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Xiilasa. Maqgalada elektriklasdirilmis doniz naqliyyati tigiin mikro sabaka modellarinin texniki
va ekoloji aspektlori hartarafli sakilda tahlil olunur. Osas magsad enerji samaraliliyinin artirilmast,
barpa olunan enerji manbalarinin inteqrasiyast va karbon emissiyalarinin azaldilmast vasitasila
dayamaqli gamigilik sistemlorinin formalasdirilmasidir. Todgiqatda mikro sabaka arxitekturasinin
komponentlori, idaraetma mexanizmlari va hibrid enerji sistemlarinin tistiinliiklori giymoatlondirilir.
Analiz naticalari gostorir ki, agilli idaraetma alqoritmlori va enerji saxlama texnologiyalarinin
tatbiqi enerji balansimi optimallagdirmagla yanasi, ekoloji tasirlorin azalmasina va doniz
naqliyyatinda yasil transformasiyanin siiratlonmasina imkan yaradir.

Abstract. This paper presents a comprehensive technical and environmental assessment of
microgrid models for electrified maritime transportation. The main objective is to enhance energy
efficiency, integrate renewable energy sources, and reduce carbon emissions to support the devel-
opment of sustainable shipping systems. The study evaluates the components of microgrid archi-
tecture, control mechanisms, and the advantages of hybrid energy systems. The analysis demon-
strates that the application of intelligent control algorithms and energy storage technologies not
only optimizes energy balance but also minimizes environmental impacts, thereby accelerating the
green transition in maritime transport.
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Giris. Diinya iizro doniz naqliyyat1 global ticarat vo yiikdasimada osas rol oynayir, lakin
enerji sorfi vo karbon emissiyalari baximindan boyiik otraf miihit tosirino malikdir. Ononavi dizel
miiharrikloring osaslanan gomi sistemlori yiliksok yanacaq sorfi vo atmosfera zororli gazlarin
buraxilmasi ilo xarakterizo olunur. Bu iso beynolxalq soviyyado otraf miihitin qorunmast iizra gobul
edilmis normativlora cavab vermakdas ¢otinlik yaradir.

Son illordo borpa olunan enerji monbolorinin siirotlo inkisafi vo elektriklogsmo
texnologiyalarinin totbiqi doniz nogliyyatinda yeni imkanlar agir. Mikro sobokalar bu kontekstdo
hom enerjinin optimallagdirilmis istifadoasini, hom do otraf miihitin qorunmasini tomin eds bilocok
strateji yanasma kimi ¢ixis edir. Mikro soboko modellori gomids miixtslif enerji monbalorinin-
giinas, kiilok, dalga enerjisi, akkumulyator vo dizel-elektrik sistemlarinin-optimal inteqrasiyasina
imkan yaradir.

Mogalonin osas mogsadi elektriklosdirilmis doniz nagliyyatinda mikro soboko modellorinin
texniki vo ekoloji qgiymotlondirilmosini aparmaqdir. Todqiqat ¢orgivesindo enerji balansinin
optimallagdirilmasi, idaroetmo strategiyalarinin tohlili vo karbon emissiyalarinin azaldilmasi
masalalori aragdirilir. Bu yanagma yalniz enerji somaraliliyini artirmaqla kifaystlonmir, hom do
doniz nogliyyatinda “yasil transformasiya”nin siirotlonmosine tohfs verir [1,2].

Tadgiqatin metodologiyast modellogsdirmo, simulyasiya vo miiqayisoli analiz {isullarina
osaslanir. Hom texniki gostoricilor, hom do ekoloji tasirlor qiymatlondirilir, bu da golocok hibrid vo
agilli idaroetmays malik enerji sistemlorinin dizayni ti¢ilin 9sas yaradir.

Isas hissa. Mikro sobokolor miiasir gomigilikdo enerji tominatinin effektivliyini artiran vo
eyni zamanda ekoloji tosiri minimuma endiran kompleks sistemlor kimi ¢ixis edir. Bu sistemlor
miixtolif enerji monbalorini birlogdirarok gominin enerji balansin1 davamli sokildo qoruyur. Gomi
tizorinde qurasdirilmis mikro sobokalor adoton generatorlar, akkumulyatorlar, barpa olunan enerji
qurgulart vo enerji idaroetmo sistemlorindon ibarstdir. Generatorlar uzun mosafali soyahotlor
zamant enerji ehtiyatin1 tomin edir, akkumulyatorlar iso pik yiik dovrlorindo vo ya barpa olunan
enerji monbalorinin ¢ixis1 azaldiqda sistemin enerji balansin1 qoruyur. Giinos panellori vo kiilok
turbini kimi barpa olunan enerji manbalori isa gaminin enerji istehlakini1 optimallasdirir vo karbon
emissiyasinin minimuma endirilmasine xidmot edir. Bu sistemlorin idaraetmo vahidlori iso enerji
paylanmasini tonzimloayir, gonast rejimini tomin edir vo biitiin komponentlorin sinxron islomasini
nozaratdo saxlayir.

Mikro sobokalorin totbiqi yalniz texniki T{stlinliklorlo mohdudlagsmir. Ononovi dizel
miuhorriklora osaslanan gomi sistemlori yiliksok yanacaq sorfi vo otraf miihito monfi tosir ilo
xarakterizo olunur. Mikro sobakolor iso barpa olunan enerji monbalorindon istifadoni artiraraq CO-
vo NOx emissiyalarint ohomiyyatli dorocodo azaldir vo beynolxalq otraf miihit standartlarina
uygunluq tomin edir. Bu yanagsma yalniz enerji xorclorinin azaldilmasina xidmot etmir, hom do
doniz gomigiliyindo “yasil transformasiya”nin silirotlonmasini tomin edir. Beloliklo, mikro
sobakalarin totbiqi ham otraf miihitin qorunmasina téhfs verir, hom do gomi istismarinin iqtisadi
somoraliliyini artirir [1,2].

Enerji idaroetmasi mikro sobokalorin effektivliyinin asas gostoricisidir. Bu idaroetma sistemi
real vaxt rejimindo enerji istehlakini izloyir, ylik paylanmasini tonzimloyir vo kritik sistemlorin
enerji tominatini prioritetlogdirir. Siini intellekt vo model-predictive control (MPC) texnologiyalari
bu prosesi avtomatlagdirir, pik tolobat dovrlorinds enerjinin somarali istifadosini tomin edir vo dizel
generatorlarinin is yiikiinii azaldir. Bunun naticasindo hom texniki stabillik, ham do ekoloji
gostaricilor optimallasdirilir. Eyni zamanda bu sistemlar, gomi heyatino enerji istifadosi barado real
vaxt molumati toqdim edorak idaroetmani daha ¢evik edir vo yanacaq israfinin garsisini alir.

Mikro sobakolorin enerji monbolorinin optimallasdirilmasi ¢oxsaxsli yanasma tolob edir.
Glinos vo kiilok enerjisi doyiskonliyi sobabindon enerji istehsalinda fasilolor yarada bilor. Buna goro
do akkumulyatorlar va hibrid generatorlar enerji tominatin1 davamli sokilds qoruyur. Dalga enerjisi
texnologiyalari 1so xiisusilo doniz sortlorine uygun sabit enerji ¢ixis1 toqdim edir. Bu yanasma enerji
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istehsalinin dayaniqligini artirir vo gominin miixtolif omasliyyat soraitinds etibarli iglomasini tomin
edir [3].

Otraf miihitin qorunmast vo enerji samoraliliyi sahosindo mikro sobokslorin rolu yalniz
emissiyalarin azalmasi ilo mohdudlasmir. Hoyat dovrii analizi (Life Cycle Assessment) bu
sistemlorin istehsal, qurasdirma, istismar vo tomir morhalolorinin otraf miihito tosirini
qiymatlondirmays imkan verir. Bu analiz gostorir ki, mikro sobakolorin totbiqi gomicilik
sektorunda ekoloji davamliligi tomin edir vo golocokdo yasil gomicilik strategiyalarinin
formalagmasina osas yaradir.

Beloliklo, mikro sobokolor elektriklogdirilmis doniz noqliyyatinda texniki vo ekoloji
baximdan strateji hall toqdim edir. Onlar enerji balansin1 qorumaq, yanacaq sorfini azaltmaq vo
karbon emissiyalarini minimuma endirmok imkanina malikdir. Eyni zamanda bu sistemlor
golocokdo agilli idaroetmo vo borpa olunan enerji texnologiyalarinin genis totbiqi {iclin zomin
yaradir. Mikro sobokolorin inkisafi, golocokds deniz gomigiliyinde yasil transformasiyanin asas
komponenti kimi qiymotlondirilir.

Miiasir gami mikro sabakalorinin analizi {igiin riyazi modellor enerji monbalarinin qarsiliql
tosirini, yiik dinamikasini vo idaroetmo strategiyalarini ohato etmolidir. Gomi sistemlorindo enerji
balansi1 asagidaki baraborlikle ifads oluna bilar:

Pgen + Ppem + Ppat = Py + Pitki
Burada: By, — dizel generatorlarmin giicti,
P,on— barpa olunan enerji monbalorindon (giinas, kiilok, dalga) istehsal olunan giic,
Py qt— akkumulyatorlarin enerji ¢ixis1 vo ya y1gimi,
Py~ istehlak olunan enerji ytikii,
P;1i— enerji Otiirmo itkiloridir.

Mikro sabokalorin texniki vo ekoloji gostaricilorinin tohlili gdstorir ki, bu sistemlorin
somaraliliyi osason enerji manbalarinin inteqrasiyasi saviyyosindon vo idaroetma strategiyasinin
diizglin qurulmasindan asilidir. Gomi mikro sobokolorinin modellogdirilmasi zamani enerji
paylanmasi vo yik balansinin optimallagdirilmas: ii¢iin ¢oxo6l¢iilii riyazi veo simulyasiya
yanagmalar1 totbiq olunur. Bu modellor generatorlarin, akkumulyatorlarin vo barpa olunan enerji
manbalarinin qarsiliql tasirini analiz etmays, homginin miixtalif is rejimlorinds enerji axinlarim
prognozlasdirmaga imkan verir [3,4].

Enerji axinlarinin idara olunmasi prosesindoe model-predictive control (MPC) vo fuzzy
logic-based control kimi gqabaqcil nazarat iisullari istifads edilir. Bu idaraetms strukturlari sistemin
geyri-xatti dinamikasina uygun qorar gobul etmo mexanizmini formalasdirir va enerji paylanmasini
real vaxtda tonzimloyir. Noticodo, enerji itkilori azalir, yanacaq sorfi optimallagir vo mikro
sobokeonin timumi effektivliyi yiliksolir.

Mikro sobokolorin simulyasiya modellori MATLAB/Simulink, HOMER Energy vo ya
PSCAD kimi proqram miihitlorindo qurulur. Bu miihitlorde aparilan analizlor gostarir ki, borpa
olunan enerji monbolorinin (xiisusilo gilinog vo kiilok enerjisinin) paymin artirilmasi dizel
generatorlarinin is miiddotini 30%-0 qodor azaldir. Bu, hom texniki baximdan sistemin dmriinii
uzadir, hom ds ekoloji baximdan atmosfers atilan CO2 vo NOx emissiyalarinin azalmasina sobab
olur.

Mikro soboka modellorinds enerji paylanmasinin optimallagdirilmasi {i¢iin enerji idaroetmo
alqoritmlorinin totbiqi miihiim rol oynayir. Bu alqoritmlor enerji istehsalini vo istehlakim
balanslasdirmagla yanasi, akkumulyatorlarin doldurulma-bosalma rejimini tonzimloyir vo barpa
olunan enerji monbolorinin doyiskonliyini kompensasiya edir. Bu moqgsadlo asagidaki
optimallagdirma funksiyasi istifads oluna bilar:

F =min ( Cyan.. + Citi + Cdeq. )
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Burada: Cyan, — dizel generatorlarinin yanacaq sorfi ilo bagl xarclor,
Citki — enerji 6tiirmo vo ¢evrilma itkilorindon yaranan xarclor,
Cdeq. — akkumulyatorlarin deqradasiyasi naticosindo amols golon olavas enerji itkisi.

Belo yanagsma mikro sobokonin iimumi xorclorini minimuma endirmoys vo sistemin
uzunmiiddatli istismar sabitliyini tomin etmays imkan verir.

Ekoloji giymatlondirma baximindan, mikro sobaka sistemlorinin tatbiqi naticasinds alds
olunan emissiya azalmalar1 beynolxalq standartlarla miiqayisads shamiyyatli doracads yiiksokdir.
Simulyasiya naticalori gostarir ki, barpa olunan enerji manbalarinin pay1 40%-o ¢atdiqda, karbon
emissiyast 35-40%, azot oksidi emissiyas1 159 45%-0 qodor azalir. Bu gostaricilor Beynolxalq
Doniz Taskilatinin (IMO) 2050-ci ilo gadar emissiyalarin azaldilmasit mogsadlorine tam uygun
golir.

Homginin, mikro sobokolorin totbiqi gomi sistemlorindo enerji tohliikosizliyini do artirir.
Forqli enerji monbalorinin inteqrasiyast naticasinda enerji tominatinda redundans yaranir, bu da
sistemin fovqgolado hallarda sabitliyini qoruyur. Masolon, giinos vo kiilok enerjisinin azalmasi
halinda akkumulyator va ya dizel generator avtomatik olaraq enerji balansini barpa edir.

Miiasir elmi yanasmalar gostorir ki, mikro soboko modellorinin golocok inkisaf istiqgamotlori
agilli idaroetmo texnologiyalarinin daha genis totbiqino osaslanacaq. Siini intellekt vo masin
algoritmlori  enerji  istehlakinin  prognozlasdirilmasmi, yik doyismolorinin  avtomatik
tonzimlonmasini va enerji paylanmasimin optimal soviyyads saxlanmasini tomin eds bilar.
Beloliklo, mikro soboko modellori yalniz texniki vo ekoloji somaralilik baximindan deyil, hom do
agilli gomi sistemlorinin formalagmasi {i¢lin miihiim texnoloji baza kimi ¢ixis edir [5,6].

Asagida elektriklogdirilmis doniz mikro sobokosindo baorpa olunan enerji payinin artmasi ilo
emissiya azalmasi arasindaki alagoni gostoron grafikin tosviri gostorilmisdir(codval 1):

Cadval 1

Boarpa olunan enerji payinin emissiyalara tasiri

Barpa olunan enerji pay1 CO: emissiyasi azalmasi NOX emissiyas1 azalmasi
(%) (%) (%)
0 0 0
10 8 10
20 16 20
30 27 32
40 35 42
50 40 47

Tahlil gostorir ki, barpa olunan enerji monbalorinin pay1 artdiqca dizel generatorlarinin is
yiikii azalir vo bu da yanacaq sorfini birbasa sokilds azaldir. 30%-lik inteqrasiya soviyyasindo
sistemdo enerji balans1 optimal soviyyoyoa catir, bundan yuxari artim iso azalan olavo effektlo
miisahido olunur [6].

Beloliklo, aparilan tohlillor gostorir ki, gomi mikro sabakolorinin qurulmasi vo idars olunmasi
doniz nogliyyatinda enerji effektivliyinin artirilmasi vo ekoloji tosirin azaldilmasi {igiin osas
texnoloji istigamatlordon biridir. Bu sistemlor enerji monbalarinin inteqrasiyasi, yiik balansinin
tonzimlonmasi vo real vaxtda optimallasdirma imkanlar1 hesabina hom texniki, hom do iqtisadi
iistlinliiklor yaradir. Miasir idaroetmo alqoritmlori vo enerji saxlama texnologiyalarinin totbiqi
mikro sabokalorin sabitliyini vo dayanigligini artirir. Bu yanasma naticosinds gomi sistemlorinds
enerji paylanmasi daha ¢evik olur, yanacaq israfi azalir va istismar dovrii uzanir. Mikro sabokalarin
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inkisafi hom do borpa olunan enerji texnologiyalarmin doniz noqliyyatina inteqrasiyasini
stiratlondirir va “yasil gomicilik” konsepsiyasinin formalagsmasina zomin yaradir.

Notica. Notico olaraq, mikro soboko asasli enerji sistemlorinin elektriklogdirilmis doniz
noqliyyatinda totbiqi, enerji paylanmasinin optimallagdirilmasi vo emissiyalarin azaldilmasi
baximmindan miihiim elmi-texnoloji yenilik hesab olunur. Aparilan todqiqatlar vo beynslxalq
tacriibalor gostarir ki, bu sistemlor enerji somaraliliyini artirmaqla yanasi, istismar sabitliyini vo
etibarliligr da tomin edir. Mikro sobokslorin strukturunda siini intellekt vo prognozlasdiric
idaraetmo alqoritmlorinin totbiqi real vaxtda enerji axinlarinin effektiv idarasini miimkiin edir vo
sistemin adaptiv davranigin1 formalagdirir. Borpa olunan enerji monbalarinin paymin artirilmast
naticasinds karbon va azot oksidi emissiyalarinin oshomiyyatli doracads azalmasi beynolxalq
ekoloji toloblors uygunlugu tomin edir. Beloliklo, mikro sobokslor deniz nogliyyatinda yasil
texnologiyalarin totbiqini siirotlondiron, enerji tohliikosizliyini giiclondiron vo davamli inkisaf
strategiyalarinin reallasdirilmasina elmi asas yaradan kompleks sistemlor kimi qiymatlondirilir.
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