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Xiilasa. Maqgalads, miiasir gomiciliyin tizlasdiyi ciddi ekoloji talablor va artan naqliyyat
xarclari fonunda gomi elektrik stansiyalarimin enerji balansinin optimallagdirilmast masalasi,
hamginin ananavi dizel-generator aqreqatlarimin is rejimlari va yiiksak yanacaq sarfiyyatt kimi
mahdudiyyatlor analiz edilir. Maqalods hamginin agilli giic idaroetma sistemi (Smart Power
Management System) vasitasilo enerji balansini dinamik sakilds tonzimloyon miiasir visullar, yani
artiq yiiklonmanin azaldilmasi va generatorlarin optimal idara edilmasi masalalarindan da bahs
olunur.

Abstract. The article analyzes the issue of optimizing the energy balance of ship power plants
against the backdrop of serious environmental requirements and increasing transportation costs
faced by modern shipping, as well as the limitations of traditional diesel-generator units, such as
inefficient operation and high fuel consumption. The article also discusses modern methods for
dynamically regulating the energy balance through Smart Power Management Systems, i.e.,
reducing overload and optimal control of generators.

Annomayun. B cmamve ananuzupyemcs npobrema ONMUMUZAYUU IHEPeMUYecKoeo
bananca cy0osvix 3Hepeemuyeckux YCmaHo80K Ha YOHEe 8bICOKUX IKONOSUUECKUX MPpeDOBaAHUL U
PAcCmyuwux mpaHcnopmHsix pacxo008, XapaKmepHulx 0 COBPEMEHHO20 CYOOX00CMBA, a MAaKHce
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02PaHUYEeHUTl MPAOUYUOHHBIX OU3EIb-2eHEPAMOPHBIX YCMAHOBOK, MAKUX KAK Hed(PHeKmueHocms
U 8bICOKULL pacxo0 monausa. Taxdce paccmampusaromes cospemernbie Memoobl OUHAMULECKO20
Pe2YIUPOBAHUSL IHEP2EMUUECKO20 OANAHCA C NOMOWbIO UHMELLEKMYAIbHbIX CUCTEM YAPAGIEHUS]
anekmponumanuem (Smart Power Management Systems), HanpagieHHble HA CHUdNCEHUE
nepeepy30K u ONMUMAIbHOe YNpasieHue 2eHepamopami.

Acgar sozlar: gomi elektrik stansiyasi, enerji balansi, hibrid sistemlor, enerji saxlama sistemi,
agill giic idaraetma sistemi, artiq yiiklonma, yanacaq samoaraliliyi

Key words: ship power plant, energy balance, hybrid systems, energy storage system,
intelligent power management system, overload, fuel efficiency

Knwueevie cnoea: cyoosas sHepeemuueckas YCMAHOBKA, 3HepeemuyecKutl 6aniamc,
2UOpUOHbIe cucmembl, CUCmemMa HaKONIEeHUS IHePeUU, UHMELIeKMYAIbHAsl cucmema YnpasieHus
anekmponumanuem (PMS), nepeepysxa, monnusnas 3¢ pexmusrocmo

Giris. Torkibindo miixtolif nov elektirik avadanligi olan gomi elektroenergetika sistemlorinin
(GEES) vazifasi elektrik enerjisini hasil edib paylamaqdan ibarstdir. Bura, hamginin, elektrik
enerjisi geviricilori, o ciimlodon transformatorlar da daxildir. Gomi qurgularinin oksoriyyeotinin
islomosi ticlin elektrik enerjisindon istifado olunur. Buna asas sobob elektrik enerjisinin moasafoya
Otriilmosinin asan basa golmosi, elektrotexniki qurgularin yiiksok iqtisadi gostoricilori vo
elektriklogsmis mexanizmlorin idarasindo boyiik imkanlarin yaranmasidir [1].

Gomi elektroenergetika sistemi (GEES) gominin energetik qurgusunun torkibino daxildir vo
lizmo sistemi, imumi gomi sistemi, idars, nozarat vo mithafizs sistemloari ilo funksional slagodadir.
Gominin is qabiliyyati, tohliikosizliyi vo iqtisadi gostaricilori GEES-in etibarligindan asilidir.

Miasir gomilordo elektroenergetika sisteminin ohamiyyati bag energetik qurgunun
ohomiyyati soviyyasino qalxmisdir vo bozi hallarda onu kegmisdir. Masoalon, bdyiik su tutumuna
malik olan refrejerator gomilorindo GEES gominin tohliikasiz {izmasi, energetik qurgularin isi,
gominin yiiklonmasi, ylikiin bosaldilmasi, onun korpiiys yanalmasini tomin etmoklo yanasi, onun
yiikiiniin korlanmamasini da tomin edir. Qeyd etmak lazimdir ki, GEES-in giicii vo miirokkablik
doracasinin yiiksolmasilo yanasi, onun avtomatlasma dorocasi do artmisdir.

Gomi elektrik stansiyalarinin avtomatlagdirma doracolorinin artmasi ilo yanasi onlarin monfi
cohatlori do meydana golmisdir. Belo ki, global ticarotin onurga siitununu toskil edon doniz
noqliyyati, eyni zamanda atmosfers atilan zororli tullantilarin ohomiyyetli bir monbayidir.
Beynolxalq Doniz Toskilat1 (BDT) kimi qurumlarin gomilorin enerji somoraliliyi (EEXI) vo karbon
intensivliyi (CII) ilo bagl tolablori getdikco sortlogdirmasi, gomicilik sonayesini innovativ hallor
axtarmaga mocbur edir. Yanacaq qiymatlorinin geyri-sabitliyi vo artimi iso amoliyyat xarclorinin
azaldilmasini zoruri edir.

Ononovi gomi elektrik stansiyalari adoton bir nego dizel-generatordan ibarat olur. Gominin
enerji tolobati iso onun amaliyyat rejimindon (limanda dayanma, manevr, agiq donizde horakat)
asil1 olaraq genis diapazonda doyisir. Yiikiin doyismasi sabobindon generatorlar tez-tez asagi vo
geyri-optimal yiiklonma rejiminda isloyir ki, bu da yanacaq somaraliliyini koskin sokilds azaldir va
avadanliglarin kéhnalmasini siiratlondirir. Bundan slave, sistemin etibarliligini tomin etmok tigiin
adoton bir generator yiiksiiz isloyir ki, bu da slave yanacaq sorfino vo emissiyalara sobab olur.

Mogalode moqgsad alternativ enerji monbalorini vo miiasir enerji saxlama sistemlorini
gominin {imumi elektrik sobakosing inteqrasiya edorok enerji balansini agilli alqoritmlor vasitasilo
tonzimloyon miiasir iisullart sistemli sokilds analiz etmok vo onlarin texniki-iqtisadi iistlinliiklorini
gostormoakdir [1,2].

Osas hissa. Hibrid gomi elektrik stansiyasi, bir ne¢o forqli enerji monboyini vo sistemini
vahid bir sobokodos birlosdirir.
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Sakil 1. Hibrid enerji saxlama sisteminin funksional sxemi

Giinds enerjisi. Gomilorin genis gOyorto saholori glinos panellorinin qurasdirilmasi ii¢lin
olverigli sorait yaradir. Glinos enerjisi, 9sason, gominin komokgi sistemlorinin (isiglandirma,
ventilyasiya, naviqasiya cihazlari, moisot avadanliglar1) enerji tolobatini 6domok {igiin istifado
olunur. Bu, asas generatorlarin yiikiinli qismon azaldaraq yanacaga qonast etmoyo imkan verir.

Lakin bu monbonin asas ¢atismazligi, enerji istehsalinin hava soraitindon vo giiniin vaxtindan
asil1 olaraq fasiloli olmasidir.
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Sakil 2. Tokmillasdirilmis hibrid sisteminin elektrik enerjisi balansinin struktur sxemi
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Kiilak enerjisi. Tarixon yelkonlorlo harokot edon gomilor ideyasi miiasir texnologiyalarla
yenidon canlanir. Flettner rotorlart (donon silindrik yelkonlor) va ya sort qanadli yelkonlor kimi
sistemlor kiilok enerjisindon istifado edorok gomiyo olave harokat giicii verir. Bu birbasa olaraq,
osas mithorrikin yiikiinii, dolayisi ilo imumi yanacaq sorfiyyatini vo generatorlarin istehsal etmoli
oldugu enerjini azaldir. Bu sistemlorin somaraliliyi do kiiloyin siiratinden va istiqgamatindon birbasa
asilidir.

Enerji saxlama sistemlori. Enerji saxlama sistemlori (EES), xiisusilo do litium-ion batareya
bloklari, hibrid sistemlordo enerji balansinin tonzimlonmaosi {i¢iin on kritik vo cevik hissadir.
Onlarin rolu sadaca enerji saxlamaqla mohdudlagmir:

e Artiq enerjinin depolanmasi: Generatorlar optimal rejimds isloyarkon va ya giinas/kiilokdon
olda edilon istifads olunmayan artiq enerjini saxlayir.

e Artiq yiiklonmonin qarsisimin alinmasi: Kémokgi siikan qurgular (thruster), kranlar vo ya
digor giiclii avadanliglar qisa miiddoto igo diisdiikdo yaranan koskin enerji tolobatim
batareyalar 6doyir. Bu, alavo generatorun iso salinmasinin qarsisini alir.

o "Firlanan Ehtiyat"n avozlonmasi: Batareyalar ani olaraq yliksok giic tomin eds bildiyi ii¢lin,
ehtiyat generatoru islok voziyyotdo saxlamaq ehtiyacini aradan qaldirir.

o Sifir emissiyali amaliyyat: Limanlarda vo ya ekoloji cohatdon hassas zonalarda gominin
miihorriklori sondiiriilorok tamamilo sassiz vo tomiz enerji ilo horokat etmosini tomin edir.
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Sakil 3. Enerji saxlama sisteminin idaraetma sxemi

Alternativ monbalorin vo ESS-in somaorali islomasi {i¢lin onlarin foaliyystini sinxronlasdiran
vo idaro edon morkozi bir "beyin"-agilh giic idarsetms sistemi tolob olunur. Giic idarsetmo
sistemi real vaxt rejimindo sobokodoki yiikii, generatorlarin vaziyyastini, batareyanin doluluq
soviyyasini vo alternativ monbolordon daxil olan enerjini analiz edorok asagidaki tonzimlomo
tisullarini totbiq edir [3,4]:

1. Artiq yiiklonmonin azaldilmasi) algoritmi. Giiclondirmo sistemi, gomi sobakasindoki giic
tolobatin1 davamli olaraq izloyir. Yiikds qisa miiddatli vo koskin bir artim askar etdikdo, sistem
yeni bir generatoru iso salmaq ovazina, tolob olunan alavo giicii dorhal batareya sistemindon
(ESS) sabokays otiiriir. Yiik normallasdigdan sonra batareya yenidon generatorlardan vo ya
alternativ monbalordon qidalanaraq doldurulur. Bu alqoritm generatorlarin sabit vo optimal
yiik rejimindo (adoton 75-85% giicdo) islomoasine imkan yaradir.
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2. Yiikiin hamarlasdirilmasi. Giinos vo kiilok enerjisi kimi fasiloli monbalordon golon enerji
axini qeyri-sabitdir. Giliclondirmo sistemi, bu doyiskonliyi kompensasiya etmok iigiin
batareyalardan bufer kimi istifade edir. Masalon, giinos panellorinin {izerindon bulud keg¢dikda
yaranan enerji azalmasini batareya dorhal kompensasiya edir. Oksino, giinogli havada
tolobatdan artiq enerji istehsal olunduqda, bu enerji batareyalarda saxlanilir. Bu proses
sobokadoki gorginlik va tezliyin stabilliyini tomin edir.

3. Optimal generator idarsetmasi. Giliclondirma sistemi, gominin imumi enerji talabatini,
batareyanin doluluq soviyyasini v alternativ manbalordon galon giicii nazars alaraq, hor an
liciin on optimal sayda vo formada generatorun iglomasi barada qorar verir. Mogsad, minimum
sayda generatoru on yiikksok somoralilik noqtosindo islotmokdir. Tolobat azaldiqda,
giiclondirma sistemi artiq generatorlar1 avtomatik olaraq sondiiriir vo bununla da yanacaga
ohamiyyatli doracads gonast edir.

4. Blackout-un qarsisinin alinmasi va tohliikasizliyin artirilmasi. Onanavi sistemlords isloyan
generatorlardan birindo nasazliq yaranarsa, bu, biitiin gomi sobokasinin ¢okmasino (blackout)
sobab ola bilor. Hibrid sistemlords iso batareya bloku fasilasiz glic monbayi (UPS) funksiyasini
yerino yetirir. Generator siradan ¢ixdigi anda, ESS sobokoni dorhal 6z iizorino gotiirorok
naviqasiya, idaroetma va tohliikesizlik kimi kritik sistemlorin fasilesiz igini tomin edir. Bu,
heyoto problemi aradan qaldirmaq vo ya ehtiyat generatoru iso salmagq tli¢iin hoyati shomiyyatli
vaxt qazandirir [4,5,6].

Natica. Aparilmis aragsdirmalardan malum olmusdur ki, gomi elektrik stansiyasina alternativ
enerji monbalorinin vo xiisusilo enerji saxlama sistemlorinin inteqrasiyasi, enerji balansinin
tonzimlonmasi li¢lin sadoco bir alternativ deyil, miiasir gomiciliyin golocoyi ligiin zoruri bir
addimdir. Homginin aragdirmalar gostarir ki, agilli glic idaroetma sistemlari vasitasila totbiq olunan
dinamik tonzimloms isullar iqgtisadi samars, ekoloji fayda, texniki etibarliliq vo amaliyyat
tohliikasizliyi kimi fundamental istiinliiklor yaradir. Natico olarag mogalods giinas, kiilok kimi
alternativ enerji monbalorinin vo xiisusilo enerji saxlama sistemlorinin (ESS) gomi elektrik
sobokasins inteqrasiyasi toklif olunur.
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