksok keyfiyyatli ¢ixis giicliniin idars olunmasi, igo
salma vo fovgoalado dayandirma dostoyi daxildir. Elektrik sistemi baximindan yaxsi
guic idaraetmasi o demokdir ki, ytiiksak kilok suratlorinds orta ¢ixis giicii generatorun
nominal gicline yaxin olur. Catismazliqlarina mexaniki tonzimlomo mexanizmi
sobobindon yaranan lazimsiz miirokkablik vo yiiksok Kkilok siratlorinds boylk glic
dalgalanmalar1 daxildir. Ani giic nominal orta giic deyarindon konara ¢ixa bilar.

Uclinc mimkin idaroetmo novii iso aktiv dayandirma ilo idaroetmodir.
Adindan da goriindiiyli kimi, qanadlarin dayandirilmasi qanadlarin meyl bucagiin
tonzimlonmasi ilo nozarst olunur. Asagi kiilok siratlorinds ganadlar maksimum
somoaralilik tiglin ganad bucaginin tonzimlonmasi ilo kilok turbinindaki Kimi ayilir.
Aktiv dayandirma idaroetmasi olan turbinlor, gqanad bucaginin tonzimlonmasi ilo
olan turbinlordoki kimi ohomiyyatli dalgalanmalar olmadan daha yumsaq guc
mohdudlasdirmasini tomin edir. Bu idareetmo néviiniin iistiinliiyii, hava sixligmin
doyismasini kompensasiya eds bilmasidir. Qanad bucagi tonzimloma mexanizmi ilo
birlosmoasi fovgolado dayandirmani vo Kilok turbininin iso salinmasini sadalosdirir
[3].

Kilok elektrik qurgularimin generatorlarina timumi baxig

Muasir kilok elektrik qurgular: kiilok axininin ilkin enerjisini ikinci daracali
elektrik enerjisino gevirmok tgtin mirakkab vo bahali elektromechanik sistemlordir.
Hazirda aparict kiilok elektrik qurgulart istehsalgilart bunlardir: Siemens AG
(Almaniya), Vestas Wind Systems A/S (Danimarka), General Electric (ABS),
Fuhrldénder AG (Almaniya), Senvion SE (Almaniya), Nordex SE (Almaniya) va
Enercon (Almaniya). Muasir kilok elektrik qurgularinin vahid nominal giicli bir
neco kilovatdan 10 MVt-a godor doyisir.

Umumiyyatlo, oksor kiilok elektrik qurgulari kiilok axininin istigamating
paralel olan {fiiqi firlanma oxu ilo li¢ qanadhidir. Kiilok elektrik qurgular1 giiciino

gOra dord qrupa bolunur: birinci grup (boyuk gicli) — 1 MVt-dan yuxari, ikinci grup
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(orta gucli) — 100 kVt-dan 1 MVt-a godar, tgunci grup (Kicik gicld) — 5-don 100
kVt-a godar, dordiincu grup (cox Kicik gucli) — 5 kVt-dan az [5]. Barpa olunan enerji
monbalorinin payi kifayat godar ylksak olan gabaqcil 6lkalora Cin, ABS, Almaniya,
Italiya, Danimarka, Ispaniya va diger 6lkalor daxildir. Masalon, 2022-ci ilin sonuna
godar, [6,7]-0 gors, isvecdo borpa olunan enerji monbalorindan enerji istehsalinin
faizi 50,92% toskil edirdi.

Kilok elektrik qurgulart bir ¢ox xiisusiyyatlora goro tosnif edilir, asaslari
bunlardir: istehsal olunan enerji novii, giic, kiilok ¢arxinin sabit vo ya doyiskon
firlanma tezliyi ilo islomo alamati vo s. Kilok elektrik qurgular: istehsal olunan
enerji ndvino gora iki grupa bolunur: mexaniki vo elektrik [1]. Elektrik kilok
enerjisi qurgulari isa 6z névbasinda, sabit carayan va doyison carayan kiilok elektrik
qurgularina boliinir (sokil 2.7). Bu isds yalniz sobaka alt qrupunun doyison carayan
elektrik qurgulariin nozordon kegirilmasina digqgot yetirilir.

Dayison coroyanli elektrik qurgularinda istifads prinsiplori vo idaroetmo
tisullar1 bir-birindan farglonir. Bels ki, avtonom kiilok elektrik qurgulart miioyyan
edilmis konkret istehlak¢ini enerji ilo tomin etmok tigiin 6z elektrik sobokasinda
izolyasiya olunmus islomak i¢lin nozards tutulmusdur. Hibrid vo ya sistem kilok
elektrik qurgular1 oxsar giico malik digor enerji qurgulari (dizel generatorlar, kigik
hidroelektrik stansiyalar (HES) vas s.) ilo paralel islomok U¢ln nazards tutulmusdur.
Saboka kiilok elektrik qurgular: isa birbasa olaraq daha boyiik giico malik elektrik
enerji sistemi ilo paralel islomok Ugln nozords tutulmusdur [1,5].

Molum oldugu kimi elektrik generatoru ilo tochiz olunmus soboko kilok
elektrik qurgusu 6z nominal gucl ilo migayisads sonsuz vo ya daha boyuk, lakin
oxsar glico malik olan elektrik enerji sistemi ilo paralel islomok Uclin nozardo
tutulmusdur [8]. Mévcud normativ-texniki sonadlors asason, soboka kiilok elektrik
qurgularmin iki isloma alamati mévcuddur: sabit firlanma tezliyi ilo va doyiskan

firlanma tezliyi ilo, bu, sokilds 2.8-do tosvir edilmisdir.
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Sokil 2.7. Kulok elektrik qurgularinin imumi tosnifati
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Sakil 2.8. Soboka kiilok elektrik qurgularinin struktur sxemi

Birinci halda idaroetms Usulu elektrik enerjisi generasiya sisteminds sinxron
generator vo ya asinxron generator istifads edarak kiilok ¢arxinin tonzimlanmasidir.
Ikinci halda iso idaroetmo Usulu kiilok ¢arx1 vo yarimkegirici tezlik geviricisinin
tonzimlonmoasi ilo hayata kegirilir ki, bu da ayri-ayriligda vo ya birlikdo edilo bilar.
Bu zaman elektrik enerjisi generasiya sistemina tezlik ceviricisi ilo asinxron
generator, tezlik ceviricisi ilo sinxron generator vo ya ikigat gidalanan asinxron
generator daxil ola bilor.

Post-sovet mokanindaki 6lkalorin mévcud normativ-texniki sonadlorini tohlil
edarkan geyd etmak lazimdir ki, bu sanadlords kiilok elektrik qurgularinin (KOQ)
bazalanma novu Uzro tosnifati, yani donizds (offsor) vo sahilds (quru) yerlogdirilon
qurgular tizra tosnifat1 yoxdur. Homginin, kilok ¢arxi vo elektrik generatoru arasinda

reduktorun olub-olmamasi asasinda tosnifat mévcud deyil. Bundan oalavo, konkret
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grup kuilok elektrik qurgulari tigiin generasiya sistemino hansi tip generatorun daxil
olmali oldugu gostorilmir.

Miuasir kilok enerjisinin voaziyyatino osaslanarag, oan ¢ox yayilmis kiilok
elektrik qurgular1 novlarini asagidaki kimi miioyyan etmok olar:

— Qisaqapanmis rotorlu asinxron generatorlar asasinda kiilok elektrik qurgusu;

— Ikigat gidalanan asinxron generatorlar osasinda kiilok elektrik qurgusu;

— Daimi coroyanla klassik oyandirma sargisi olan sinxron generatorlar ssasinda
kilok elektrik qurgusu;

— Rotorda daimi magnitlorlo tachiz olunmus sinxron generatorlar asasinda kiilok
elektrik qurgusu.

Umumiyyatlo, qisagapanmus rotorlu asinxron generatorlar 1 MVt-a gadar giico
malik kiilok elektrik qurgularinda qurasdirilir. Ikigat gidalanan asinxron generatorlar
1-don 5 MVt-a gadar giic araliginda olan kiilok elektrik qurgularinda istifads olunur.
Daimi magnitli sinkron generatorlar vo klassik oyandirma sargist olan sinkron
generatorlar 3 MVt-dan yiiksok gtico malik kiilok elektrik qurgularinda totbiq olunur.

Asinxron generatorlu kilok elektrik qurgularmin asas elektrik alagalorinin
sadolosdirilmis sxemlari sokilds 2.9-da gostorilmisdir.

Birbasa qosulmus qisagapanmus rotorlu asinxron generator (sokil 2.9, a) kiilok
siratindon asili olmayaraq sabit agisal firlanma tezliyi ilo elektrik enerji sisteminda
totbiq olunur. Bu tip kilok elektrik qurgularmin osas xususiyyati reaktiv gic
istehlakinin kompensasiyasi liglin alavo kondensator batareyalarinin olmasidir.
Ustlnluklari sadalik vo etibarlilig, eloca do digar kiilok elektrik qurgularina nisbaton
asagl maliyyotdir. Osas catismazliqlart iso reaktiv gucln nozaratsiz istehlaki,
nominal suratlordon forgli kilok suratlori {igiin asag1 somaralilik, kilok stratindoki
dalgalanmalarin elektrik enerji sistemino OtUrtilmosi vo yiksok mexaniki
gorginlikdir. Qisagapanmis rotorlu asinxron generatorlu kiilok elektrik qurgularinin
idaroetmo sistemi, konkret olaraq ¢ixis giicii nozarati belo aerodinamik prinsiplordon
istifado edir, masalon surat itkisini tanzimloma (passiv idaroetmo) vo tangaj nozarati
[10,11].
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Sakil 2.9. Asinxron generatorlu kiilok elektrik qurgularinin oasas elektrik
alagalorinin sadslosdirilmis sxemlori:
a — birbasa qosulmus qisaqapanmis rotorlu asinxron generatorlu kiilok elektrik
qurgusu; b — stator dévrasinds tezlik geviricisi olan qisaqapanmis rotorlu asinxron
generatorlu kilok elektrik qurgusu; ¢ — ikigat gidalanan asinxron generatorlu kiilok

elektrik qurgusu.

Qisagapanmis rotorlu asinxron generatorun enerji sistemind yarimkegirici
tezlik geviricisi vasitosilo qosulmasi (sokil 2.9, b) doyiskon agisal firlanma tezliyi ilo
totbiq edilir, bu da sonaye tezliyindo gorginlik yaratmaga imkan verir. Bu kiilok

elektrik qurgularinda idaroetmo tangaj nozaroti vo generator gorginliyi torafindo
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tezlik geviricisinin nazarati ilo hoyata kegirilir. Catismazliglara valin firlanma tezliyi
nominal doyardon asagi olduqda masinin somorsliliyinin azalmasi, reaktiv giiciin
tonzimlonmoasi problemlari vo tezlik ¢eviricisinin olmasi ilo olagadar goarginlik
keyfiyyati problemlori daxildir.

Sokil 2.9 c-do ikigat gidalanan asinxron generator osasinda kiilok elektrik
qurgusunun sxemi taqdim olunur. Ikiqat qidalanan asinxron generator fazali rotorlu
asinxron generatorudur. Generatorun ii¢fazali stator sargisi blok yiiksaldici
transformator vasitasilo elektrik enerji sistemina qosulur. Rotor sargisina miioyyan
diapazonda agisal firlanma tezliyini doyisdirmak tii¢iin lazim olan yarimkecirici
tezlik ¢eviricisi qosulur. Bu diapazon hom tezlik geviricisinin texniki xususiyyatlori,
hom do kilok elektrik qurgusunun mexaniki parametrlori ilo mohdudlasdirilir.
Miushot xisusiyyato asinxron generatorun gic omsali vo reaktiv guclnin
tonzimlonmasi imkani daxildir. Catismazliqlara iso fazali rotorlu masinin firca
aparatinin olmasi (bu kilok elektrik qurgusunun etibarliliginin azalmasina sobab
olur) va tezlik ceviricisindan istifado sobabindon sobokado gorginlik keyfiyyati
problemlori aiddir. iqtisadi baximdan ikigat gidalanan asinxron generatorlu kiilok
elektrik qurgular1 generator gorginliyi doévrasinds bahali tezlik geviricilarindon
istifado edon qurgulardan daha ucuzdur. ikiqat qidalanan asinxron generatorlu kiilok
elektrik qurgusunun idaraetms sistemi tangaj nazaroti, maksimum giic mohdudiyyati
ilo nozarot (MPPT-kontroller) vo fazali rotor dovrasinin tezlik ceviricisinin
nozaratini ohato edir [1,9-14].

Sokil 2.10-da sinxron generatorlu kilok elektrik qurgularinin osas elektrik
alagalarinin sadalosdirilmis sxemlari gostorilmisdir.

Umumiyyatlos, bu kiilok elektrik qurgularinda reduktor yoxdur, bu da elektrik
generatorunun birbasa olaraq kiilak turbinina gosulmasini nazarda tutur. Sinxron
generatorun statoru hom daimi maqnitli sinxron generatorun (sokil 2.10, a), hom do
klassik oyandirma sistemi olan sinxron generatorun (sokil 2.10, b) istifadosi halinda
yarimkegirici tezlik ¢eviricisi vasitasSilo sobokays qosulur, bu da turbinin

tonzimlonan agisal firlanma tezliyi ilo islomasina imkan verir. Hal-hazirda an ¢ox
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yayilmis kiilok elektrik qurgulart fir¢asiz oyandirma sistemi olan sinxron askar

polyar generatorlarla tochiz olunmusdur.
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Sokil 2.10. Sinkron generatorlu kilok elektrik qurgularinin asas elektrik

Qi+

alagalorinin sadslosdirilmis sxemlari:
a — daimi magnitli sinkron generatorlu kiullak elektrik qurgusu; b — mistaqil firgasiz
oyandirma sistemi olan sinkron generatorlu kiilok elektrik qurgusu.

Daimi magnitli sinxron generatorlar rotorlarinda daimi maqnitlar, Yyani
permenant magnitlor yerlosdirir ki, bu da qurulusu ucuzlasdirir vo sadalosdirir. Lakin,
bu masinlarin ¢atigmazliglarindan biri is prosesindo tolob olunan magnit
xususiyyatlorinin itirilmasidir (demagnitlosms). Bundan olava, sinxron generatorlu
sxemlorin ¢atigsmazliqlaria digor kilok elektrik qurgulari ilo migayisads ylksok
Xarc, generasiya prosesinds enerji keyfiyyatinin pislosmasine tosir vo idaroetmodo
cotinliklor daxildir. Sinxron generatorlu kilok elektrik qurgularinin idarsetmo
sistemi ikigat gidalanan asinxron generatorlu kulok elektrik qurgularia banzayir
[1,9].
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3. BORPA OLUNAN ENERJi MONBOLORININ ENERJI SISTEMINO
INTEQRASIYASINDA MOVCUD PROBLEMLORIN ANALIZI

Borpa olunan enerji manboalarinin enerji sistemins inteqrasiyasi daha dayaniqli
bir goalocok enerji sisteminoa ugurlu vo somoarali kegid tglin hall edilmali olan bir sira
¢atinliklor yaradir. Bu tohlil barpa olunan monbslarin inteqrasiyasi ilo bagli méveud
problemlarin miayyanlosdirilmasi vo miizakirasina yonaldilmisdir.

Borpa olunan enerji manboalorinin enerji sistemino inteqrasiyasi zamani
movcud problemlarin  tohlilini daha olverisli mogamlara boélorok, asagidaki
aspektlori vurgulamaq olar:

1) Borpa olunan enerji generasiyasinin fasilaliliyi:

— Enerji istehsalinin hava soraitindon asili olaraq doyismasi;

— Elektrik tachizati va talobatin balanslasdirilmasinda ¢atinliklor;

—  Sobokoanin sabitliyina va enerji sisteminin etibarliligina tosir.
2) Barpa olunan enerji generasiyasinin fasilaliliyi:

—  Enerji istehsalinin hava soraitindon asili olaraq doyismasi;

— Elektrik tochizat1 va tolobatin balanslasdirilmasinda ¢atinliklor;

Sabokanin sabitliyina va enerji sisteminin etibarliligina tasir.

3) Sobokanin modernlogdirilmasi va infrastrukturun inkisafi:
— Modvcud infrastrukturun barpa olunan enerji monbalarini dastoklomok Gglin
adaptasiyas1 zarurati;
— Elektrik enerjisinin 6tlrtlmasi vo paylanmasi sistemloaring investisiyalar;
— Soboko idaroetms texnologiyalari va enerji saxlama imkanlari.
4) Siyasi vo tonzimlayici aspektlor:
— Dastoklayici siyasat vo standartlarin hazirlanmasi vo totbiqi;
— Borpa olunan generasiyanin dinamikasini nozoro almaq tgln tonzimlayici
gargivalorin adaptasiyast;
— Sobokos qaydalari, bazar gaydalari vo qarsiligh olages standartlari.
5) Maliyyas aspektlori:
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— Borpa olunan enerji layiholorinin hazirlanmas1 vo totbigi tGglin yiksak ilkin
investisiyalar;

— Maliyyalasdirma mexanizmlarina ¢ixis va investisiyalar Ggtin stimullar;

— Ozol kapitaln colb edilmosi vo borpa olunan enerji infrastrukturlarinin
genislondirilmoasinin asanlasdirilmasi

Osas problemlardan biri barpa olunan enerji istehsalinin fasilali olmasidir. Fosil
yanacaqlart vo ya nlva enerjisi ilo isloyan ananovi elektrik stansiyalarindan fargli
olaraqg, kilok va glinas enerjisi kimi barpa olunan manbalor hava soraitindon asilidir
Vo onlarin istehsali buna uygun olaraq doyisir. Bu fasilalilik elektrik tochizati vo
tolobat balansinin qorunmasinda ¢otinliklor yaradir ki, bu da sobokonin geyri-
sabitliyino va etibarliliq problemlarina sabab ola bilar.

Daha bir shamiyyatli problem sobakonin modernlosdirilmasi vo artan barpa
olunan enerji monbalorinin paymma uygunlasmaq tgiin infrastrukturun inkisaf
etdirilmasi zoruratidir. Moveud elektrik sobokoasi infrastrukturu asason ononavi
monbalordon morkazlosdirilmis elektrik enerjisi istehsalin1 dastoklomok (glin
layihalondirilib. Kilok fermalar1 vo giinas elektrik stansiyalari kimi genismiqyaslh
borpa olunan enerji qurgularinin inteqrasiyasi, fasiloli barpa olunan enerji
monboalorinin effektiv idars edilmasi vo paylanmasi {igiin Otiiriici vo paylayici
sistemlora, soboko idaroetmo texnologiyalarma vo saxlama imkanlarina
investisiyalar talab edir.

Bundan olava, barpa olunan enerji monbalorinin inteqrasiyasi siyasot Vo
tonzimloma ilo bagli problemlor yaradir. Enerji tariflori, borpa olunan enerji portfeli
standartlar1 vo soboka balansi kimi dastokverici siyasatlorin hazirlanmasi va totbiqi,
borpa olunan enerji investisiyalarini stimullasdirmaq vo odalotli vo rogabato
dayanigli bazarin tomin edilmosi baximindan miithiim rol oynayir. Bundan olavo,
soboko gaydalari, bazar qaydalar1 vo garsiligl foaliyyst standartlar1 daxil olmagla,
borpa olunan enerji istehsalinin doyison dinamikasini nozors almaq Ggin
tonzimlayici ¢argivalorin uygunlasdirilmasi zaruridir.

Nohayat, borpa olunan enerji monbolorinin inteqrasiyasi ilo bagli maliyyo

aspektlori do mliayyan ¢atinliklor yaradir. Barpa olunan texnologiyalarin qiymatinin
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azalmasina baxmayaraq, barpa olunan enerji layihalorinin hazirlanmasi vo hoyata
kecirilmasi Ugln talob olunan ilkin investisiyalar halo do shomiyyatli bir manes
olaraq qalir. Maliyyalosdirma mexanizmlarina ¢ixis vo investisiyalar t¢uin stimullar
xisusi kapitalin colb edilmasi vo borpa olunan enerji infrastrukturunun
genislondirilmosini asanlagdirmagq ti¢iin vacibdir.

Elektrik enerjisinin keyfiyyat parametrlori paylayici sobokalora tosir edir vo
hom generator tarafindon, hom do yUk torafindon miixtalif ndv maneslars moruz qalir,
bu da elektrik tochizatinin xarakteristikalarinin doyigsmosina sabob olur. Goarginlik,
tezlik va sas saviyyasi kimi asas enerji parametrlori daim nozaratds saxlanilmalidir,
ciinki bu parametrlordoki doyisikliklor elektrik enerjisinin keyfiyyatini azalda bilor.

Elektrik enerjisinin keyfiyyati, istehlakgilara gatdirilan elektrik enerjisinin
uygun standartlara na doracads uygun oldugunu va son istifadogi avadanliglariin
toloblorini 6domasini tasvir edan bir termindir. Elektrik enerjisinin keyfiyyatinin
azalmasi, son istifado¢i avadanliglarinin nasazligina vo ya isindo sapmalara sobab
olan gorginlik, carayan va ya tezlikdoki har hans1 bir problem kimi mioayyan edilir.

Onanovi elektrik sobokasinda elektrik enerjisinin keyfiyyatinin asagi olmasinin
sobablori doyiskan va ya geyri-xatti yuklordir, masalon, béyiuk motor yiiklarinin iso
salinmasi1 vo dayandirilmasi, elektrik qovslii sobalar, isiglandirma, kegid qurgulari,
cokici sdricilor va s. Homginin, sobokonin qocalmasi, elektrik otiirma Xotlori ilo
bagli problemlor, izolyatorlar vo s. sobabindon elektrik sobokasinds nasazliglar bas
verir. Paylayict sobokado fasiloli vo ya geyri-mioyyan xarakter dasiyan kiilok vo
gunos enerjisi kimi boarpa olunan enerjinin yuksok soviyyads yayilmasi oalavo
faktorlar yaradir ki, bu da elektrik enerjisinin keyfiyyotini azaldir.

3.1 Elektrik enerjisinin keyfiyyati

Artan elektrik enerjisina olan talobati 6domok Uiglin enerji sektoru ananavi enerji
monbolori ilo yanasi, kiilok enerjisi, fotoelektrik enerjisi, dalga enerjisi, gelgit
enerjisi vo s. kimi bir nego borpa olunan enerji manbalorindan istifado edir. Barpa

olunan enerjinin istehsali geyri-mioyyon vo fasiloli xarakter dasiyir. Buna gOra do,
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barpa olunan enerji monbalarinin enerji sistemina elektrik enerjisinin keyfiyyatina
zorar vermadon inteqrasiyasi miirokkab bir vozifodir.

Paylayici sabokada elektrik enerjisinin keyfiyyatina generator vo yik torafinds
muxtalif n0v manealor tosir edir ki, bu da elektrik tochizatinin is xiisusiyyatlorinin
doyismasina sabob olur. Elektrik enerjisinin asas parametrlori, mosalon, garginlik vo
tezlik, daim nozarot altinda olmalidir. Gorginlik, tezlik vo sas saviyyasindokKi
doyisikliklor elektrik enerjisinin keyfiyyatinin azalmasina sobab olur. Elektrik
enerjisinin keyfiyyatinin bozi asas parametrlorini togdim edok:

1. Gorginlik diismasi — enerji sistemindo qisa miiddoatli hadisadir, burada
garginlik dayari, tachizat tezliyinds, nominal garginlikdon 10-90 faiz azalir va bu
vaziyyat 0,5 dévradon 1 dogigoyadok davam edir.

2. Harmonik tohrif** — carayan va gorginliyin harmoniklari vo subharmoniklori
muxtolif nov qeyri-xatti yiklor, masalon, qovs sobalari, qaynaq aparatlari,
duzlondiricilar, impuls giic manbalari, molumat emali avadanliglar: vo s. torafindon
yaranir.

3. Gorginlik sigrayislar1 — bir ne¢o mikrosaniyadon bir ne¢o millisaniyaya gador
davam edon gorginliyin cox suratli artmasidir. Gorginlik sigrayislart ildirim,
kondensatorlarin ke¢id doyisikliklori va agir yiiklorin agilmasi sobabindon yaranir.
Bu, boazon elektron komponentlors, izolyasiya materiallarina zoror vers Vo
elektromagnit manealor yarada bilor.

4. Gorginlik kasintilori — tochizat terminallarinda gorginliyin sifira yaxin oldugu
voziyyatdir. Torifo goro, sifira yaxin gorginlik, nominal doyardon 10 faizdon asagi
olmasi demokdir. Garginlik kasintilori qisa miiddatli (bir nego millisaniyadon bir vo
ya iki saniyaya godor) vo ya uzun muddatli (bir vo ya iki saniyadon ¢ox) ola bilar.
Adbaton goruyucu cihazlarin isa diismasi Vo ya nasazligi sababindon bas verir.

5. Ucfazali sistemdo gorginlik disbalansi ¢ gorginliyin doyarlorinin forgli
oldugu vo onlarin arasindaki faz foarginin 120 doroco olmadigi voziyyatdir. Bu,

ticfazali sistemdo qeyri-sabit yukdon qaynaqlanir.
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6. Tezlik sapmalari nominal doyar otrafinda kigik dayar doyisikliyi demokdir.
Tochizat tezliyi enerji sisteminin an vacib parametrlorindon biridir. Tachizat
tezliyinin idars olunmasi enerji sisteminin on mirokkob vazifolorindon biridir.

7. GUc omsali: Yikiin glic omsali orta giiclin tam giico nisbati Kimi mioyyan
edilir. Sinusoidal olmayan tochizat zamani giic omsalina coroyanin harmoniklori
tosir gostorir. GlUc omsalinin artirilmast  {igiin - harmonik filtrlordo  uygun
kondensatorlar istifado olunur. Osas texniki problem kiilok vo glinos enerjisinin
doyiskanliyi ilo alagodardir ki, bu da yiiko, generasiya balansina, reaktiv giico olan
tolobatin doyismasine va garginlik sabitliyins tasir gostorir.

Barpa olunan enerji manbalari sistemlarinin problemlari — sabokaya
inteqrasiya:

Kilaok enerjisi sistemi

Kilok potensialinin bol olmas1 sababindan elektriklosmonin inkisafi tigiin kiilok
enerjisinin istehsali artir. Lakin kiilok enerjisinin sobokoys daxil olmasinda bozi
mohdudiyyatlor mévcuddur. Kilok siratinin prognozlasdirilmas: yiiksok geyri-
muayyanlik, yuksok doyiskanlik vo asagi prognozlasdirila bilma ilo xarakterizo
olunur ki, bu da sistemin tohliikasizliyini azaldir. ©ksor kilok turbinlori sistemda
reaktiv glcu dostokloys bilmir. Kilok enerjisinin yiiksok soviyyads yayilmasi
stabillik problemi yaradir vo mimkin elektrik kasintilorina sabab ola bilar. Kilok
enerjisinin daxil olmasi ilo sistemin tezlik davranisi da kiilok generatorlarinin daha
asagl inersiyasi sobobindon doyisir. Kiilok enerjisinin daxil olmasi timumi
effektivliyi vo elektrik enerjisinin keyfiyyatini azaldir. Ufiigi kiilok yerdoayismo
sohvlorinin (kilayin istigamoti Uzro) turbinin gicino (firlanma momentina) tosir
etdiyi vo qullonin kolgesindoki saquli kllok yerdoyismo effektlorinin gorginlik
dalgalanmalarina sobob oldugu molumdur. Konstruksiya baximindan bozi
generatorlar xususi bir transformator vasitasilo birbasa sobokoys qosulur, digarlori
ISo idaroolunma vo is diapazonunu yaxsilasdirmaq iciin giic elektronikasindan
istifado edorok qosulur. Elektrik sobokasino boylk miqdarda kilok enerjisinin
inteqrasiyast vozifalorino uygun olaraq gobul edilmis yeni soboko kodlari tizro

odobiyyatin icmal1 gostorir Ki, yeni killok elektrik stansiyalari sabitliyi vo elektrik
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sistemlarini gorumaq tctn garginlik va reaktiv guc idaraetmosi, tezlik idaroetmasi
Vo nasazliglarin aradan qaldirilmasini tomin etmolidir. Bununla slagodar olarag,
sabit suratli induksiya generatorlari il isloyan Kiilok elektrik stansiyalari istehsaldan
¢ixartlmalidir, ¢ilinki onlar talob olunan garginlik va ya tezlik idarsetmasini tomin
edo bilmirlor. Sabokaysa qosulan sistemin ¢eviricisi liglin hazirlanmis noazarot
qurgularinin icmali gostarir ki, hazirda ciit qidalanan asinxron generatorlar reaktiv
guc tonzimlonmasi va ¢ixis gliciiniin effektivliyini maksimuma c¢atdirmaq tigiin
bucag sdratinin tonzimlonmasi baximindan on effektiv qurulusa malikdir. Bu
generatorlar gorginlik diismoalori zamani da sistemi dastoklaya bilirlor. Lakin gevirici
asasli sistemlorin gatismazliglar1 harmonik tahriflordir ki, bu da sistemo daxil olur
[3].

GUnas enerjisi sistemi

Yer (zunda ohomiyyatli migdarda giines enerjisi movcuddur. Istehlakgilar
gunas enerjisi ilo maraglanirlar, ¢linki bu, ekoloji tomizdir, ¢evik qurulma imkanina
malikdir vo giinas batareyasi torafindon reaktiv enerjinin istehlaki talob olunmur.
Lakin glinos enerjisi istehsalinda miiayyan mahdudiyyatlor var: giinas panellarinin
qurasdirilmasi yliksak Xarc talab edir, generasiya giicii asagidir, gilinos siialanmasinin
geyri-muayyanliyi va giinas isiginin doyiskon davranisi sababindoan glic dayiskanliyi
movcuddur. Giinas enerjisinin sobakays inteqrasiyasi hamginin sistemin gorginlik
profilini va tezlik xisusiyyatlorini doyisdirir.

Fotoelektrik sistemin glc omsali biro borabordir vo ¢ixis giicilinlin
xususiyyatlori invertorla tonzimlonir. Fotoelektrik sistem inersiyaya malik
olmadigindan sistemin tezliyini doStoklomok Ugln olave cihazlara ehtiyac var.
Fotoelektrik sistem aktiv glic tomin edir vo reaktiv giic istehlak etmir. Aragdirmalar
gostorir ki, buludlu havada fotoelektrik ceviricilor morkazlosdirilmis stansiya kimi
yerlosdirildikdo, sistem soviyyasindo maksimal icazo verilon fotoelektrik cevirici
nifuz saviyyasi toxminan 5% toskil edir vo bu hodd adi generatorlarin giic artirma
gabiliyyati ilo  mohdudlasdirilmisdir. Goarginlik tonzimlonmasi  masalalarine
baxildigda iso buludlarin yiiksok saviyysali PV nlfuzuna malik orazilor tzorindan

ke¢cmosi zamani, genis bir sahodo paylanmis PV-lorin nifuz soviyyslori 15%
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oldugda bulud kecidlari glic doyismolori ilo alagadar shomiyyatli, lakin hall edilo
bilon problemlor yaradir. Beloliklo, 15% PV sistemlorinin sobokoys inteqrasiyasi
ucln maksimal icazo verilon niifuz saviyyasi hesab edils bilor. Barpa olunan enerji
monbalarinin Azarbaycanin enerji sistemina niifuz saviyyalarinin mioyyan edilmasi
golacak elmi todgiqatlar tgiin aktual bir vozifadir.

Borpa olunan enerji manboalorinin vo paylanmis generatorlarin sayinin artmasi
enerji tachizatinin etibarliligini vo keyfiyyatini saxlamag vo ya hatta yaxsilasdirmaq
ticlin elektrik sobokasinin istismar1 vo idara edilmasi Gglin yeni strategiyalar tolob
edir. Glinas enerjisi, kilok enerjisi vo s. kimi barpa olunan enerji manbalori daha
ekoloji cohotdon tomiz enerji moanbalorino kegidi suratlondirmisdir. Yuxarida
deyilonlori nozaro alaraqg, barpa olunan enerji moanbalorindan istifado Gglin asas
hallordan bazilori bunlardir:

1. Gic balansin1 barpa olunan enerji manbalorindan istifado etmoklo hoyata
kecirmok, enerjinin saxlanmasi sisteminin olunan enerji monbalori ilo inteqrasiyasi
yolu ilo mimkin olur. Bu sistemin Ustlnliyl ondan ibaratdir ki, olunan enerji
monbalarinin hom paylayici soboka saviyyasinds, hom do enerji bazar1 vo glc
istifado edon enerji sisteminds inteqrasiyasini tamin edir.

2. Elektrik sobokasina barpa olunan enerji monbalorinin inteqrasiyasinda vo
paylanmis generasiyada miihiim rol oynayan giic elektron texnologiyasinin istifadasi
genislonir. Bu totbiqlor soboka sistemlari ilo daha ¢ox integrasiya olundugca suratlo
genislonir. Son illards giic elektronikasinin siiratli inkisafi iki amilo baglidir: stiratli
yarimkegirici agarlarin inkisafi, onlarin stiratli kegid gabiliyyati vo giicliniin artmasi
Vo real vaxt rejimindo genis vo mirokkab idaroetmo algoritmlorini hoyata kegiro
bilon komputer nozarstgilorinin totbiqi. Bu amillor igtisadi vo sobokoys uygun
ceviricilorin yaradilmasina sabob olmusdur.

3. Barpa olunan enerji monbalorindan elektrik enerjisinin istehsalinda fasiloalorin
tosirini azaltmag tc¢iin enerjinin Kicik giiclorlo daha genis cografi orazilors yayilmasi,
boyuk vahidlarin bir sahada comlosdirilmoasinin qarsisini almaq lazimdir.

4. Suvarma yiku gecs vaxti va ya geyri-pik dévrloards, ananavi sabaka ilo tomin

edilmolidir. Digoar torofdon, borpa olunan enerji monbalori, masalon, ginas
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fotovoltaik stansiyalari, giindiiz vaxti enerji istehsal edir, buna goro do inkisaf
etdiricilor bu enerjini daha sonra istifado etmok lguin saxlamaq avazins, suvarma
moagsadlari tgtin istifads eda bilarlar, bu da bitln sistemin doyarini artirir. Suvarma
Ucln glinas su nasoslarmin istifadasi ylksak somaralilik verir, taxminan 80-90%, va
glnas su nasosunun su ¢ixarma xarci asinxron motorlu nasosla migayisads xeyli
asagidir.

5. Boyuk glnos fotovoltaik stansiyalarinin totbiginds, ¢ixis giicli giin arzindo
dalgalanir vo bu giic sobokoyo otiiriiliir. Davamli dalgalanan giic sobokonin
tohlikasizliyinin tamin edilmasi (enerji sisteminin dayaniqliligi baximindan) barado
narahatliq yaradir. Gilinog fotovoltaik qurgusunun sahibi saxlama sistemi
qurasdirmalidir ki, bu da, albatto ki, qurgunun sahibino alava xarclor gatirir. Hotta
saxlama sistemi tam doldugda bels, bu saxlama elementlari sistem sahibino monfaat
gotirmir. Buna goro belo saxlama sistemi avazino, glinos enerjisi asasinda nasos
sisteminin qurasdirilmas1 moagsadouygundur. Alternativ yol olarag, saxlama
qurgusunun yaradilmasini paritet osasinda hoyata kecgirmok, xorclori giinas
stansiyasinin sahibi vo enerji sistemi arasinda, mosalon, barabar bolmok olar.

6. Borpa olunan enerji manbalarindon enerji istehsalinin fasilaliliyinin tasirini
azaltmag dcgun enerjinin Kicik guclorlo daha genis cografi arazilors paylanmasi,
avazina bir sahada comlosmis boyiik qurgularin olmasi yolu ilo azaltmaqg olar.

7. Suvarma yiklarinin enerji tochizati geco vo ya geyri-pik dévrlords, anonavi
soboka vasitasilo tomin olunmasi daha yaxsidir. Digoar torofdon, barpa olunan enerji
monboalori, masalon, glinos fotoelektrik stansiyalar: ilo istehsal edilon enerji gin
arzindo istehsal olunur. Buna gors do, inkisaf etdiricilor bu enerjidon enerjinin daha
sonra istifado edilmosi tigiin saxlanilmasi avazine suvarma moqsadlori G¢iin istifado
edo bilorlor ki, bu da bitln sistemin doyarini artirir. Suvarma igilin giinos su
nasoslarindan istifado yiksok mohsuldarliq verir, toxminan 80-90%, va suyun giinos
su nasosu ilo gixarilmasinin doyari asinxron muharrikli nasosdan daha azdir.

8. BOyuk glnas fotoelektrik stansiyalarinda ¢ixis giicii giin orzinds doyigir vo bu
giic sobokaya verilir. Davamli olaraq doyison giic, sobakanin tohlikasizliyini (enerji

sisteminin dayaniqligi baximindan) tomin etmok mosolosindo narahatliq yaradir.
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Gunos fotoelektrik qurgusunun sahibi saxlama sistemi qurmalidir ki, bu da olbatto
ki, qurgunun sahibi {i¢iin alave xarcloro sabob olur. Hotta saxlama sistemi tam dolu
oldugda bels, bu saxlama elementlari sistem sahibina galir gatirmir. Buna gora do,
bels bir saxlama sistemi avazina glinas enerjisi il isloyan nasos sistemi qurmag daha
mogsadouygundur. Alternativ yol isa saxlama qurgularini paritet asasinda yaratmag,
yani gunas stansiyasinin sahibi vo enerji sistemi arasinda xarclori borabor sokildo

béImakdir.

3.2 Sabakaya barpa olunan enerji moanbslorinin inteqrasiyasi ilo bagh
problemlar
3.2.1 Kiulak enerjisi sistemi
Kilok enerjisi sistemlori kond rayonlarmin elektriklosdirilmosini inkisaf
etdirmaya calisir, bu da enerji istehsali {igiin istifado oluna bilon kiilok potensialinin
bollugu sayasindo mimkunddr. Lakin kilok enerjisinin sobokays inteqrasiyasini
cotinlogdiron  boazi mohdudiyyatlor ~ mdvcuddur. Kiloyin  siratinin
prognozlasdirilmas: yiiksok doracads geyri-muoyyoanlik, doyiskanlik vo asagi
prognozlasdirila bilma gabiliyyatine malikdir ki, bu da sistemin etibarliligini azaldr.
Coxlu sayda kiilok generatoru reaktiv giict sistemdo saxlaya bilmir ki, bu da sabitlik
problemlari vo mimkin elektrik kasintilori yaradir. Sistemda ¢oxlu kiilok enerjisi
miqdarinin daxil edilmasi daha asagi inersiya sobabindon sistemin tezlik davranisina
tosir edir. Bu, imumi somaraliliyi va elektrik enerjisinin keyfiyyatini azalda bilor.
Todgiqatlar gostarir ki, Gfliqi vo saquli kiilok doyismoalori klilok generatorlarinin igino
Vo gorginlik dalgalanmalarina tosir edir. Konstruksiya baximindan boazi kilok
generatorlar1 xiisusi transformator vasitasilo birbasa sobokaya qosulur, digarlori isa
idaroetmoni yaxsilasdirmaq vo is diapazonunu genislondirmok {Ggln glc
elektronikasi istifado edirlor. Elektrik sobokasina boytk miqdarda kilok enerjisinin
inteqrasiyasi ii¢lin hazirlanmis yeni soboko kodlar1 kiilok elektrik stansiyalarinin
elektrik sistemlorinin sabitliyini gorumaq Ugln gorginlik vo reaktiv guc
idaroetmosini, tezlik idaroetmasini vo nasazligqlarin aradan galdirilmasini tomin

etmoyi tolob edir. Buna gOro sabit surotli induksiya generatorlarina malik kiilok
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elektrik stansiyalar1 istehsaldan ¢ixarilmalidir, ¢iinki onlar talob olunan garginlik vo
tezlik idaroetmosini tomin edos bilmirlor. Hazirda reaktiv giiciin vo bucaqli siiratin
tonzimlonmasi  Ugiin  on somoroli variantlar kimi ciit qidalanmali asinxron
generatorlar gabul edilir, ¢linki onlar ¢ixis giiclinii maksimuma ¢atdirmaq ti¢lin an
uygun variantdir. Onlar homginin gorginlik diigmosi zamani sistemi doStokloys
bilirlor. Bununla bels, geviricilor asasinda olan sistemlorin bazi ¢atigmazliglari var,
mosalon, sobakaya gatirdiklari harmonik tahriflor [9].

3.2.2 GUNas enerjisi sistemi

Yer tGiztinda glinas enerjisindan istifads tglin shomiyyatli potensial mévcuddur.
Miistorilor giinas enerjisino ekoloji tobisti, qurasdirma ¢evikliyi vo glinas
panellorinin reaktiv enerji sarf etmoamoasi sabobindon maraq gostorirlor.

Bununla bels, glinos enerjisi istehsalinin bazi mohdudiyyatlori mévcuddur,
mosalon, guinas panellarinin qurasdirilmasinin yiiksok doyari, asagi generasiya giicii,
glnas stialanmasimin geyri-miayyanliyi va isiglandirmanin doyismasi sababindan
glciin dalgalanmasi. Giinas enerjisinin sistemo daxil olmas1 da garginlik profilino
Vo sistemin tezlik xarakteristikalara tosir edir. Fotovoltaik sistemin gic amsali
vahido borabordir vo ¢ixis giicliniin xarakteristikalar1 inverterdon asilidir.
Fotovoltaik sistemds inersiyanin olmamasi sababindon sistemds tezliyin saxlanmasi
Ucln slave qurgular talob olunur. Fotovoltaik sistem aktiv glic tomin edir vo reaktiv
guc sorf etmir. Buludlugun keg¢id tasirlorinin todqiqatlar1 gostordi  Ki,
morkozlosdirilmis stansiya kimi fotovoltaik panellorin yerlosdirilmosi zamani
sistemo fotovoltaik panellorin maksimal gobul edils bilon saviyyasi toxminan 5 faiz
toskil edirdi ki, bu da adi generatorlarin glic yigma imkanlar1 ilo olagodar idi.
Goarginliyin tonzimlonmosi masalolori nozordon kegirilorkon molum oldu ki,
fotovoltaik panellorin yiksok saviyyodo yayilmasi ilo buludlarin bu orazilordon
kecmosi zamani 15%-lik saviyyado genis yayilma enerji sistemindo shomiyyatli,
lakin hall oluna bilon giic dalgalanmalari1 problemi yaradir.

Beloliklo, 15 faiz paylanmus fotovoltaik sistemlorin enerji sistemina

ndfuzunun maksimum saviyyasi hesab edils bilor [4].
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4. BORPA OLUNAN ENERJI MONBOLORININ ENERJI SISTEMININ
DAYANIQLIGINA TOSIRINI AZALTMAGIN MUXTOLIF YOLLARI

Hazirda diinya elektrik enerjisi sektorunda elektrik enerjisi istehsali
tisullarina dair shamiyyatli doyisikliklor bas verir. Boyiik elektrik stansiyalarindan
paylanmis generasiyaya todricon ke¢id miisahido olunur. Goalocokds paylanmis
generasiyanin pay1 ohamiyyatli oldugda va agilli soboko (Smart Grid) texnologiyasi
totbiq edildikdo, yerli elektrik sobokalori (mikrogabokalar) mistaqil olarag vo ya
Umumi enerji sisteminin bir hissasi kimi isloya bilocaklar.

Paylanmis generasiya imkanlari mévcud enerji infrastrukturunun problemlori
ilo olagadardir: elektrik enerjisino tolobatin artmasi, sobokalorin ylklonmasi va
imumi etibarliligin azalmasi. Sobokalorin doyisdirilmosi vo ya genislondirilmosi
olavo xorclor tolob edon mirokkab texniki todbirlordir. Homginin, istixana qazi
emissiyalarinin azaldilmasi1 vo zorarsiz enerji monbalorino kecgid siyasati nazara
almmalidir ki, bu da eyni zamanda sabitliyi tomin etmalidir. Qlobal energetikanin
dekarbonizasiyasi prosesindo barpa olunan enerji manbalari keyfiyyat va etibarliliq
toloblorini G6doyan osas enerji monbalorino cevrilocok. Bu, yalniz enerjinin
saxlanmasi sistemlarinin istifadasini daxil edon effektiv giic balanslasdirma sistemi
ilo mumkundur.

Paylayict sobokonin c¢evrilmosi zoruridir ki, bu da yalniz biitiin enerji
sisteminin balanslasdirilmasi ilo deyil, hom da yerli sabokalorin isinin tamin edilmasi
ilo baglh olavo funksiyalarin yerino yetirilmasini nozordo tutur. Etibarli elektrik
tochizatini tomin etmoak ii¢iin paylayici sobokanin yerli saholorinds olava giic ehtiyati
colb etmodon keginmok mimkin deyil. Sistematik bir obyekt olan yerli elektrik
sobokasi mlrokkab dispetger vo avtomatik idaroetms obyektidir. Boarpa olunan enerji
moanbalari, masalan, kiilok va glinas elektrik stansiyalari kimi stansiyalarin sistema
daxil edilmasi olavo rejim parametrlori vo idarsetmo tosirlorinin meydana galmasino
sobab olur. Giic balansi (aktiv va reaktiv) sistematik soboka, paylanmis generasiya
Vo ehtiyat giic vo enerji saxlama sistemlori kimi kompensasiya qurgulari ilo garsiliqli

olage yolu ilo dastoklons bilor, hansi ki, enerji istehlaki yerlorinds birbasa
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qurasdirilmigdir. Soboko parametrlori enerji tochizatinin etibarliligit vo enerji
itkilarinin azalmasini nazara alan texniki-igtisadi gostaricilorlo miayyan edilacak.

Barpa olunan enerji manbalarinin tobii amillordon asili oldugu ii¢iin onlarin
prognozlasdirilmasimin qeyri-kamilliyini nozoro alaraq, cari guct tonzimloyan
vasitolori daxil edon hibrid enerji sistemlorinin yaradilmasi magsadouygundur.
Lakin barpa olunan enerji manbalarindan enerji ¢cevrilma proseslarini nazars alarag,
belo bir sistemin optimal strukturunun qurulmasi mosalasi ortaya ¢ixir. Mdveud
enerji infrastrukturlarinin modellasdirilmasi Vo optimallasdirilmasi yanagmalari tez-
tez kulok vo ginas elektrik stansiyalarinin, anonavi enerji sistemloarinin, dizel
generatorlarinin vo enerji akkumulyatorlarinin xiisusiyyatlorini vahid kompleks
Kimi nozoro almir. Bu komponentlorin igtisadi vo fiziki xarakteristikalar1 yaxsi
Oyranilsa da, inteqrasiya olunmus sistemlorin bazi xususiyyatlori tosadufi xarakter
dasiyir vo olavs arasdirma tolob edir.

Hibrid sistemlorin torkibinin vs is rejimlorinin optimallasdirilmasi masalalari,
muxtalif barpa olunan enerji monbalorino asaslanan texnologiyalarr birlogdiran
sistemlor, miasir todqiqatlarda genis miizakiro olunur. Muoalliflor belo sistemlorin
bozi ¢atismazliglarini, moasalon, enerji tochizatinin etibarliligi vo Xorclorlo baglh
problemlari geyd edirlor. Sistem strukturunun optimal mioyyanlosdirilmasi enerji
generasiyasi vo istehlaki proseslorinin tosadifiliyi sobobindon mirokkab bir
tapsiriqdir. Bu ciir todgiqgatlar U¢lin adston xiisusi hesablama metodlarindan istifado
edilir vo modellasdirma va nimunalar tez-tez konkret sartlorlo mohdudlasdirilir.
Barpa olunan enerji manbalarinin yiiksok saviyyado niifuz etdiyi sistemlor enerji
idaroetmosi baximindan xiisusilo mirokkabdir. Belo enerji sistemlorino xarici
generasiya olmadigi soraitdo enerji tochizatin1 tomin etmok Ugln enerji saxlama
vasitolori daxil edilmolidir. Lakin etibarliliq toloblori tez-tez ononovi yanacaq
monboloring, Xususon do dizel generatorlarina miiraciot etmoyos Sobob olur.
Todgigatda muoyyon bir regionda uzagq gosebo Ugln kilok, gunss vo dizel
sistemlorinin muxtalif hibrid konfiqurasiyalar1 toqdim edilir. Asagidaki variantlar
nozardon kegirilir: yalniz dizel yanacagi, kiilok-dizel generasiyasi, giinos enerjisi vo

dizel yanacagi, eloco do bitlin monbolorin kombinasiyasi. Optimal alternativ
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sistemin sec¢imi enerji xarclorinin minimallasdirilmasi va atraf mihito minimal tasir
osasinda aparilir. Baglangic malumat kimi yerli kiilok stirati, glinos radiasiyasi vo
yiikiin saatliq gostaricilorindon istifado edilir. Yerli molumatlara osaslanan belo
hesablamalar hibrid sistemlorin boazi Umumi xususiyyatlorini oks etdirir, lakin
onlarin totbiqi mohduddur. Dizel generatoru ilo etibarliligin tomin edilmasi
masalasinin tadqiq edildiyi oxsar naticalor togdim edilmisdir. Miixtalif borpa olunan
enerji moanbalorindan istifado edildikds sistemin somaraliliyinin artdigi vo dizel
generatoruna olan yukin ohamiyyatli doracodo azaldigir gostorilmisdir. Enerji
monboalorinin optimal kombinasiya axtarisi sistem taloblorindon vo istifadaginin
konkret ehtiyaclarindan asilidir.

Dizel generatorlarindan istifado edon sistemlorin bozi gatismazliglar: var,
mosalon, yanacaqdan asililig, bu da logistika, ekoloji vo iqtisadi somoralilik
problemlori yaradir. Bundan olave, bu cir sistemlor fasiloli generasiya ilo
xarakteriza olunur ki, bu da enerji tachizatinda geyri-baraboarliys sobab olur. Enerji
balansinin tonzimlonmasi Gc¢lin yanacaq muharriklarindon Ustlnliklori olan enerji
saxlama sistemlori populyardir. Yerli sistemlords giic balanslasdirilmasi iigiin
mixtolif enerji saxlama metodlar1 arasinda elektro-kimyavi akkumulyatorlar
ustunluk toskil edir, boyiik enerji sistemlorinds iso hidroakkumulyasiya
stansiyalarindan istifado olunur.

Artig 2030-cu ildo toxminon 100 MVt giciinds olan litium-ion
akkumulyatorlarmin hidroakkumulyasiya stansiyalar1 ilo rogabot apara bilocayi vo
gun arzinds vo ya hotta hafto arzinds yuksak pay1 olan barpa olunan enerji monbalori
ilo enerji sistemlorinds operativ giic balanslasdirmasini tomin eds bilocayi gozlonilir.
Akkumulyator sistemlori yerlosmosindon asili olmayaraq enerji sisteminin
balanslagdirilmasi tigiin hom normal, hom do févgolado rejimlordo istifads edilo bilor.
Bundan olave, istehlak yerlorindo yerlosdirilon akkumulyator sistemlori yerli
izolyasiya edilmis enerji sobokalorinin balanslasdirilmasinda istirak eda bilar.
Akkumulyator sistemlorinin  xdsusiyyati, xlsuson do borpa olunan enerji
monboalorinin yiksak payi ilo genis diapazonda enerji generasiyasi vo istehlakinda

doyisikliklordir. Artiq enerjidon istifado etmok imkani akkumulyatorun doluluq
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saviyyasi va doldurma sirati ilo miayyan edilir, bu isa giic artim tempini tstaloyir.
Bu elektro-kimyavi akkumulyatorlara aiddir, lakin doldurma surati mohdudiyyati
muxtalif enerji saxlama texnologiyalar {igiin xarakterikdir.

Akkumulyator sistemlori ilo baglh todgigatlar asason bu sistemlorin
paylayicit sobokolordo optimal parametrlorinin va yerlosdirilmasinin seg¢imina
yonolib. Bu mosalonin halli (gln tez-tez qeyri-xotti riyazi proqramlagdirma
metodlarindan istifado olunur. Moaqgsad funksiyalar1 borpa olunan enerjidon
istifadonin maksimallagdirilmasi, enerji saxlama sistemlorinin quragdirilmasi ii¢iin
kapital xorclorinin azaldilmasi, elektrik tochizatinin etibarliliginin artirilmast vo
elektrik enerjisi itkilorinin azaldilmasini ohats edir.

Bozi todgiqgatlarda eyni vaxtda iki vo ya daha ¢ox mogsad funksiyasinin
nazardon kegirildiyi ¢oxkriteriyali optimallagdirma mosalosi aragdirilir. ©n asasli vo
praktiki yanagma faktiki giindalik yik profillorinin tohlili asasinda enerji saxlama
sisteminin gucl vo tutumunun secilmosidir, lakin bu naticalor konkret sartlordon
asilidir. Mikrosobokoalordo enerji saxlama sistemlori ilo hibrid sistemlarin
istifadasinda shamiyyatli problemlordon biri saxlama qurgularinin (tutum vo guc)
Olctstnin secilmosidir.

Batareya Olglistiniin =~ sistemin  optimal  konfiqurasiyasina  tasirini
giymatlondirmok G¢in Gmumi Xorclori minimallasdirmaga y6nalmis funksiya
istifado olunur. Toklif olunan strategiya ginoss radiasiyasi, kiilok surati vo yik
profilino dair real molumatlara asaslanir. Borpa olunan enerji monbalorinin geyri-
boraborliyi enerji saxlama sisteminin uygun olgiilorinin se¢imini ¢atinlogdiron manfi
amildir. Bir isdo fotoelektrik vo kilok stansiyalarindan, homginin izolyasiya
olunmus orazilor igiin akkumulyator batareyalarindan ibarat sistemin optimal
Olgulorini muoyyon etmok Ggun Umumilosdirilmis riyazi model toklif edilmisdir.
Burada yalniz xarclor deyil, hom do enerji tochizatinin itirilmasi ehtimali (LPSP
indeksi) nozars alinir.

Akkumulyator sistemlarinin hibrid enerji sistemlorindo istifadasi yiksok
Xarc vo uzunmiddatli giic disbalansi zamani tutumun catismazligi ehtimali ilo

mohdudlasdirilir. Buna goro do, bu cur sistemlor tgiin bir ¢ox hallor eyni vaxtda
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ehtiyat generator va enerji saxlama sisteminin totbigini nozards tutur ki, bu da
etibarliliq vo Xorclor baximindan on yaxsi naticalori tomin edir. Bu, xlsusilo
morkazlosdirilmomis istehlakgilar ii¢lin vacibdir, ¢ilinki kiilok va glinas stansiyalari
Kimi barpa olunan enerji moanbalari enerji istehlakgilarina daha yaxin yerlogdirilo
bilor. Lakin markazlosdirilmis elektrik sabokasindan istifads artiq enerjidon istifado
imkanlarina goro etibarliligi vo iqtisadi somoraliliyi artirir. Bu halda, yerli iglim
soraitinin vo enerji istehlak xtsusiyyatlarinin avvalcadan arasdirilmasi vacibdir.

Bozi todgigatlarda kilok turbinlori, fotoelektrik panellor, akkumulyator
batareyalar1 vo dizel generatorlar1 daxil olmaqla iimumilagdirilmis hibrid sistemlor
nozordon kegirilmisdir. Belo sistemlorin optimallasdirilmasi barpa olunan enerji
moanbalarindan istifads, istilik vo elektrik istehlaki, dizel yanacaginin qiymati kimi
muxtolif amilloro aiddir. Todgigatlar enerji saxlama ilo inteqrasiya olunmus
sistemlorin GOstinliklorini gostormisdir. Rogamsal noticalor konkret yerlora vo
istehlak¢ilara aiddir. Yerli enerji sisteminin torkibinin optimallasdirilmasi iigiin
HOMER program paketi istifado edilmisdir ki, bu da enerji toloblorinin tam
Odonilmasini tolob edir. Fotoelektrik modullari, kiilok turbinlori, akkumulyator
batareyalar1 vo dizel generatorlarim1 daxil edon hibrid enerji sisteminin optimal
Olctstinin muoayyan edilmasi ti¢lin oxsar masalo genetik algoritm istifado edilorok
holl olunur. Bu halda, mioyyan avadanliq novlori Gcln texniki parametrlor
(konstruksiya 6lcllori, meyl bucagi va S.) Vo enerji qurgularinin sayi karbon dioksid
ekvivalenti (COE) lzro minimal enerji doyarino nail olmaq Ucln secilir. Moasoalo
sistemin miimkiin strukturlarinin ¢oxlugu vo Kilok vo giinas enerjisinin doyiskon
xarakteri sobabindon murokkob hesab olunur, buna goro do klassik metodlarla hall
edilo bilmaz.

Odobiyyatda yerli enerji sisteminin planlasdirilmasi zamani nazara
almmali olan timumi aspektlor mizakiro olunur. Bunlara borpa olunan enerji
monbolorinin se¢imi, glic balansini tonzimlomo mexanizmlori, iglim soraitinin
Nozoaro alinmasi, prognozlasdirma metodlari, sistemin iginin modellogdirilmasi va

naticalarin giymatlondirilmasi daxildir.
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Sitat gotirilon todgigatlar konkret enerji sistemlori vo avadanliq névlarina
diqgat yetirir. Bununla belo, parametrlori formalasdirilmis sistemi tamsil edoan vo
genis imkanlar spektrindon optimal variantlar1 segmayo imkan veran riyazi modelin
hazirlanmasi tolob olunur. ©vval geyd olunan islor asasan igtisadi vo bazan ekoloji
aspektlorlo baglidir, bu da kompleks giymatlondirmalor talob edir. Bununla bels,
istehlakgilarin etibarli tominatinin qiymatlondirilmasi i¢lin generasiya va istehlak
proseslorinin tosadlfi xarakteri va bir negco dogige arzinds suratli guic dayisikliklori
nozoro alinmalidir. Sec¢ilmis enerji tochizati sisteminin somoaraliliyini adekvat
giymatlondirmok Uglin proseslorin stoxastik tabistini nozoro alan mivafiq riyazi
model talob olunur. Hom yerli iglim saraitini, ham do enerji istehlak xtsusiyyatlorini
nozara almaq vacibdir. Kiilok vo giinasin zaman davranisini nozors almaq lazimi
doqiqgliklo ehtimal giymotlondirmolorini oaldo etmoys imkan verir. Bu todgigatda
xususilo kilok vo giinoas elektrik stansiyalarinin giiciindo stiratli doyisikliklorin,
ehtiyat generatorun qosulma sortlorinin, balanslasdirilmamis enerjinin yigilmasi
proseslorinin vo akkumulyatorlarin real doldurma vaziyyatinin nozoro alinmasina
xususi diqgat yetirilir.

Bu todgigatin mogsadi anonavi enerji monboalori (elektrik sobokasi), barpa
olunan enerji manbalari (kilok va giinas elektrik stansiyalari), ehtiyat idara olunan
generator vo enerji akkumulyatoru daxil olan elektrik enerjisi sisteminin isindo
enerji balansi xiisusiyyatlorini 0yronmokdir. Bizim maraqlandigimiz parametrlorin
giymatlondirilmasi tgln toklif olunan riyazi modellar, bu kombins edilmis sistemin
cari voziyyatindoki suratli tosadufi doyisikliklori nazors alir. Bu modelin vozifasi
sistemin mixtalif vaziyyatlorinin ehtimalint qiymoatlondirmok vo bununla da enerji
tochizatinin etibarliligini miioyyonlogdirmoak, hamginin tolob olunan giic balansini
tomin etmok Uclin optimal generasiya sistemi torkibini vo ehtiyat generatorun is

algoritmini segmokdir. [4].
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4.1 Enerji anbarlari vo y1iZim qurgularinin istifadasi

Enerji anbarlari vo y1gim qurgularmin (akkumulyatorlarin) istifadesi miasir
energetikada getdikca daha da vacib olur. Onlar enerjinin somarali idars edilmasi va
barpa olunan enerji manbalarinin elektrik enerjisi sistemlorina inteqrasiyasi ti¢iin
osas komponentlor rolunu oynayir. Energetikada enerji anbarlart vo yigim
qurgulariin istifadasinin bir negs asas aspekti bunlardir:

Yik va pik tolobatin idara edilmasi: Enerji anbarlar1 enerjini asagi tolobat vo
barpa olunan enerji monbalarinin yiiksok mohsuldarliq dévrlorinds yigmaga vo sonra
onu pik tolobat zaman1 vo ya barpa olunan enerji monbalorindon enerji istehsalinin
azaldig1 zaman istifado etmoyo imkan verir. Bu, elektrik sobokasino diison yiki
azaltmaga vo onun etibarliligini artirmaga komok edir.

Barpa olunan enerji manbalorinin integrasiyasi: Glnos va kilok enerjisi
kimi barpa olunan enerji monbalori sabit deyil vo hava soraitindon asilidir. Enerji
anbarlar1 barpa olunan enerji monbolori torafindon asag: talobat dovrlorinds istehsal
edilon artiq enerjini saxlamaga vo barpa olunan enerji monbalorindon istehsal
olmadiqda istifado etmoys imkan verir. Bu, barpa olunan enerji monbalorindon daha
samarali istifadani toamin edir vo ananavi enerji monbalorindon asililigr azaldir.

Tezliyin tonzimlanmasi va elektrik sabakasinin sabitliyi: Enerji anbarlari
elektrik sobokasinds tezlik tonzimlayicilari va sabitlosdiricilar rolunu oynaya bilor.
Onlar enerji tolobat1 vo istehsalindaki miivoqqeti dalgalanmalar1 kompensasiya
etmok Ugun enerjini tez bir zamanda daxil edo vo ya ¢ixara bilorlor. Bu, elektrik
soboakasinin sabitliyini va etibarliligini tomin etmoya komok edir.

Enerji mustaqilliyi va ehtiyat enerji tochizati: Yigim qurgulart fovgolads
hallar vo ya asas elektrik tochizatinin kosilmosi zamani ehtiyat enerji monbayi Kimi
xidmoat eda bilor. Onlar xostoxanalar, telekommunikasiya avadanligi vo ya Kritik
infrastruktur kimi vacib sistemlorin sobokodo mivoqgoti nasazliglar zamani da
islomasini tomin etmoys imkan verir.

Enerji anbarlarimin vo yigim qurgularinin energetikada istifadosi enerji
somaraliliyinin artirilmasi, barpa olunan enerji monbalorinin inteqrasiyasi vo elektrik

enerjisi  sistemlorinin dayanigliginin  yaxsilasdirilmast potensialina malikdir.
60



Bununla bels, bu texnologiyalarin totbiqi onlarin effektiv istifadosini vo mévcud
enerji sistemlarino inteqrasiyasii tomin etmok Ugln iqgtisadi, texniki vo hlquqi
aspektlorin  nazora almmasmi, eloco do standartlarm  vo tonzimlomalarin
tokmillagdirilmasini talob edir. [4].

4.1.1. Elektrik enerjisi yigim qurgularina baxis

Mixtolif név enerji yigim qurgularinin 6z xisusiyyatlori, is rejimlori vo
konstruktiv xtisusiyyatlori var ki, bu da onlarin tatbhiq sahasini miiayyan edir.

Elektrik enerjisi y1gim qurgulari iki ndva bollna bilor: statik aktiv zonali y1gim
qurgulari, masalon, elektro-kimyavi, induktiv va tutumlu, vo dinamik aktiv zonali
y1gim qurgulari, mosalon, elektro-mexaniki. Birincilor elektrik enerjisinin yigilmasi
Vo saxlanmasi ii¢lin nozords tutulub, ikincilor iso mexaniki enerjinin yigilmasi vo
saxlanmas1 vo sonradan onun elektrik enerjisina ¢evrilmasi Gc¢lin nazards tutulub.

Elektrik enerjisinin cevrilmasi vo saxlanmasinda enerji yigim qurgularinin
totbiq oluna bilacayini giymatlondirmak {igiin asagidaki gostaricilor istifads olunur:

Enerji y1gim qurgusunun xiisusi enerji tutumu, bu gostarici yi1gilan enerjinin
yigim qurgusunun kiitlosine nisbatini mioyyoan edir.

Enerji yigma sisteminin imumi enerji tutumu, bu sistemin enerji saxlama
gabiliyyatini mioyyan edir vo yigim qurgusunun tmumi kiitlasina, 0 climlodan
xarici qurgulara (mosalon, doldurucu qurgu, giic ¢eviricisi) vo sistemin bir is
dovrinid yerina yetirmok ti¢lin lazim olan komponentlarin (masalon, maye, gaz,
soyuducu, elektrolit) kiitlosina nisbatdo hesablanir.

Hocm (zra xususi enerji tutumu — bu, akkumulyatorun enerji tutumunun onun
hacmina olan nisbatidir.

Yigim qurgusunun faydali is omsali (f.i.o.) — bu, verilmis texniki hall
cargivasindo istifado oluna bilon enerjinin (bosalma enerjisi) yigim sisteminin
ovvalki enerji ehtiyatinin barpasi ii¢lin tolob olunan enerjiys (doldurma Ugtin sorf
olunan enerji) nisbatidir.

Xisusi guc ham y1gim qurgusunun daxili xiisusiyyatlori, hom do onun islomasi

ilo alageli xarici qurgularla miioyyan edilir.
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Elektrik enerjisi yigim qurgularmin doagiq miqayisasi vo samoaraliliyinin
giymatlondirilmasi ¢lin yigim sisteminin 6mrii boyu tomin etmali oldugu tam
doldurma-bosalma dovrlori Uzrs xiisusi enerji anlayisini daxil etmok vacibdir.

Konstruksiya hazirlanarkon nozoro alinmali olan digor mihim aspekt bir
Kilovat-saat enerji tcgln nisbi doyar vo akkumulyatoru onun faydali istifadasi
olmadan sabit enerji saviyyasinda saxlamaq Ug¢ln talob olunan gicddr.

Daimi aktiv zonali yigim qurgulariin genis spektri mévcuddur vo golin
onlardan baziloarini nozordan kegirok:

1) Superkegirici induktiv yigim qurgular1 yiiksok Kitlo-hacm samaraliliyine
malikdir, bu da aktiv zonada carayan sixliginin haddine ¢atmaga imkan verir. Onlar
hom avtonom, hom do boyuk enerji sistemlorinds totbig oluna bilor, ¢iinki enerjini
uzun middst saxlamaq ve ylk doyisikliklorine tez reaksiya vermok gabiliyyatine
malikdirlor, ham¢inin yiksok xususi guco malikdirlor. Lakin coroyan sixliginin
artmasi ilo bagli soyutma sisteminin vo konstruktiv elementlorin Kiitlosinin artmasi
ilo induktiv y1gim qurgularinin kiitlo tstiinliiyii azalir. Bundan slavs, onlarin enerji
tutumu azdir (toxminan 1 MVTesaat) vo daha da artirmaq boyiik vo bahali ekranlama
sistemloari talob edon hacmli magnit sahalori sababindan yerlogsdirmo problemlori ilo
qarsilasir.

2) Superkondensatorlar, homginin ionistorlar kimi tanmir, impuls enerjisi
saxlama Ucgun elektro-kimyoavi cihazdir. Mixtalif ndv akkumulyatorlardan fargli
olarag, onlar shamiyyatli doracodos daha asagi xiisusi enerji tutumuna (4 Vtesaat/kq
godar) vo yuksok xlsusi gucs (10 kVt/kg godor) malikdirlor. Miayyon doldurma
garginliklarina riayat edildikdos, is prosesi zamani maddalorin kimyavi ¢evrilmoalori
bas vermir, bu da sistemin uzunmiiddotli mrin0 tomin edir vo 1 milyon dévra godor
doldurma-bosalma tomin edir. Superkondensatorlar hamginin ylksok somaraliliya
(95 faizo godor), geyri-kutubiliys, sads doldurma qurgusuna vo yiksok doldurma va
bosalma siiratlorine malikdirlor. Bununla bels, onlarin c¢atismazliqlar1 arasinda
ohamiyyatli saviyyados 0z-0z(ino bosalma (ayda 300 faiz) va gorginliyin doldurulma

Saviyyasindon asililigi var.
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3) Qurgusun-tursu akkumulyatorlar yaxsi monimsonilmis istehsal texnologiyasi
Vo genis istifado tocriibasi sayasinda genis totbiq olunur. Onlar starter, ¢okici vo
ehtiyat qurgusun-tursu akkumulyatorlarina boliina bilor. Starter akkumulyatorlar
avtomobil miharriklorinin iso salinmasi Ugtin istifads olunur vo yiiksak carayanlarla
bosalmaya hesablanib. Onlarin stasionar akkumulyatorlarla miiqayisodo daha
yuksok xiisusi enerji tutumu var. Stasionar akkumulyatorlar asagi coroyanlarla
uzunmiddatli bosalma tigiin nozards tutulub, bosalma darinliyinin miayyan gadar
artirllmas1 ilo, lakin daha pis kitlo-hocm gostaricilorine malikdirlor. Cokici
akkumulyatorlar araliq vaziyyat tutur vo elektrik nogliyyat vasitalorinds istifada
olunur.

Texnologiya nisbaton ucuzdur vo yikin barabarlosdirilmasi vo sobokonin
sabitlogdirilmasi Gglin onlarla megavatt-saat tutumlu enerji yigicilarinin asanliqla
yaradilmasina imkan verir. Bu tip akkumulyatorlar yiiksok etibarliliga vo uzun 0mur
muddatine malikdir, tez doldurulma vs bosalma {igiin yaxs1 uygun golir, asag1 6z-
0zlino bosalma (ilds 40 faiz) xususiyystina malikdir vo 80% bosalma saviyyasinda
200-don 1000-5 godar dovra kega bilir. Catismazliqlar arasinda asagi xiisusi enerji
tutumu (30-40 Vt-saat/kq), nisbaton asag1 somaralilik (75 faiz), shamiyyatli istismar
xarclori va utilizasiya zamani ekoloji tohliikasizlik taloblori daxildir.

4) Kukird-natrium (Na-S) akkumulyatorlar1 qurgusun-tursu
akkumulyatorlarindan dérd dofodon ¢ox ylksak enerji sixligina, yiiksok doldurma-
bosalma dovrlorinin sayina (90% bosalma soviyyasinds 5000 dovro godor) vo tam
doldurma vo bosaltma iiclin millisaniyalorlo Olgllon sirotli reaksiya vaxtina
malikdir. Onlar morkozlosdirilmis enerji sistemlorindo goarginlik vo tezliyin
tonzimlonmasi  Ugln istifado potensialina malikdirlor ki, bu da, masalan,
hidroakkumulyasiya stansiyalar1 ilo birlosorok elektrik enerjisinin keyfiyyatini
artirmaga vo barpa olunan enerji moanbalorindan istifado edon sistemlorin isini
sabitlosdirmoys imkan verir. Texnologiya yuksok somoralidir (f.i.o. — 92 faiz), 6z-
0zUno bosalmaya moruz galmir, minimal baxim talob edir vo uzun émur middatine
malikdir — 15 ilo godor. Kukird-natrium akkumulyatorlar1 genis yayilmis vo ucuz

materiallardan hazirlanir ki, bu da kiitlavi istehsala va enerji yigicisinin giiciinii vo
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enerji tutumunu artirmaq ticlin modul yigimina imkan verir, ham¢inin quragdirma
muddotini azaldir. Digor elektro-kimyavi akkumulyatorlar kimi, onlar da elektrolitlo
ayrilmis iki elektroddan ibarotdir. Anod kimi orimis natrium, katod kimi iso kikurd
Vo grafit garisigi, elektrolit kimi iso natrium aliminat (bark elektrolit) istifado
olunur. Elektrodlarin orimis halda saxlanmasi ii¢iin optimal is temperaturu 250-300
doraco Selsidir. Bununla belo, bu temperaturun saxlanmasi tigiin y1gilan enerjinin bir
hissasi sarf olunur ki, bu da hiliceyroanin sifir 6z-6zino bosalmaya malik olmasina
baxmayaraq, slrotli 6z-6ziino bosalmaya sobob olur. Yiksok is temperaturu
homginin modullarin konstruksiyasina tasir gostorir vo yerlosdirma imkanlarimi
mohdudlasdirir.

Kikdrd-natrium akkumulyatorlarinin  inkisafi ZEBRA (Zeolite Battery
Research  Africa  Project)  tipli  akkumulyatorlardir.  Kiikiird-natrium
akkumulyatorlarindan forqli olaraq, ZEBRA akkumulyatorlarinda katod orimis
natrium xloraliiminatla hopdurulmus moasamali nikel xlorid strukturundan
hazirlanmigsdir. Bundan olava, konstruksiya doyisdirilmis vo katod anodun igina
yerlosdirilmisdir ki, bu da korroziya problemlorini azaltmaga imkan vermisdir. Bu
texnologiya xdsusi tothiglor G¢uin, masalon, elektrik nogliyyat vasitalori vo doniz
nogliyyat: tigiin akkumulyatorlarin yaradilmasina yonalmisdir.

5) Nikel-kadmium (Ni-Cd) akkumulyatorlarinin uzun tarixi var. Onlarin is
prinsipi anodda kadmium hidroksid va katodda nikel hidroksidinin amoalo golmasina
osaslanir. Onlar qurgusun-tursu akkumulyatorlarindan toxminon iki dofo yiksok
xususi enerji tutumuna malikdirlor vo asagi temperaturlarda isloya bilirlor, daha
yiksok doldurma va bosalma corayanlarini gabul edirlor. Bu tstinliklora gors nikel-
kadmium akkumulyatorlart noaqliyyat, aviasiya vo stasionar sistemlordo genis
istifada olunur. Bununla bels, onlarin bazi ¢atismazliglar1 da var, masalon, yaddas
effekti — natamam doldurma vs ya bosalma zamani enerji tutumunun azalmasi, bu
ISo onun barpasi li¢lin xiisusi alqoritmlor tolob edir. Bundan olave, nikel-kadmium
akkumulyatorlar1 doqiq istismar qaydalarina riayat edilmosini tolob edir. Bu
catismazliqlara baxmayaraq, onlar elektrik naqliyyati sahasindo qurgusun-tursu

akkumulyatorlarina alternativ olaraq nozardon kegirilmisdi, daha miikommal vo
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Istismarda az tolobkar sistemlar yaranana gador. Lakin, daha yuksak giymata gore
onlar qurgusun-tursu akkumulyatorlarini tamamila avoz eds bilmadilar.

6) Nikel-metal-hidrid (Ni-MH) akkumulyatorlar nikel-kadmium
akkumulyatorlarinin bir variasiyasidir, burada anod olaraq hidrogen metal-hidrid
elektrodu, elektrolit kimi kalium hidroksid vo katod olaraq nikel oksidi istifada
olunur. Bu akkumulyatorlar nikel-kadmium akkumulyatorlarinin  bir ¢ox
ustlinliikloring, o climlodon dorin bosalma gabiliyyatino malikdirlor. Onlar hamginin
daha ylksak enerji sixligina malikdirlar (toxminan 30 faiz daha ¢ox), lakin bir qodor
yiksok daxili migavimot va yuksok saviyyads 0z-0ziino bosalma (1,5-2 dofo daha
¢ox) xuisusiyyatlorino malikdirlor. Nikel-metal-hidrid akkumulyatorlar1 praktiki
olaraq "yaddas effektino" moruz qalmir. Onlar genis sokildo moisat elektronikasi
mohsullarinda istifado olunur va kilovat diapazonunda glico malik hibrid elektrik
nagliyyat vasitalorinds ds totbiq tapmusdir.

7) Litium-ion (Li-Ion) akkumulyatorlar1 onlar1 istifado Uglin calbedici edan bir
sira  xiuisusiyyatlora malikdir. Onlar yiksok xisusi enerji tutumuna (90-180
Vt-saat/kq), dorin doldurma vo bosalma dovrlori gabiliyystina (70-80 faiz) vo
coxsayli dovrlara (1000-7000) malikdirlor. Onlar "yaddas effektino™ moruz qalmir
Vo asagl saviyyoado 6z-6zlino bosalmaya malikdirlor (ayda 3-5 faiz). Litium-ion
akkumulyatorlar1 yiiksok qisa miiddatli yik coroyanlarmi tomin eds bilir (davamli
rejimds akkumulyator tutumunun 65%-a godar va impuls rejiminds 500%-o godar)
Vo praktiki olaraq baxim talob etmir. Asag1 6z-0z(ino bosalma va ¢oxsayli doldurma-
bosalma dovrlori sobobindon litium-ion akkumulyatorlar1 alternativ enerji tigiin
ustiin secimdir.

Hazirda kiitlovi istehsalda olan litium-ion akkumulyatorlarinda miixtolif
kateqoriyali katod materiallari, masalon, litium kobalt oksidlari va litium nikellat,
litium-mangan spineli  vo litium-ferrofosfat istifado olunur. Litium-ion
akkumulyatorlarmin miixtalif elektro-kimyoavi sxemlori litium-kobalt vo litium
domir-fosfat daxildir. Litium-ferro-fosfat akkumulyatorlarin yaradilmasi tigiin
ugurlu materialdir, ¢linki o, demok olar ki, yigilmis enerjinin hamisini vera bilir vo

sabit qalir. Nano-strukturlasdirilmis ferro-fosfat litium katodlu batareyalar, nano
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hissaciklordon ibarot karbonun artan aktiv sothi vo yaxsilasdirilmis kegiriciliyi
sayasinda yiksok bosalma coroyanlarina malikdir. Litium domir fosfat (LiFePO4)
akkumulyatorlar1 katod materialinin mohdud kegiriciliyi sobobindon daxili
qisagapanma zamani partlamir. Onlar homginin daha gonastcil vo daha uzun
saxlama muddoatino malikdir (15 ilo godor), lakin daha asagi enerji sixligina
malikdirlor (90-130 Vt-saat/kq). Yeni tip litium-ion akkumulyatorlar1 — nanotel
akkumulyatorlar1 sinaqdan kegirilir, burada ononovi grafit anod paslanmayan
poladdan hazirlanmis vo silisium nanotel ilo Ortiilmiis anod ilo avoz edilmisdir.
Silisium grafitdon on dofa ¢ox litium saxlaya bildiyi Uclin bu, daha ylksak enerji
sixlig1 vo daha az kiitloys malik akkumulyatorlar yaratmaga imkan verir. Galocokda
anodun sothinin  sahosinin  artirilmasi  doldurma vo bosalma prosesini
stratlondirmoys imkan verocok. Litium-ion akkumulyatorlar1 yiliksok gorginlikli
batareyalar oldo etmok ticiin ardicil zoncir soklinds vo ya daha yiiksok giic tamin
etmok t¢iin ardicil vo paralel birlosmolorin kombinasiyasi soklinds yigila bilar. Bu
clir batareyalarin tohliikasiz istismar1 garginliyi nozarotdo saxlayan vo haddindan
artiq doldurma vo bosalmadan qoruyan xarici elektron miihafizo ilo tomin edilir.
Elektron mihafizo adston akkumulyatorun Gzarina yerlosdirilir vo soyutma vo ya
qizdirma sistemi do daxil ola bilor. Metal-hava akkumulyatorlar1 yiiksok XUsusi
enerji tutumuna malik akkumulyator névudir vo litium-ion akkumulyatorlarini
Ustaloyir. Bununla bels, onlarin bozi mohdudiyyatlori var, masalon, elektrolitin
qurumasi sababindan qisa 6miir miiddati vo doldurmanin ¢atinliyi. Coxu metal-hava
akkumulyatorlar1 elektriklo doldurulma avazine aktiv materiallarin doyisdirilmasini
tolob edir.

8) 2009-cu ildo "Fluidic Energy" sirkoti ABS Energetika Nazirliyindon ¢ox
yiksok xisusi enerji tutumuna malik uzundmurli metal-hava akkumulyatorlarinin
prototiplorini inkisaf etdirmok ti¢ilin qrant aldi. Arasdirmalarin ilk naticalori gostordi
ki, 900-don 1600 Vtesaat/kq-a qodor xususi enerji tutumuna malik akkumulyatorlar
yaratmag  mumkindir  ve  onlarin  istehsal  dayeari  qurgusun-tursu
akkumulyatorlarin doyorini ¢ox asmir. Bu akkumulyatorlarda anod kimi yiiksok

mosamoli elektrod istifads olunur ki, bu da sinki yaxsi saxlamaga vo qisaqapanmaya
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sobab ola bilocok dendritlorin amolo galmosinin garsisini almaga imkan verir. Adi
sulu elektrolit mohlulu avozino metal-hava akkumulyatorlar1 elektrolit kimi ionlu
mayelordan istifads edir.

9) Axin akkumulyatorlar1 ononavi elektro-kimyavi akkumulyatorlardan
forglonir, ¢linki onlarda daim doyisdirilon maye elektrolit istifado olunur. Bu
akkumulyatorlarda elektrolit ayrica saxlanilir vo is prosesi zamani1 akkumulyatorun
icindon kegorok dovr edir.

Oksidlosmo-reduksiya reaksiyalarina (redoks) asaslanan axin
akkumulyatorlarinda, masalon, vanadium osashi akkumulyatorlar vo polisulfid
bromid osashi akkumulyatorlar, elektro-kimyoavi enerji ¢evrilmasinda istirak edon
bitin kimyavi komponentlor elektrolitds hall olunur. Digar akkumulyatorlardan
forgli olarag, burada kimyavi komponentlor doldurma va bosalma zamani y1gilmur,
axin akkumulyatorlarinin enerji tutumu yalniz elektrolit tanklarmin hacmi ilo
muayyan edilir. Xisusi gic akkumulyatorun 6lgulorindon vo nasos qurgusunun
imkanlarindan asilidir. X{susi glc va xiisusi enerji arasinda bu ayrilma oksidlogsmo-
reduksiya reaksiyalarina asaslanan axin akkumulyatorlarimin asas tstiinliklorindan
biridir. Onlardan forgli olarag, sink bromid osasli akkumulyatorlar kimyoavi
materiallar1 doldurma-bosalma prosesi zamani akkumulyatorun daxilinds toplayir
Vo buna goro do oksidlosmo-reduksiya reaksiyalarina asaslanan akkumulyatorlara
xas olan yuxarida geyd olunan istiinliiys malik deyillor.

Axin akkumulyatorlarinin uzun omiir miiddati, yiksak is siirati, simmetrik
doldurma vo bosalma imkani, ¢coxlu sayda dovrlor (10.000-0 godor) vo elektrolit
ehtiyatinin ¢ox olmasi sobabindon yuksok xiisusi enerji tutumu kimi bir sira
usttinliklari var. Bununla bels, onlarin bazi ¢atismazliglari da mévcuddur, masalan,
asagl enerji sixligi (adoton 10-20 Vt-saat/kq, baxmayaraq ki, sink bromid osasli
akkumulyatorlar Ggln 145 Vt-saat/kq-a cata bilor) vo nisboton asagi enerji
somaraliliyi (f.i.a. toxminon 70-80 faiz toskil edir) [4].

4.1.2. Agilh sabakalarin tatbiqi

Agilli elektrik tochizati sobokasi, homg¢inin "Smart Grid" kimi taninir,

molumatlarin toplanmasi, saxlanmasi vo emali lglin rabito Vo informasiya
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sobokalorindan istifado edon miasir elektrik tochizati sistemidir. Bu molumatlar
sistemin isini optimallagsdirmaq {ig¢iin avtomatik olaraq istifado olunur va elektrik
tochizatinin etibarliligini, iqtisadi somarsliliyini vo effektivliyini tomin edir.

Istehlakgilarda yeni l¢ii cihazlarinm qurasdirilmasi vo onlarin agilli sobokoya
qosulmasi elektrik enerjisi istehlakini, garginliyi izlomaya va hor bir istehlak¢i ti¢ilin
real vaxt rejiminds ylk grafiklorini yaratmaga imkan verir. 9lds edilon malumatlar
moalumat morkozinds iglonir, bu da enerji avadanliglarinin tomiri vo texniki xidmati
ticlin optimal vaxti miioyyan etmoyo, yiksok keyfiyyatli elektrik enerjisini tomin
etmoys Vo elektrik tochizatinin etibarliligina xaloal gatirmoadon maksimum iqtisadi
somoaraliliyi tomin etmoyas imkan verir.

Agilli sobokanin totbigi, hamginin elektrik gabul edon cihazlarin i rejimini
elektrik enerjisi sisteminin rejimindon asili olaraq tonzimlomoayi do ohato edir.
Masalon, agilli sobokays qosulmus kontrollerdon istifade etmoklo soyuducu
qurgularin is rejimini idars etmok olar ki, onlarin iso salinmasi pik yiik dovrlarine
diismasin, aksins yiikiin azaldig1 anlarda hoyata kegirilsin.

Yiklorin agilli idaro edilmosi enerji tutumlu cihazlarin geco saatlarinda
minimum ylk dévriinds istifadasine imkan verir, zonal tariflorin totbiqi ilo birlikds
bu, enerji sistemindaki yiikiin azalmasina vo maliyys vasaitlorina gonast edilmasins
komok edir.

Agill sobokods uzagdan idars olunan glinos va kilok elektrik stansiyalari kimi
generasiya qurgularindan da istifado etmok muimkindur. Bu alternativ enerji
monbolori geyri-sabit glico malik olsalar da, agilli sobokoads onlar uzaq istehlakgilar
enerji ilo tomin etmok Gglin istifado oluna bilar vo catigmayan giic asas sobokadon
oldo edils bilor. Bu, boyuk yerli elektrik stansiyalarindan asililigin qarsisini almaga
Vo alternativ enerji monbalorinin inkisafina komok edir. Agilli elektrik tochizati
sobakasi homginin alternativ manbalordon alds edilon elektrik enerjisinin saxlanmasi
liclin batareyalar kimi enerji anbarlarinin totbigine imkan verir. Bu, elektrik enerjisi
istehsalindaki dalgalanmalar1 azaltmaga vo gun arzinds barpa olunan monbalordan

somarali istifado etmoya imkan verir.
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Bundan olava, agilli soboko elektrik tochizati sistemindo nasazliglari tez bir
zamanda askar etmok va tocrid etmok imkanina malikdir. Monitoring va diagnostika
sistemlari sayasinds asir1 yiiklonmo va ya qisagapanma kimi problemlor agkar edilo
Vo tacrid edilo bilor, bu da dayanma vaxtini minimuma endirir va istehlakgilar {igiin
elektrik enerjisinin tochizatindaki problemlori azaldir.

Agilli sobokonin osas usttnliklorindon biri istehlakgilarin enerji sisteminin
idaro edilmosindo aktiv istirak imkanina malik olmasidir. istifadacilor elektrik
enerjisi istehlaklar1 vo elektrik enerjisinin doyari haqqinda real vaxt rejiminda
molumat ala bilorlor ki, bu da onlara istehlaklar1 barads daha siiurlu gararlar gabul
etmoys imkan verir. Bundan olava, istehlak¢ilar 6z elektrik cihazlarini idars edos vo
hotta artiq elektrik enerjisini sobakaya geri sata bilorlor.

Umumiyyatlo, agill elektrik tochizat1 sobokasi bir sira iistiinliikloro malikdir, o
cumladoan elektrik tochizati sisteminin somaraliliyinin va etibarliliginin artirilmas,
borpa olunan enerji monbalorinin inteqrasiyasi, yiklorin idaro edilmasi vo
istehlakgilarin aktiv istiraki. O, miiasir dayaniqli enerji sistemlorinin asas
komponenti olub, daha tomiz va dayaniqli enerji goalocayina kecido komok edir [5].

4.1.3. Enerji sisteminin idara edilmasi texnologiyalarinin istifadasi

Enerji sistemi idaroetmo texnologiyalarinin, homg¢inin enerji sobakalarinin
idaroetmo sistemlori (EMS) kimi taninan texnologiyalarin istifadasi, enerji
sisteminin somorali idaro olunmasi, monitoringi vo optimallasdirilmasi tg¢iin
kompiiter vo informasiya texnologiyalarmin totbiqidir.

Enerji sistemi idaroetmo texnologiyalarinin mogsadi enerji sobokasinin
somaraliliyini  vo etibarliligim1  artirmaq, elektrik enerjisinin  paylanmasini
optimallagdirmaq, yiiklorin effektiv idaro olunmasini vo borpa olunan enerji
monbolorinin inteqrasiyasini tomin etmokdir. Bu texnologiyalar enerji sistemi
operatorlarina sobokonin cari voziyyati haqqinda doyarli malumatlar toqdim edir vo
onlara elektrik enerjisinin 6tirdlmasi vo paylanmasi proseslorini nozarat etmok vo
tonzimlomoak imkani verir.

Enerji sistemi idaroetmo texnologiyalar1 bir nego vacib funksiyaya malikdir.

Onlar sobokonin voziyyati, elektrik enerjisinin istehsali vo istehlaki haqqinda
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molumatlarin misahidesi vo toplanmasini hoyata kegirirlor. Bu, operatorlara
sobakonin isi haqqinda dagig malumat alds etmoys vo mumkin problemlari vo ya
risklori miayyan etmoys imkan verir.

Enerji sistemi idaroetmo texnologiyalarinin asas vazifalorindon biri yuklorin
effektiv idaro olunmasidir. Onlar operatorlara sobokodoki yuklori nozarstdo
saxlamaga vo tonzimlomoyo, enerji istehlakin1 balanslasdirmaga vo asir1
yuklanmoalorin garsisint almaga imkan verir. Bu, mévcud resurslardan istifadonin
optimallasdirilmasi {igiin elektrik cihazlarinin miivaqgoti olaraq sondurilmasini vo
ya giiciiniin azaldilmasini ohato edo bilor.

Prognozlasdirma vo  planlasdirma da  enerji  sistemi  idaroetma
texnologiyalarinin vacib funksiyalaridir. Onlar galocok talobati prognozlagsdirmaq vo
sobokonin isini planlasdirmaq tigiin elektrik enerjisinin istehlaki vo istehsali
hagqinda molumatlardan istifado edirlor. Bu, operatorlara resurslari effektiv sokildo
paylamaga vo yikda va enerji istehsalinda doyisikliklori idars etmak ii¢iin qabaqcil
todbirlor gérmoays imkan verir.

Bundan olava, enerji sistemi idaroetmo texnologiyalari sistemin imumi isinin
optimallasdirilmasina kémok edir. Onlar elektrik enerjisinin on yaxs1 sokildo
paylanmasin1  miioyyan etmok, enerji itkilorini minimuma endirmok vo
generatorlarin vo elektrik enerjisinin 6turilmosinin isini optimallasdirmaq tgiin
algoritmlor vo modellordon istifads edirlor.

Nohayat, enerji sistemi idaroetms texnologiyalar1 giinos vo Kulok enerjisi kimi
borpa olunan enerji moanbalorinin inteqrasiyasi vo idaro edilmasindo mihim rol
oynayir. Onlar miixtolif enerji monbalorinin igini nozarotdo saxlamaga vo
olagolondirmays imkan verir ki, borpa olunan resurslardan maksimum istifado
edilsin va sabit elektrik enerjisi tochizati tomin edilsin.

Enerji sistemi idaroetmo texnologiyalarinin biitiin bu aspektlori enerji
sobakalarinin daha somorali, etibarli vo dayaniqh foaliyyatino kdmok edir. Onlar
enerji istehlakini azaltmaga, tochizatin etibarliligin1 yaxsilasdirmaga, pik saatlarda
sobokodoki yiikii azaltmaga vo daha dayaniqli vo ekoloji cohatdon tomiz enerji

monbalorine kegidi togviq etmayos kdmok edir.
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Miuasir comiyyat ragomsal texnologiyalarin inkisafi vo oOnlarin insan
foaliyyatinin bitln sahalorino niifuz etmasi noticasinds suratlo inkisaf edir. Enerji
sektoru da konarda qalmayib va artiq bu giin idaroetmo molumatlarinin toplanmasi,
saxlanmasi, emal1 va tahlili Gglin toskilati, texniki, program tominat1 vo informasiya
resurslarini birlosdiran intellektual idarsetma sistemlori genis sokilds totbiq olunur.

Belo sistemlora misal olaraq mixtalif funksional imkanlara malik ADMS
(Iralilomis Paylayic1 Idaroetmo Sistemlori) daxildir: SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition) — real vaxtda molumatlarin toplanmasi, islonmasi,
gOstarilmasi va arxivlosdirilmasi ti¢iin monitoring va idaroetmo obyektlori hagqinda,
DMS (Distribution Management Systems) — elektron va/va ya kagiz sonadlorinin
idaro edilmoasi Uglin, EMS (Energy Management Systems) — sobokonin ayri-ayri
elementlorinin idaro edilmosi vo noazarati gun, GIS (Geographical Information
Systems) — mokan malumatlarinin vo obyektlor hagqinda malumatlarin toplanmas,
saxlanmasi, tohlili vo grafik vizuallagdirilmasi tigiin.

Energetika sahoasindo digor perspektiv texnologiya agiq IEC 61850
standartlarina asaslanan va avtomatlasdirma vo idarsetms sistemlarini genis totbiq
edon rogomsal yarimstansiyalardir. Bununla belo, bir ¢ox Ustiinliklora baxmayaraq,
bu texnologiyanin tatbiginds Kifayat godor tocriibonin olmamasi sabobindan bu
ideyanin torofdarlar1 va tonqidcilori arasinda mibahisalor yaranmisdir.

Belaliklo, biz kegan asrin ikinci yarisinda baslamis rogomsal transformasiya ilo
olagoli Uglincl sonaye inqilab1 dovriinds yasayiriq. Bu, todricon fiziki, rogomsal vo
bioloji sistemlor arasindaki sorhadlorin silindiyi dordiinct sonaye ingilabina kegir.
Innovasiya 4.0 vo bununla bagli mosalolor Davosdaki Beynolxalq iqtisadi Forumda
qaldirilmisdir. Bulud texnologiyalari, foaliyyatin ontoloji modellori, rogomsal
okizlor, sonaye osyalarin interneti, boyiik verilonlorin toplanmasi vo analizi, slave
texnologiyalar, kvant hesablamalar1 vo biotexnologiyalar Innovasiya 4.0-a kegidin
vacib amillori hesab olunur. Bu texnologiyalarin bir ¢oxu enerji sahasi Ugln
perspektivli vo "Rogomsal Transformasiya 2030" konsepsiyasinin bir hissasi Kimi

nozoardon kegirilir. [6].
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4.1.4. Hibrid enerji istehsal sistemlarinin tatbiqi

Tobist hadisalorinin prognozlasdirila bilmomasi va bunun barpa olunan enerji
istehsalina tasiri ilo alagodar olaraq, cari glcin tanzimlanmasini daxil edan hibrid
enerji sistemlorinin istifadasi tOvsiya olunur. Belo bir sistemin optimal strukturu
qurularkan mixtalif texnologiyalarin inteqrasiyast vo barpa olunan enerji
monbalorinin, oanonavi enerji sistemlorinin, dizel generatorlarmin vo enerji
akkumulyatorlarmin xiisusiyyatlorinin nazaro alinmasi mosalasi ortaya ¢ixir. Bu
sistemlorin bozilorindo enerji tochizatinin etibarliligt vo enerji doyari ilo bagh
problemlor var. Bels bir sistemin optimal konfiqurasiyasinin miiayyon edilmasi ¢otin
bir tapsiriqdir, ¢ilinki enerji istehsali vo istehlaki proseslori tosadiifidir. Barpa olunan
enerji manbalarindan yiiksok saviyyada istifads edon sistemlor enerji idaragiliyinda
Xususi ¢otinlik yaradir. Onlar xarici generasiya olmadigi anlarda istehlaki tomin
etmok ti¢lin enerji saxlama qurgularinin mévcudlugunu talob edir. Kulok, glinas vo
dizel sistemlorini  birlosdiron muixtalif hibrid konfiqurasiyalar Soudiyya
Orabistaninin uzaq yasayis mantogoalori Gclin enerji vo otraf mihito monfi tasirin
minimum Xarcloari ilo optimal variantin se¢ilmasi mogsadilo todqiq edilmisdir. Belo
todqiqatlarin naticalori yerli hava va yilk malumatlarina asaslansa da, mohdud tatbiq
sahasina malikdir vo optimal enerji tachizati sisteminin se¢imi konkret istehlak¢inin
toloblorini nazars almalidir.

Dizel generatorlarina asaslanan sistemlorin bozi ¢atismazliglar1 var, mosalan,
yanacaqdan istifads zorurati, bu da logistika, ekoloji tomizlik v igtisadi somaralilik
problemlori yaradir. Bundan olavo, bu cur sistemlor fasiloli generasiya ilo
xarakterizo olunur ki, bu da enerji tochizatinda geyri-boraborliys sobab olur. Enerji
balansini tonzimlomok Ugin tez-tez yanacaq muhorriklorindon Gstlnliklori olan
enerji saxlama sistemlorindon istifado olunur. Yerli sistemlordo giic balansinin
tonzimlonmasi Uglin mixtalif enerji saxlama metodlar: arasinda an populyar olanlar
elektro-kimyovi akkumulyatorlardir, halbuki hidroakkumulyasiya stansiyalari
boyuk enerji sistemlarinds istifads olunur.

Prognozlara goras, artiq 2030-cu ils gadar taxminan 100 MVt glciinds litium-

ion akkumulyator batareyalar1 hidroakkumulyasiya stansiyalar1 ilo rogabot apara
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bilocok va yiiksok payli barpa olunan enerji monbalari ilo enerji sistemlorinda giin
arzindo, balks do hafto arzinds operativ giic balanslagdirmasini tomin eds bilocok.
Barpa olunan enerji ilo isloyan akkumulyator sistemlori, yerlasmoasindan asili
olmayaraq, hom normal, hom do fovgolado rejimlordo enerji sisteminin
balanslasdirilmasinda istirak edo bilor. Bundan olave, istehlak noqgtalorinds
qurasdirilmig barpa olunan enerji ilo isloyan akkumulyator sistemlori izolyasiya
olunmus rejimdo isloyan yerli sobokonin balanslasdirilmasinda istirak edo bilar.
Barpa olunan enerji ilo isloyan akkumulyator sistemloarinin, xususan do yiiksak payli
borpa olunan enerji monbalari ilo isloyan sistemlorin xUsusiyyatlorindon biri
generasiya olunan vo istehlak edilon giiciin genis diapazonudur. Artiq enerjidon
istifado imkan1 hom akkumulyatorun dolulug saviyyasindon, hom do giic artim
suratini  Ostoloya bilon doldurma siratindon asilidir. Bu, elektro-Kimyavi
akkumulyatorlara aiddir, lakin doldurma silroti mohdudiyyati muxtalif enerji
saxlama texnologiyalari ii¢iin xarakterikdir.

Akkumulyator sistemlari ilo bagh todgiqatlar asasen paylayici sobokalords
barpa olunan enerji sistemlarinin optimal parametrlarinin vo yerlasdirma yerlarinin
secimino yonalib. Bu masalonin halli Giglin tez-tez qeyri-xatti riyazi programlasdirma
metodlarindan istifado olunur. Mogsad barpa olunan enerji monbalorindan
istifadonin maksimallasdirilmasi, barpa olunan enerji sistemlorinin qurasdirilmasi
xarclorinin azaldilmasi, elektrik tochizatinin etibarliliginin tomin edilmasi vo enerji
itkilorinin azaldilmasidir.

Bozi todgigatlar homginin iki vo ya daha ¢ox moagsad funksiyasini eyni anda
nozoro alaraq coxkriteriyali optimallasdirmani arasdirir. Optimal giic vo barpa
olunan enerji sisteminin tutumu adoaton real glindslik yUk profillori ssasinda segilir,
lakin bu naticolor konkret sortlordon asilidir. Enerji yigicilart olan hibrid
sistemlordon mikrosobokoalords istifado edorkon on vacib problemlordon biri
akkumulyator batareyalarinin dlgiilorinin secilmasidir.

Toklif olunan strategiya glinas radiasiyasi, kiilok siirati va yiik profili hagqinda
real molumatlara osaslanir. Barpa olunan enerji monbalorinin geyri-boraborliyi

uygun Ol¢iilii barpa olunan enerji sistemlarinin se¢ilmasini ¢atinlasdiron murakkab
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amildir. Bozi islordo [12] izolyasiya olunmus orazilor tglin fotoelektrik vo kilok
stansiyalari, homginin akkumulyator batareyalar1 ilo sistemin optimal Olculoarini
muayyan etmok Ggtin Umumilosdirilmis riyazi model toklif edilmisdir. Burada yalniz
xarclor deyil, ham ds elektrik tachizatinin itirilmasi ehtimali (LPSP indeksi) nazara
almir.

Akkumulyator sistemlarinin istifadasinin 6z mohdudiyyatlori var, masalon,
yuksok Xorc vo giic balansinin uzunmiiddatli geyri-sabitliyi zamani tutumun
catismazligi ehtimali. Buna goro do, bir ¢ox hibrid sistemlor etibarliliq vo doyar
baximindan on yaxs1 naticalora nail olmaq dgclin ehtiyat generator va enerji yigim
sistemlorinin  eyni vaxtda istifadesini nozordon  kecirir. Bu, Xxususilo
moarkozlogdirilmomis istehlakgilar ti¢in vacibdir, ¢unki kilok va giinos elektrik
stansiyalari kimi borpa olunan enerji stansiyalar1 enerji istehlakgilarina birbasa yaxin
yerlosdirilo bilor. Bununla belo, morkazlosdirilmis elektrik sobakasindan istifado
imkani artiq enerjidon istifado imkanlart sayasindo etibarliligit vo igtisadi
somoraliliyi shomiyyatli doracods artirir. Iqlim soraitinin vo enerji istehlakinin
xususiyyatlarinin avvalcadan todqiq edilmasi vacibdir.

Ovvallor aparilmis tadqigatlarda kilok turbinlori, fotoelektrik panellor daxil
olan imumilosdirilmis hibrid sistemlor nozardon kegirilmisdir [7].

4.1.5. Digar yanasmalar vo metodlar

Enerji somoaraliliyi: Enerji istehlakinda somaraliliyin artirilmasi yenilona bilon
enerji monboalorindon asililigin azaldilmasi va enerji sisteminin dayaniqligmin tomin
edilmosi Ugln osas metodlardan biridir. Bu, enerji istehlakinin azaldilmasi, enerji
auditlori, enerjiya gonast texnologiyalariin totbiqi vo enerjidon somarali istifadanin
tosviqi kimi todbirlori ohato eds bilor.

Cografi muixtoliflik: Gunosg, kiilok, hidroenerji vo geotermal enerji kimi
muxtalif yenilona bilon enerji monbalorinin mixtoalif cografi regionlarda istifadosi
enerji istehsalindaki dalgalanmalar1 yumusalda bilor. Yenilono bilon enerji
monbolorinin istehsalin1 genis bir araziys yaymagla, mixtslif monbalordon eyni

vaxtda enerji istehsalinin azalmasi ehtimalin1 azaltmaq miimkiindiir.
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Enerji saxlama texnologiyalarimin inkigafi: Enerjinin saxlanmasi liciin yeni
texnologiyalarin arasdirilmasi vo inkisafi yenilono bilon enerji monbalorindan
Istifado zamani giic dalgalanmalari vo ¢atismazligi problemini oshamiyyatli doracods
azalda bilor. Belo texnologiyalara misal olaraq, istilik saxlanmasi, kimyovi
batareyalar, superkondensatorlar vo mexaniki enerji yigma sistemlori daxildir.

Sabakalarin inteqgrasiyasi: Muxtalif enerji sistemlari vo enerji sobakalorinin
olagoalorinin giclondirilmasi vo inteqrasiyast enerji idaragiliyini daha c¢evik vo
dayaniqli edo bilor. Masolon, sohor enerji sistemlorinin kond rayonlar1 ilo
birlosdirilmasi vo ya regional enerji sobokalorinin yaradilmasi miixtalif monbalordon
enerji istehsali va istehlakini balanslagdirmaga imkan verir.

Todgigat vao innovasiyalar: Enerji sahasindo davamli todgiqgatlar vo
innovasiyalar enerji sisteminin dayaniqligina yenilona bilon enerji monbalarinin
tosirini azaltmaga qadir yeni metodlar vo texnologiyalarin inkisafi ti¢lin vacibdir.
Bu, yeni materiallarin inkisafini, daha effektiv istehsal texnologiyalarini, elaco do
enerji sisteminin daha doqiq prognozlasdirilmasi vo idaro edilmosi Ugln sini
intellekt vo malumat analitikasinin totbiqini ohats edir [8].

4.2 Yenilona biloan enerji moanbalarinin enerji sisteminin dayamqhgina
tosirini azaltmaq iiciin secilmis iisulun samaraliliyinin va Ustunliklarinin
giymatlandirilmasi

Enerji y1gicilarin tatbigi bu metodun lehina bir nego asas arquments malikdir:

Enerji istehsalindaki geyri-barabarliyin aradan qaldirilmasi: Gunas vo kulok
kimi yenilona bilon enerji monbolori hava soraiti vo sutkanin vaxtindan asili olaraq
doyiskon enerji istehsalina malikdir. Akkumulyasiya sistemlorinin istifadasi,
yenilona bilon enerji manbalarinin yiksok mohsuldarliq dévrlorinds istehsal olunan
artiq enerjini saxlamaga vo onu mohsuldarhigin asagi oldugu vo ya pik tolobat
dovrlorinds istifado etmoyo imkan verir. Beloliklo, enerji yi1gicilar enerji istehsali vo
istehlakindak1 qeyri-borabarliyi aradan galdirmaga komok edir ki, bu da enerji
sisteminin dayaniqligini artirir.

Enerji  tochizatimin  etibarliliginin  yaxsilasdrilmasi:  Akkumulyasiya

stansiyalar1 ehtiyat enerji monbalori Kimi istifado edilo bilor, asas sobokodo
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nasazliglar olduqda fasilosiz elektrik tochizatini tomin edir. Osas enerji sistemindo
problemlor va ya kasintilor yarandigda, enerji yigicilar avtomatik olaraq iso diisorok
elektrik enerjisini tomin edir, bu da isin kasilmo ehtimalin1 vo istehlak¢ilar ti¢iin
monfi naticalori azaldr.

Y ukun tonzimlonmasi va pik yiikiin azaldilmasi: Akkumulyasiya sistemlori pik
tolobat1 aradan qaldiraraq enerji sistemindoa yuki tonzimlomok Ggtin istifads oluna
bilor. Enerji istehlakiin az oldugu dovrlorde akkumulyatorlar artiq enerjini yiga
bilor vo sonra onu ylksok yuk dovrlorinds istifado edos bilor. Bu, mévcud
resurslardan daha somorali istifado etmoys imkan verir vo pik yiikii qarsilamaq {igiin
olava infrastruktur ehtiyacini azaldir.

Yenilona bilon enerji monbalari ilo inteqrasiya: Enerji yigicilar yenilona bilon
enerji manbalarindon daha samarali istifado etmoys imkan verir, ¢linki onlar yiksak
mohsuldarliq dévrlarinds istehsal olunan artiq enerjini saxlaya bilirlor. Bu, enerji
sistemindoa yenilona bilon enerjinin payinin artmasina va fosil yanacaqlara asaslanan
enerji manbalorindan asililigin azalmasina komok edir.

Iqtisadi somoralilik: Akkumulyator batareyalarinin istifadesi, xlisusan enerji
giymatlorinin artmasi vo enerji saxlama texnologiyalarinin yaxsilagsmasi fonunda
igtisadi cohatdan sarfali ola bilor. ©nanavi enerji monboalorindon asililigin azalmasi
Vo yenilons bilon resurslardan optimal istifads enerji tochizati xorclorini azaltmaga
Vo sistemin enerji Ssmoaraliliyini artirmaga imkan verir.

Bu osas arqumentlor enerji yigicilarin totbiginin  enerji  sisteminin
dayanighigin1 yaxsilasdirmaq, enerji tochizatinin etibarliligini artirmaq, enerji
istehsalindak1 geyri-barabarliyi aradan qaldirmaq va ananovi enerji manbalorindon

asililig1 azaltmaq tigiin effektiv bir metod oldugunu tosdigloyir.
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5. YENILONO BILON ENERJI MONBOLORININ ENERJI SISTEMININ
DAYANIQLIGINA TOSIRINI AZALTMAQ UCUN ENERJI
YIGICILARININ TOTBIQININ ANALITIK HESABLANMASI

Hazirda barpa olunan enerji manbaloari arasinda on dinamik inkisaf edon saha
kilok enerjisi sektorudur [1]. M6vcud olan bittn kiilok enerjisi qurgularinin imumi
qurasdirilmig giicti 823 GVt-dan ¢oxdur va ilds orta hesabla 10% artmaqgda davam
edir [2]. Bununla bels, bu gin kilok enerjisinin genis istifadoesine mane olan
obyektiv sabablor mévcuddur:

— Turbin ganadlarina daxil olan kiilok axininin geyri-sabitliyi naticasinds kiilok
elektrik qurgularinin ¢ixis giicliniin parametrlorinin geyri-sabitliyi;

—  Kulok axinmin siiratine  nisbatdo istehsal olunan glcun enerji
xarakteristikasinin geyri-xattiliyi;

— Asagi kiilok slratlorinds (5 m/s-don az) asagi effektivlik.

5.1 Enerji sistemina tasirin azaldilmasi yollarindan biri kimi xiisusi asagi
tezlikli elektrik generatorlarimin tadqiqi
Kilok elektrik qurgularina osaslanan generasiya sistemindo mdovcud
mohdudiyyatlorin hall yollarindan biri xiisusi asagi tezlikli elektrik generatorunun
hazirlanmasidir. Bu, ilk ndvbado, Kilok elektrik qurgularinin asag: kiilok aktivliyi
rejimlorinds isloma xususiyyatlori ilo baglidir. Bu rejimlords turbinin firlanma
momentinin doyari yik momenti vo elektrik masminin rotorunun inersiya
momentinin dayari ilo migayiss edilo bilor, naticods elektrik enerjisinin istehsali
demok olar ki, mimkin olmur. Bundan slava, turbin ganadlarina tosir edon gucli
kiloklorin naticasinds yaradilan firlanma momenti nominal doyardon genis hodlords
sapma gostaroa bilor ki, bu da sonda kilok elektrik qurgularinin generatorunun statik
dayanighigini va saboka ilo sinxronizasiyasini poza bilar. Natica etibarils, istifada
olunan elektrik masinimin néviinii  segorkon asinxron generator vo ya
asinxronlasdirilmis generatorun totbiqi, sinxron generator vo ya daimi carayan

magini ilo muigayisados Ustlnlik toskil edir.
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Bu sobobdon, kilok elektrik qurgularmin enerji effektivliyini artirmaq vo
istehsal olunan elektrik enerjisinin maya doyarini azaltmaq Ugtn perspektivli
Istigamat, asinxron elektrik masini asasinda hazirlanmig asagi inersiyali generatorun
totbiqidir [3-4].

Asagi inersiyali generatorun qurulusunun osas  Ustlnliklorini  va
catismazliqlarini geyd etmak lazimdir.

Ustlinliklor bunlardir: kiiloyin asag: siiratinda (2 m/s-don) generator rejimino
kecid; asag1 iso dilsmo momenti vo bos rotorun istifadasi sayasinds oalave soyutma;
kecid proseslorinds qisa gapanmis rotorun damperi sayoasindo dayaniqliliq; daimi
magnitlorin va fir¢a kontaktlarinin olmamasi baxim xarclarini va son giymoti azaldir.

Dezavantajlarina asagidakilar daxildir: hayacanlandirma va generasiya Ugin
reaktiv glic monboyina ehtiyac var; stator vo rotor arasindaki hava boslugunun
azalmas1 miivafiq hissalorin istehsal doqigliyi toloblorini artirir; standart olmayan
hissalor generatorun yi1gilmasini ¢atinlosdirir.

Eyni zamanda, asag1 inersiyali generatora osaslanan generasiya qurgularinin
totbiqi vo onlar1 0,4 kV gorginlik sinfino aid paylanmus elektrik sobokasineg
birlosdirmok vo daha sonra elektroenergetika sistemino integrasiya etmok 0cin
asagidaki toloblora cavab veran ¢evirici cihazin vo miivafiq idaroetmo sisteminin
hazirlanmasi zaruridir:

— paylanmis sobokodo muixtalif enerji monbalorindon glc axinlarinin
otaralmasi;

— elektrik Otlirma Xottinin ayrica kanalinda aktiv vo reaktiv glcun, hamginin
tohrif gictiniin tanzimlonmoasi;

— elektrik parametrlorinin stabilizasiyas1 vo istehlake¢1 ylik zoncirindo fasilosiz
enerji tochizat.

Yuxarida gostarilon talobloro vo aparilmis sxemotexniki hallorin tahlilini
nozoro alaraq, Kkilok enerjisi qurgular1 {igiin on perspektivli cevirici cihaz
topologiyas1 iki gorginlik invertoru ossasinda hoyata kegirilmis vo birgo daimi
coroyan yigma sxemini toskil edon sxemotexnikadir. Ug enerji tochizati xatti vo

istehlake1 yiikii arasinda daimi corayan yigmasinin qosulma struktur sxemi Sokil 5.1-
78



do togdim edilmisdir. Olaga xatlorindaki oxlar ayri-ayri struktur elementlori vo enerji

monbalori arasinda elektrik enerjisi giic axinlarinin istiqgamotlorini gostorir.

MIG T 3 ¢ F IN1 EN IN2
2 2 «
VEU torofindaki sin
sistemi |:|:j
1
1 ﬁ
DQY —+{ AVR X EES
Istifadaci yuk torafindoki 1
Sin sistemi
— Generator rejimi 1
<= Start rejimi P

Sokil 5.1. Daimi caroyan yigmasinin qosulma struktur sxemi

Daimi coroyan yigmasinin paylanmis enerji sistemino daxil edilmasi Uc¢in
kilok elektrik qurgusu torafinds va istehlake1 yiikii tarafinds (sokil 5.1) sin sistemi
istifado olunur. Istehlak¢1 yiikiiniin (P) fasilosiz enerji tochizati asagidakilarin
qosulmasi ilo tomin edilir: ilkin enerji manbayi — elektroenergetika sistemi, ehtiyat
moanba — dizel-generator qurgusu (DGQ), barpa olunan monbo — asagi inersiyali
generator (AIG). Istehlak¢iya qosulacaq enerji monbalorinin  birlosdirilmasi
chtiyatin avtomatik qosulma cihazi (EAC) vasitosilo hoyata kecirilir. Goarginlik
inverterinin doyison caroyan zoncirino qurasdirilmis passiv filtrlor (F) iso daimi
Coroyan yigmasinin impuls rejimindo islomasi ilo bagli gorginlik pulsasiyalarinin
hamarlasdirilmasi tigiin istifads olunur.

Asagi inersiyalt generatorun idaroetmo sisteminin hazirlanmasinda kiilok
elektrik qurgusunun turbininin generasiya xususiyyatlorini nozoro almaq lazimdir.
Bu xususiyyatlor generasiya olunan gictn tonzimlomo xarakteristikasinin qeyri-
Xotti olmasindan ibaratdir ki, bu da istehlak¢iya catdirilan elektrik enerjisinin
keyfiyyatinin pislogsmasine vo sabitliyinin pozulmasina sabab olur.

Umumi sokildo, turbin qanadlari tarafindon kiilok axinimdan ¢ixarilan mexaniki
giic asagidaki sokildo miayyan edils bilor [8]:
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1
Py = 5 pSV*Cy(A, B)

burada p — kllok axinmin sixligi, S — turbin vo kiilok axin1 arasindaki tomas sahasi,
V — kilok axininin siirati, CP (A, B) — guic amsali, siirat nisbati omsalindan — A vo
qanadlarin hiicum bucagindan — 3 asili olan funksional asililiqdir.

Oz n6vbasinda, CP (A, B) xarakteristikas1 qeyri-Xotti funksiyadir vo Umumi
sokildo polinomial asililiq toskil edir. Polinomun omsallar1 kiilok elektrik
qurgusunun turbininin geometriyasindan asili olaraq miioyyan edilir. Ufiigi oxlu
kllok ¢arxi yerlasdirilmasi va turbin modelina gors [9], kilok elektrik qurgusunun

glc amsali CP (A, B) tonzimlomo xarakteristikalar1 qrupu Sokil 5.2-do togdim

edilmisdir.
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Sokil 5.2. Mixtelif ganad hiicum bucaglarinda siirat nisbatino gors kilok elektrik

qurgusunun giic amsalinin tonzimlomsa xarakteristikalar1 qrupu
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Sakil 5.2-doki tonzimlomo xarakteristikalarina asason goruntr ki, kiilok elektrik
qurgusunun turbininin maksimal ¢ixis giicii, p = 0° hali liclin, nominal siirat nisboti
omsalinda (Anom) ekstremum noqtosi CPmax1-o uygun golir.

Pymax = EpRSS%wiom

Kilok axminin siirati doyisdikda, surat nisbati amsali nominal doyardon (Anom)
konara c¢ixir, bu da 6z novbasinds, gic omsalimin (CPmaxl) miimkiin olan
maksimum doyorindon konara ¢ixmasi sobobindon kiilok elektrik qurgusunun
turbininin generasiya etdiyi giiclin azalmasina gotirib ¢ixarir. Buna gora do, asagi
inersiyali generatorun idaroetma sistemindos rotorun bucaqli siiratini (0G) kiilok
axininin siiratinin doyigsmosindon asili olaraq tonzimlomok lazimdir. Asagi inersiyali
generatorun generasiya etdiyi aktiv giic bucaqli siiratin elektromagnit momentino
(MG) hasilina barabar oldugundan, kiilok axinmin fluktuasiyasi vo istehlakgi
yikinin doyismasindon asili olaraq momentin tonzimlonmasi Kkilok elektrik
qurgusunun ¢ixis giicliniin stabillogdirilmasi mosalasinin asasini taskil edacak.

Noticoda, asagi inersiyali generatorun avtomatik idaroetmo sisteminin
formalasdirilmasinda, sistemin tapsiriq momentinin doyismasine maksimal siratlo
reaksiya vermasini tomin etmok, elektromagnit momentinin dalgalanma
amplitudasini azaltmaq vo tonzimlonon doyisonlori: ganadlarin hiicum bucagini,
generator rotorunun dénmo siratini vo elektromagnit momentini icaza verilon
soviyyalords saxlamaq lazimdir. Buna goro do, bu halda on perspektivli hall asag:
inersiyali generatorun avtomatik idaroetmo sistemini birbasa moment idaroetmo
metodu asasinda qurmaqdir [10-12].

Yuxarida tosvir edilon kiilok elektrik qurgusunun idaraetmo prinsiplorini hoyata
kecirmok (gun daimi coroyan yigmasimin idaroetmo sistemi toklif olunur. Bu
sistemin struktur sxemi Sakil 5.3-da toqdim edilmisdir.

Daimi coroyan yigmasinin idaro edilmosinds kilok elektrik qurgusunun iki is
rejimi hoyata kecirilir. Isosalma rejimi, birinci gorginlik inverterindan daimi corayan
Zoncirinin tutumlu akkumulyatorundan asagi inersiyali generatorun stator sargisina

giic axminin Gtiiriilmasini tomin edir. Bu rejim kulok elektrik qurgusunun iso
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salimmasi1 vo asagi inersiyali generatorun miiharrik rejimindoan generasiya rejimina

kecidi tgun tatbiq olunur.
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Sokil 5.3. Kulok elektrik qurgusu torafinds daimi coroyan yigmasinin idarosetmos

sisteminin struktur sxemi

Ogor kondensator batareyasinda kiilok elektrik qurgusunu igso salmaq Ucin
Kifayat godor enerji yoxdursa vo ya enerji ehtiyati ¢atigmirsa, enerji sistemi vo ya
dizel-generator qurgusundan giic axininin 6tiiriilmasini tomin edoan ikinci garginlik
inverteri qosulur. Kiilok elektrik qurgusunun generator rejimindo, daimi carayan
yigmasinda gilic axinlarinin tors ¢evrilmosi hoyata kecirilir, bu da asagi inersiyali

generator torofindon istehsal olunan elektrik enerjisinin istehlak¢1 yiikiino
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Oturtlmasini tomin edir. Kulok elektrik qurgusu torofindon istehsal olunan elektrik
enerjisi kifayot etmodikds, dizel-generator qurgusunun yiiko paralel qosulmasi
miimkiindiir. Isosalma vo generator rejimlori arasinda kecidi, asagi inersiyali
generatorun rotorunun dénma siliratine (0G) dair aks olage signalmin Glgiisiine
asasan elektromaqgnit momenti toyin signallar1 arasinda kegid edon moment secici
bloku (Sokil 5.3) hayata kegirir.

Kilok elektrik qurgusunun ¢ixis giictiniin stabillogdirilmasi masalasini hall
etmok Gc¢un iki tanzimloma konturu tatbiq olunur: elektrik sistemi torofindo — asagi
inersiyali generatorun elektromaqnit momentinin tonzimlonmosi (M*), mexaniki
sistem torafinds - turbin ganadlarinin hiicum bucagimin tanzimlanmasi (B).

Qanadlarin hiicum bucagimin tonzimlomoa konturu, surat nisboti omsali A >
Anom (sokil 5.2) oldugda kiilok elektrik qurgusunun ¢ixig giiciinii mohdudlagsdirmaq
vo stabillosdirmok Gcgun istifado olunur. Bu enerji xarakteristikasi sahoasindo
qanadlarin  hiicum bucagmmin tonzimlonmasi ilo turbinin ¢ixis  giicliniin
mohdudlasdirilmas1 vo stabillosdirilmoasi hoyata kegirilir ki, bu da asag1 inersiyali
generatorun elektrik vo mexaniki dayaniqliq sarhodlorini asmasinin garsisini almaq
mogsadini dasiyir. Buna miivafiq olaraq, ganadlarin hiicum bucaginin tonzimloma
konturunda turbinin nominal ¢ixis giicii P_G”nom ilo asag1 inersiyal1 generatorun
Olcllon ¢ixis giicii PG arasindaki forq hesablanir. Alinan giic uygunsuzlugu signali
guclondirilir va ganadlarin hiicum bucagmin mohdudlasdirma blokuna (sakil 5.3)
gondorilir. ©Ogor asagi inersiyali generatorun ¢ixis glicii PG turbinin nominal
guciindon P_T"nom azdirsa, uygunsuzluq signali manfi olacaq vo ganadlarin hiicum
bucaginin ¢ixig doyeri sifira borabor olacag. Bu halda kilok elektrik qurgusu
stratlonmo zonasinda va enerji xarakteristikasinin optimal ¢ixis glicti dayarina dogru
gedir. Ogor PG referans doyori P_T”nom-dan artiq olarsa, qanadlarin hiicum
bucaginin hesablanmis doyori musbot olacaq vo kilok elektrik qurgusunun
generasiya etdiyi giic mohdudlasdirilacaq.

Asagi inersiyali generatorun elektromaqnit momentinin tonzimlomoa konturu
(M*) birbasa moment idaroetmo metodu osasinda hazirlanmisdir. Tonzimlomo

prosesinin avvalinda, asagi inersiyali generatorun stator sargisinda 6lgiilon gorginlik
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(UG) va carayan (IG) dayarlari Klark ¢cevirma bloku tarafindon a, B, y baza vektor
koordinat sistemina cevrilir. Daha sonra statorun axin birlosmo vektorunun (y1)
modulu va onun faza bucagi, eloco do uygun tonliklordon elektromagnit momenti
(M) hesablanur.

# = [ (? - rni?) ae

3
M = zp(V1aisp = Y1piia)

Alinan elektromaqnit momentinin cari doyarlori vo statorun axin birlogsmasi
vektorunun modulu signallarindan toyin olunan signallar M* vo |y _1]* ¢ixilir (sokil
5.3). Alman uygunsuzluq signallar1 dM va dy, miivafiq signallarin toyinedici
signallara nisbaton sapma istigamatini miiayyan edon histerezis xarakteristikali role
tonzimlayicilorinin girisine (axin tonzimlayicisi vo moment tonzimloyicisi, sokil 5.3-
do gOstorilmisdir) [10] daxil olur. Axin birlosmo vektorunun baza vektorlari
mistavisindoki yerini vo uygunsuzluq signallarin dM, dy sapma istigamatini
hesablamagla, gorginlik inverteri 1-in agarlarinin vaziyyatlorinin kombinasiyasini
formalasdirmaq miimkiindiir ki, bu da toyin olunmus dayarlordon sapmani
minimallagdiran baza gorginlik vektorunu yaradir.

Beloliklo, asagi inersiyali generatorun birbasa moment idaroetms metodu
asasinda avtomatik tonzimlomo sistemi istifado edildikdo, statorun axin birlogsmasi
modulu va elektromaqgnit momenti mivafiq tanzimlayicinin histerezis doayori ilo
muoyyan edilon toyin olunmus doyardon icazs verilon sapma zonasina daxil olacaq.

Bitln kilok elektrik qurgusunda giic axminin Slgiisii vo istigamoatinin osas
toyin edici elementi daimi coroyan yigmasinin giic axini tonzimloyici blokudur (sokil
5.3). Bu blok, kiilok elektrik qurgusunun torofindoki sin sistemindo Vo Yylk
zoncirindoa 6l¢ilon gorginlik va carayan doyarlorine uygun olaraq generasiya edilon
va istehlak edilon giclorin hesablanmasini hoyata kegirir. Alinan doyarlor asasinda

istehlak¢1 tolobatint 6domok Ugln kilok elektrik qurgusunun generasiya etmali
oldugu giic toyin edilir (P*KEQ).
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5.2 Barpa olunan enerji monbslorinin enerji sisteminin dayanmiqhgina
tasirini azaltmaq iiciin enerji akkumulyatorlarimin tatbiginin analitik
hesablanmasi

Barpa olunan enerjinin generasiya xususiyyatlorinin giymatlondirilmasi, giinas
radiasiyasi kimi real uzunmiiddotli hava goraiti molumatlarina osaslanir. Bu halda,
borpa olunan enerji monbalorinin inkisafinin xiisusi perspektivo malik oldugu
Azorbaycanin iqlim xarakteristikalar1 nozardon kegirilir. Glnas panellorindon 5
kVt-gun enerji istehlak edon vo glindalik 5 kVt enerji sarfiyyati olan bir ev ligiin
akkumulyator batareyalarinin hesablanmasi vo se¢imi aparilir: Giinog paneli — har
biri 250 Vt olan 4 adad.

Yay vo qis movsiimlorinds enerji istehlakinin vo elektrik enerjisi istehsalinin

gundalik grafiklori goétiirtilmiisdiir.
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Sokil 5.4. Yay movstminds glinos panelindon elektrik enerjisi istehsali vo yukun

gundalik grafiki
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Sakil 2.5. Qis movsiimiinds glinos panelindan elektrik enerjisi istehsali vo yUkiin
gundoalik grafiki
Qrafiklora asason, mioyyon vaxt aninda giic forgini hesablamaqg va inverterin
itkilorini, yoni 15 faiz (inverterin omsali 0,85 olaraq qobul edilir) ¢ixmagla,
akkumulyator batareyasinin ig rejimi qrafikini qurmaq vo onun tutumunu se¢mok
mimkandar [12;14].
Pag = (Pcp — Pyik) * Kiny

burada, PGP — glinas panelinin giicii, Vt; Pyik —yik, Vt; kinv — inverter itkisi omsal.

Nimuns olaraq ilk Ug gostarici Uzra hesablama aparag.

Pag = (0 —600) * 0,85 = (—510) Vr

Pas = (1000 — 900) * 0,85 =85 Vr

Pag = (2400 — 750) = 0,85 = 1403 VT

Daha sonra oxsar hesablamalar aparilir vo grafiklor qurulur. Moanfi dayorlor

akkumulyatorun bosaldigini, miisbot doyorlor iso akkumulyatorun doldugunu

gostorir.
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Sakil 2.6. Yay movstimiinds akkumulyator batareyasinin is rejimi vo dovri
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Sokil 2.7. Qis movsiimiindo akkumulyator batareyasinin is rejimi vo dovri

Bu grafiklora asason akkumulyator batareyasinin tipi vo tutumu secilir. Misal
olarag, on ¢ox yayilmis iki ndv, yoni qurgusun-tursu vo litium-ion akkumulyatorlari
nozardan kegirilir [10;11;12]. Qurgusun-tursu akkumulyatorlar 80-don 100 faizadok
sarj diapazonunda islayir, belo ki, onlarin is tutumu nominal tutumun yalmiz 20
faizino borabordir. Litium-ion akkumulyatorlarin is diapazonu daha genisdir vo onlar

0-dan 100 faizadok isloya bilirlar, lakin batareyalarin daha uzun 6miirlii olmasi ti¢iin
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onlar1 20-dan 80 faiza godar istifads etmok tOvsiys olunur, bu halda onlarin is tutumu
nominal tutumun 60 faizina barabardir.

Tutumun hesablanmasi1 iigiin qrafikin sarj dovriinii oks etdiron misbot hissosi
toplanir vo garginliya (12 V olarag gabul edilir) vo akkumulyatorun is omsalina
bollndr, hanst ki, onun tipindan asilidir (qurgusun-tursu ti¢iin 0,2, litium-ion U¢dn
Isa 0,6 goabul edilir) [10;11;13].

_ XPis

Win =
AB kAB ‘U

burada Y P AB”+ — batareyanin sarj giicii, Vt;
kAB — akkumulyatorun istifado omsal;
U — gorginlik, V.
Qurgusun-tursu akkumulyatorunun hesablanmast:
Wag = (85 + 1403 + 1020)/0,2 - 12 = 1045 A-saat
Litium-ion akkumulyatorunun hesablanmasi:
Was = (85 + 1403 + 1020)/0,6 - 12 = 348 A-saat
Alman ragamlars osaslanaraq, bazarda mévcud olan batareyalar secilir. Qurgusun-
tursu vo litium-ion batareyalari se¢ilmisdir. Onlarin yekun tutumu asagidakilara
uygundur 1000 A-saat vo 320 A-saat.

Akkumulyatorlarin  tosviri: birinci akkumulyator batareyasi hermetik
konstruksiyali vo qazlarin rekombinasiya sistemi ilo tochiz olunmus qurgusun-tursu
akkumulyatordur. O, elektrolitin siiso lifli separatora soruldugu absorsiya edon siiso
mat sistemi ilo tochiz olunmusdur.

Bu akkumulyatorun osas xususiyyatlorino tohlikasiz istismar rejimi, baxim
tolob etmomasi (su olavo etmoys Vo ya elektrolitin sixligin1 yoxlamaga ehtiyac
yoxdur), asagi 0z-0zlino bosalma saoviyyasi Vo tokmillosdirilmis bosalma
xususiyyatlori daxildir. DOvrl rejimdos akkumulyator 100 faiz bosalmada 300 dovro
godoar tab gotira bilir. Bu akkumulyatorun émrii 3 ildir. Bosalma 20 faizo godor

oldugda 6mrii 400 dovraya godar uzatmaq mumkanddr.
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Bundan alave, qurgusun-tursu akkumulyator hermetik standartlara uygun olaraq
muxtalif sahalords, telekommunikasiya, elektroenergetika sonayesi, giinaes enerjisi
Vo generator igo salma sistemlarinds istifads Uglin nazards tutulmusdur.

Akkumulyator batareyas1 akrilonitril-butadiyen-stiroldan hazirlanmis hermetik
konteyners vo gapaga malikdir vo dorin bosalmadan sonra barpa olunma gabiliyyati
yuksokdir. O, homginin ylksok borpa gabiliyystine malikdir vo bitin zoruri
keyfiyyat sertifikatlarina malikdir [12].

Ikinci akkumulyator 160 A-saat tutumuna vo 12V gorginliya malik litium-
domir-fosfat akkumulyatordur. Bu akkumulyator yuksok performansi, etibarliligi vo
uzun 6mri ilo segilir vo gabaqcil litium akkumulyator texnologiyasi sayasindo
tohliikasiz va sabit islomoayi tomin edir. O, ylksok doldurma va bosalma somaraliliyi
omsalina malikdir ki, bu da giinas panellorindan enerjinin maksimum somaraliliklo
istifada edilmasina imkan verir. Bu akkumulyatorun asas usttinliklarindan biri onun
yiksok enerji sixligidir. Bu, nisboton Kkigik 0Olcl vo ¢okiys malik olmasina
baxmayaraq, boyilik enerji ehtiyatina malik oldugunu gostarir. Homginin, bu
akkumulyatorun asagi 6z-0z(ino bosalma saviyyasi var Ki, bu da enerjini shomiyyatli
itkilor olmadan uzun middat saxlamasina imkan verir.

Qeyd etmok lazimdir ki, bu akkumulyatorun 6émrii uzun olub, 4000-don ¢oXx
doldurma-bosalma dovrii toskil edir. Bu, akkumulyatorun illorlo avaz edilmodan
istifads oluna bilocayini gostarir. Bundan slava, o, genis is temperaturu diapazonuna
malikdir ki, bu da onu mixtslif iglim soraitinds istifads {igiin uygun edir.

Ikinci akkumulyator da yiiksak tohliikasizlik saviyyssi ilo forglonir. O, gaz
buraxmir va xiisusi baxim talob etmir, bu da onu istifadada tohlikasiz va rahat edir.
Bundan olava, litium-ion akkumulyator ekoloji cohatdon tomizdir vo otraf mihit
Ucln tohllkoasizdir, ¢linki qurgusun vo ya kadmium Kkimi zorarli maddslor ehtiva
etmir.

Qeyd etmok lazimdir ki, bu akkumulyator giinos elektrik stansiyalari ilo
inteqrasiya ti¢lin etibarli vo effektiv secimdir. Ylksok enerji sixligina, uzun émiiro,
yuksok somaraliliys vo tohliikasizliys malikdir ki, bu da onu fordi evlor vo digor

glinas enerji sistemlorinds istifads guin ideal hall edir [12].
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Coadval 5.1. Akkumulyator batareyalarinin miiqayisasi

Akkumulyator novi 200 A-saat tutumuna 160 A-saat tutumuna
malik qurgusun-tursu | malik litium-domir-fosfat
akkumulyator akkumulyator

Nominal tutum (A-saat) 200/1000 160/320

Gorginlik, V 12 12

Is tutumu (A-saat) 20% nom.tutum=40/200 | 60% nom.tutum=96/192

Dévr say1 ~400 4000-8000

Omiir (il) 15 11-22

Qiymat (manat) 850-4500 4500-850

Akkumulyator batareyalariin invertor vo kontrollerdon istifado edarok enerji

tochizati sistemina inteqrasiyasi naticasinds yay va qis movsiimlori t¢iin yik grafiki

alds edildi.
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Sokil 2.8. Yayda giinas panelloari ilo istehsal olunan enerjinin vo akkumulyator

batareyalar1 ilo tarazlasdirilan ytik qrafiki.
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Sakil 2.9. Qisda giinas panellari ilo istehsal olunan enerjinin va akkumulyator

batareyalar ilo tarazlasdirilan yiik grafiki.

Qrafikloro baxaraq, sobokonin yiklonmasinin balansda oldugunu miisahido
etmok olar ki, bu da onu daha sabit edir vo elektrik sobakosinin daha yulksok
keyfiyyatini tomin edir. Yay dovriinds artiq generasiya olunan elektrik enerjisinin
itkilorini minimuma endirmak mogsadilo elektrik sobokoasina satilmasi tovsiya
olunur. Qis va buludlu mévsiimlarda, giinas enerjisi monbalarinin elektrik enerjisi
istehsali mohdud olduqgda, elektrik enerjisinin homin sobokodon alinmasi
mogsadouygundur. Bu halda, yerli elektrik sobokasi itkisiz vo mohdudiyyatsiz
xidmat 6mri olan "akkumulyator” kimi gobul edils bilar. Bununla bels, bu strategiya
yalniz sahar elektrik sabokasins ¢ixis oldugda hoyata kegirilo bilor. Belo soraitds,
akkumulyator oldo etmokdon imtina edib, bunun ovazino, lazim olan enerjini
sabokadan satmaqg va ya almaq an yaxsi variant ola bilar. Sohar elektrik sobokasina

¢ixis olmadiqda, akkumulyator istifadosi imkanini nazardon kegirmok lazimdir.
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NOTIiCO

Aparilmig tohlilin naticasi olarag, barpa olunan enerji monbalorinin enerji
sistemina tasiri ilo bagl asagidaki naticalor ¢ixarilmisdir:

1. Istifadacinin son cihazlar1 elektrik enerjisinin keyfiyyatino getdikco daha
hassas olur.

2. Elektrik enerjisi istehsali vo paylanmasi sistemindo son tendensiyalar gostorir
ki, yaxin galocokds sobokods paylanmis generasiya saviyyasi shomiyyatli doracods
artacaq, bu da elektrik enerjisinin keyfiyyatinin doyismasine sabab olacag.

3. Bu dissertasiyada barpa olunan enerji monboalori (kilok enerjisi, glnos
enerjisi) asasinda enerji paylanmasi sistemi ilo bagli elektrik enerjisinin keyfiyyati
problemlarinin soboblorinin icmali toqdim olunur. Kilok vo guness enerjisinin
tosirinin tabiotco forgli oldugu gostorilmisdir: kilok enerjisinin nifuz etmosi ilo
gorginlik saviyyasi azalir, giinas enerjisinin niifuz etmasi ilo iso artir.

4. Bu naticaya galmok olar ki, sistemlorin dinamik dayanigliligi enerji sisteminin
konfiqurasiyasindan, ilkin vaziyyatdon, pozulma daracasindan va sistemdaki kiilok
enerjisinin miqdarindan asihidir.

5. Daimi coroyan yigmasimin kiilok elektrik qurgusu torafinds aerodinamik va
elektromechanik tonzimlomani birlosdiran iki konturlu idarsetms sisteminin totbiqi
asagidaki naticalors nail olmaga imkan verir:

— Sabit coroyan yigmasinin ¢ixis giiciiniin stabillogdirilmasinin keyfiyyatini
artirmaq, generasiya olunan (kiilok axminin siirati) vo istehlak edilon guclords
(istehlakg1 yiikiiniin miigavimati) bag veran doyisikliklora sistemin reaksiya vaxtini
azaltmaq hesabina;

— Asag inersiyali generatorun elektromagnit momentinin tonzimlonmasi
zamani turbinin glic amsalinin miimkiin olan maksimum dayorini dogiq saxlamaqla,
kllok elektrik qurgusunun generasiya olunan giiciiniin istehsalini artirmag;

— Kilok elektrik qurgusunun generasiya olunan giiclinlin artiglarin1 daimi

corayan yigmasimin tutumlu akkumulyatorunda elektrik enerjisi kimi va turbinin
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donma slratini tonzimlomoklo kinetik enerji kimi yigmaq hesabina istehlakei

yukunun slave fasilosiz enerji tachizatini tomin etmok.
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