Azarbaycan Dovlat Doniz Akademiyasinin Elmi 9sarlari Ne2, 2025
Proceedings of Azerbaijan State Marine Academy Ne2, 2025

UOT 629.12.066
GOMi ELEKTROENERGETIK SiISTEMLORININ EKOLOJi PROBLEMLORI
Sultanov E.F., Salimova A.K., 9licanov R.R.

“Azarbaycan Doviat Doaniz Akademiyasi” PHS
Az1000, Baki sah., Z.Oliyeva kii¢., 18
E-mail: elshen_sultanov@mail.ru, afag_sk@mail.ru, ralicanov@mail.ru

Xiilasa. Maqgalads Beynalxalq Daniz Taskilatinin (BDT) yiiksak qiymatli neft mohsullarindan
istifadonin azaldilmasi1 vo qaz emissiyalarimin minimuma endirilmoasi iiciin getdikca sartlason
qaydalart fonunda gomigilik sanayesinin ananavi dizel miiharriklorindan daha tomiz va samarali
enerji manbalorina kegidindan bahs olunur. Gomi elektrik stansiyalarinda tatbiq edilon asas
alternativ enerji moanbalarinin—giinas enerjisi, kiilok enerjisi, batareya saxlama sistemlari va
hidrogen yanacaq hiiceyralarinin atrafli va miiqayisali tahlili aparilir. Homginin maqalada har bir
texnologiyanin texniki xtisusiyyatlari, igtisadi tistiinliiyii va ekoloji problemlari hesablamalara va
qrafik asililiglara asaslanaraq tahlil edilmisdir.

Abstract. The article discusses the transition of the shipping industry from traditional diesel
engines to cleaner and more efficient energy sources, against the backdrop of increasingly
stringent International Maritime Organization (IMO) regulations to reduce the use of high-value
petroleum products and minimize gas emissions. A detailed and comparative analysis of the main
alternative energy sources used in ship power plants - solar energy, wind energy, battery storage
systems and hydrogen fuel cells - is carried out. The article also analyzes the technical
characteristics, economic advantages and environmental problems of each technology based on
calculations and graphical dependencies.
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Annomayun. B cmamve paccmampugaemcs nepexoo cyOOXOOHOU OMpaciu om mpaou-
YUOHHBIX OU3ENbHBIX Oguzcameriell K Oonee YUCmviM U dPGeKmusHbIM UCMOYHUKAM dHEPSUU HA
gone 6cé bonree cmpozux mpebosanuii Medxcoynapoonou Mopcxkou Opeanuzayuu (MMO) no
COKpaWeHUIO UCTONb30BAHUS BbICOKOKAYECMBEHHbIX He(hmenpoOyKmo8 u MUHUMUAYUYU 8b1OPOCO8
2a3086. [Ipo6edén noopobHblil CpasHUMENbHBLI AHAIU3 OCHOBHBIX AIbINEPHAMUBHBIX UCTNOYHUKOG
9HepeUU, UCNONL3YEMbIX 8 CYOOBbIX IHEPLeMUYECKUX YCMAHOBKAX: CONHEYHOU dHep2UuU, dHepeuu
8empa, akKymMyJIamopHuIX CUCeEM XPAHEHUs. JHepeUU U 6000POOHbIX MONIUBHBIX dNemenmos. Ha
OCHOBe pacuémos u ezpaguyeckux 3agucumocmeti NPOAHATUIUPOBAHBI MEXHUYECKUe Xapax-
MepucmuKu, IKOHOMUYECKUe NPeUMyWecmsd 1 IK0I02uecKue npodaemsbl Kaxrcoou mexHoI02UU.

Acar sozlar: gomi, alternativ enerji, elektrik stansiyasi, giinas enerjisi, kiilok enerjisi,
hidrogen yanacaq hiiceyralari, ekologiya

Key words: ship, alternative energy, power plant, solar energy, wind energy, hydrogen fuel
cells, ecology

Kniwouesvle cnosa: cyono, anvmepHamusHas dHepeemuxa, 31eKMpOCMAaHyus, COJIHEYHAs
SHepeUsl, 6emposas IHeP2Usl, 000POOHbIE MONIUBHbIE DNIEMEHIMbL, IKOIO2US

Giris. Torkibindo miixtalif nov elektirik avadanligi olan gomi elektoenergetika sistemlorinin
(GEES) vazifosi elektrik enerjisini hasil edib paylamaqdan ibarotdir. Bura, homginin, elektrik
enerjisi ¢eviricilori, o ciimloden transformatorlar da daxildir. Goami qurgularinin oksoriyyastinin
islomasi ticlin elektrik enerjisindon istifado olunur. Buna asas sobab elektrik enerjisinin mosafoya
Otriilmosinin asan basa golmosi, elektrotexniki qurgularin yiiksok iqtisadi gostoricilori vo
elektriklogsmis mexanizm-lorin idarssindo bdyiik imkanlarin yaranmasidir. Gomi elektrik
stansiyasinda asas enerji monbaoyi olan generator aqreqati elektromasin generatoru vo onu horokoto
gotiron miihorrikdon ibarotdir. Horokotverici mihorrik kimi, dizellordon, buxar vo qaz
turbinlorindon istifado olunur [1].

Gomilorin istismari istor-istomoz ekoloji problemlorin yaranmasi vo hollini nozordo tutur.
Biitiin digor insan foaliyyetlori kimi doniz va ¢ay gomilari do ekoloji tohlitke manbayidir. Odur ki,
layihalondirmo marholasi otraf miihito atilan zorarli maddslorin migdarinin garsisini almaq vao ya
minimuma endirmaklo ekoloji cohotdon tohliikeli gomi omsliyyatlarinin qarsisinin alinmasi
masalasini hall etmalidir.

On tohliikoli maddolors gomi energetik sistemlorinde (dizel miiharriklori, qazanlar, qaz
turbinli miiharriklor) enerji dastyicisinin (yanacaq) potensial enerjisinin ¢evrilmasi zamani omalo
golon vo atmosfera buraxilan maddoslor daxildir [5,6,7].

Gomiloards yanacaq va siirtkii materiallarinin istifadosi asagidakilari ohato edir:

— sofor lglin lazim olan miqdarda yanacaq vo siirtkii materiallarinin g¢onlordo vo gomi
konteynerlorinds gobulu;

— yanacaq vo sirtkii materiallarinin sofor igiin ayrilmig vaxt orzindo c¢onlordo vo gomi
konteynerlorindo saxlanmasi;

potensial enerjisini ¢evirmak {i¢iin ¢catdirilmadan oavval yanacagin hazirlanmas;

yanacagin hazirlanmasi prosesindon tullantilarin y1gilmasi vo utilizasiyasi va tokrar istifado
olunan miihorrik yaglarinin, habels islonmis silindr yaglarinin tomizlonmasi;

tomizloyici mayelordon istifade etmoklo ¢onlorin, qablarin vo digor avadanligin yanacaq va
yag yataglarinin tomizlonmasi;

c¢on, konteyner vo digor tomizlayici tullantilarin y1§ilmasi vo quruya atilmasi.

Yanacaq vo siirtkii materiallarindan istifado otraf miihitin onlarin buxarlanma
mohsullarindan qorunmast masalasini glindoma gotirir. Dayigkonlik miixtolif yanacaq veo siirtkii
materiallar1 arasinda doyisir: benzin siirtkii vo ya agir yanacaq yaglarindan oshomiyyotli dorocodo
yiiksok doyigkonliya malikdir. Neft mohsulunun dayiskonliyi onun fraksiya torkibi ilo miioyysn
edilir.mi elektrik stansiyalarinin ilkin dizel miihoriklori torafindon havaya buraxilan qazlarinin
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zorarli olmasini vo onun tosirini aradan qaldirilmasi isullarini aragdirmaq maqosadi ilo moqalado
gomi elektrik stansiyalarinda totbiq edilon asas alternativ enerji monbolorinin — giinos enerjisi,
kiilok enerjisi, batareya saxlama sistemlori vo hidrogen yanacaq hiiceyrolorinin genis, texniki
xuisusiyyotlori, somoraliliyi, iqtisadi istiinliiyii vo ekoloji faydalar1 hesablamalara vo qrafik
asililiqlara asaslanaraq tohlil edilmigdir.

Molum oldugu kimi, doniz nagliyyat1 qlobal ticarstin onurga siitununu toskil etso do, eyni
zamanda qlobal istixana qazi emissiyalarinin toxminon 3%-na sahibdir. Beynolxalq Daniz Toskilati
(BDT) 2050-ci ilo gqodor gomigilikdon yaranan istixana qazi emissiyalarini 2008-ci il saviyyasi ilo
miiqayisado ohomiyyatli doeracads azaltmagi hodofloyir. Bu ambisiyali hadafs ¢atmaq ligiin yeni
texnologiyalara keg¢id zoruridir. Bu kontekstds, anonavi dizel-generatorlarina alternativ olaraq
giinos, kiilok, batareya vo hidrogen kimi tomiz enerji monbaolorinin gomi elektrik stansiyalarina
inteqrasiyas1 getdikco daha ¢ox ohomiyyat kosb edir. Moagqalodos, adi ¢okilon alternativ enerji
monbolorinin miiqayisali tohlilini apararaq, onlarin texniki-igtisadi va ekoloji gostaricilari konkret
hesablamalar vo qrafiklor vasitasils toqdim edilmisdir [2,3,4].

Osas hissa. Bu tohlilds har bir alternativ enerji manbayinin kefiyyatini qiymatlondirmak tigiin
standart bir yanasma totbiq edilmisdir. Miigayiso ii¢iin orta 6l¢iilii yiik gomisi niimuno “Maestro
Niyazi (layiho 19610)” tipli quru yiik gomisi se¢ilmisdir. Hor bir texnologiya ii¢iin asagidaki
parametrlor nozore alinmigsdir:

o Enerji istehsali: Vahid sahaya va ya vahid qurguya diison enerji istehsalt va ya yanacaga
qanaat;

o [Ilkin investisiya xarclari: Sistemin alinmasi va quragdirilmasi ilo bagl biitiin xarclar;
o Omoaliyyat xorclari: Baxim, tamir va digar cari xarclor;

o Yanacaq gonaati va geri odoma miiddati: Texnologiyamin yanacaq sorfiyyatint na qador
azaltdigi va ilkin investisiyani na qadar miiddata geri qaytardigi;

o Emissiyalarin azaldiimasi: CO, SOx, va NOx kimi zorarli tullantilarin azaldilma migdari.

Hesablamalar {iciin movcud odobiyyatlardan, sonaye hesabatlarindan vo texniki
xiisusiyyatlordon oldo edilon real molumatlardan istifads edilmisdir.

Gomilarin gdyartosindoki genis bos sahalor fotovoltaik (PV) panellorin qurasdirilmasi tiglin
olverisli bir miihit yaradir. Giinag panellori gominin kdmokgi enerji ehtiyaclarmi (isiqlandirma,
naviqasiya avadanliglar1 vo s.) 6domoyo vo bununla da asas miihorrikin yiikiinii azaltmaga komok
edo bilor. Doniz miihitindo giinas panellorinin somoraliliyi bir ne¢o faktordan asilidir. Giinos
radiasiyasinin intensivliyi (KVt/m?/giin), panelin névii vo temperatur. Ortalama olaraq, miiasir tipli
PV panellorinin somaraliliyi 20-22% taskil edir. Masalon, 1 m? panel giinds toxminan 1-1.2 kVt
enerji istehsal eds bilor. 500 m? sahoys malik bir PV sistemi olan bir gomi, giin arzindo toxminan
500-600 kVt elektrik enerjisi istehsal eda bilar. Bir PV sisteminin ilkin investisiya xarci toxminan
1000-1500 ABS dollar taskil edir. 100 kVt giiclinds bir sistem ti¢iin bu, 100,000-150,000 ABS
dollar1 demakdir. Gomi dizelinin hazirki qiymatlorini nozars alsaq, belo bir sistemin tomin etdiyi
yanacaq gonaati ilo geri 6domo miiddoti 5-8 il arasinda doyiso bilor. Giinos panellori istismar
zamant sifir emissiya yaradir. 100 kVt giiclindo bir sistem, ildo toxminon 50-60 ton CO:
emissiyasinin qarsisini ala bilor. Sokil 1-do Saho (m?) ilo illik yanacaq qonaati (ton) arasindaki xotti
aslihiq gostorilmisdir [2,3,4].

Glinos enerjisinin asas mohdudiyyati onun fasilali olmasi (geco vo buludlu hava soraiti) vo
goyortodo mohdud yerin olmasidir.

Gomilordo kiilok enerjisi adoton Flettner rotorlu turbinlori ilo istehsal olunur. Flettner
rotorlari, Magnus effektino osaslanaraq kiilok enerjisini gominin harakatverici qiivvasina ¢eviron
firlanan silindrlordir. Bu texnologiya, xiisusilo kiilokli hava soraitindo ohomiyystli doracods
yanacaq ganaati tomin eda bilar [2,3].
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Sakil 1. Saha (m?) ila illik yanacaq qanaati (ton) arasindak: xatti asliliq

Flettner rotorlarinin somaroliliyi kiiloyin siiratindon vo bucagindan, homg¢inin gominin
stiratindon asilidir. Aragdirmalar gostorir ki, optimal soraitds Flettner rotorlar1 10-30% arasinda
yanacaq qonaati tomin edo bilor. Bozi xiisusi hallarda bu rogom 50%-0 qodor ¢ata bilor. Masalon,
dord rotorla tochiz edilmis bir yiik gomisindo aparilan bir aragdirma, illik yanacaq sorfiyyatinda
22.28% azalma oldugunu gostormisdir. Sokil 2-do Flettner rotorlarin gominin goyortasindo

yerlosdirilmo sxemi gostorilmisdir
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Bir Flettner rotorunun qurasdirilmasi milyonlarla dollara basa golo bilor. Bununla bels,
yiiksok yanacaq gonaasti potensiali sayosindo geri 6domo miiddati 4-9 il arasinda ola bilor. Xiisusi
tosnifat comiyyatlori torafindon hazirlanmis xiisusi hesablamalar, miixtalif gomi tiplori vo hava
soraiti iiclin potensial gonasti hesablamaga imkan verir. Yanacaq sorfiyyatinin azalmasi birbaga
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Sokil 2. Flettner rotorlarin gaminin goyartasinda yerlasdirilma sxemi
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emissiyalarin azalmasina gatirib ¢ixarir. 20% yanacaq genasti, eyni miqdarda CO2, SOx va NOx
emissiyalarinin azalmasi demokdir. Sokil 3-do kiilok siirati (m/s) ilo rotorun yaratdigi itolomo
qiivvasi (kN) arasindaki asliliq qarfiki gostorilmisdir.
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Sakil 3. Kiilok stirati (m/s) ilo rotorun yaratdigi italoma qiivvasi (kN) arasmdaki asililiq

Rotorlarin gominin gdyertosinds yer tutmasi, gominin dayaniqliina potensial tosiri vo yalniz
miioyyan kiilok soraitinds somarali olmasi asas mohdudiyyatlordir.

Batareya sistemlori, yiiksok tolobat zamani olavo gilic tomin etmok, miihorrikin optimal
rejimds islomasini tomin etmak (peak shaving) vo limanlarda sifir emissiyali amaliyyatlar hoyata
kecirmak ii¢iin istifado olunur. Onlar xiisusilo giinas vo kiilok kimi fasiloli enerji monbalori ilo
birlikds hibrid sistemlords effektivdir [2,4].

Yiiksok enerji sixligina malik Litium-ion batareyalar genis istifado olunur. Enerji sixligi
batareyanin ¢okisi vo hocmi tiglin kritik bir gostoricidir. Miiasir batareyalar 150-250 Vt/kq enerji
sixligina malikdir. Batareya sistemlorinin ilkin investisiya doyori yliksokdir (toxminan 500-800
ABS dollar1). Lakin bu sistemlar yanacaq sarfiyyatini 10-15% azalda, miiharriklorin texniki xidmat
xorclorini asagi sala vo limanlarda sahil qida monboayina qosulma ehtiyacini aradan qaldiraraq slavo
gonaot tomin edo bilor. Batareyalar enerji monbayindon asili olaraq emissiyalart azaldir. Borpa
olunan manbalardan doldurulduqda, demak olar Ki, toxminan sifir emissiyali bir hall taqdim edirlar.
Limanlarda miiharriklori sondiirmoys imkan vermasi hava ¢irkliliyinin azaldilmasi ti¢lin mithiim
amildir. Sokil 4-do batareya tutumu (kVt) ilo limanda avtanom islomo miiddati (saat) arasindaki
xatti asliliq qrafiki gostorilmisdir.

Yiiksok ilkin xorc, mohdud Omiir, ¢oki vo hocm, hoamginin tohliikesizlik (yangin riski)
maosaloalori batareya texnologiyasinin asas ¢otinlikloridir.

Hidrogen yanacagq hiiceyralori, hidrogen vo oksigenin elektrokimyovi reaksiyasi naticosinda
elektrik enerjisi istehsal edir vo yegano alavo mohsul sudur. Bu texnologiya, gomiciliyin tamamila
karbonsuzlasdirilmasi {iglin an perspektivli uzunmiiddatli hollordan biri hesab olunur [3,4,5].

Proton miibadils membranli yanacaq hiiceyralori gomigilik ti¢lin daha uygun hesab edilir vo
somaraliliyi 50-60% arasinda doyisir. Bork oksid yanacaq hiiceyralori iso daha yiiksok samaeralilik
(58%-o godor) toklif edir, lakin daha yiiksok islomo temperaturu tolob edir. Hazirda hidrogen
yanacaq hiiceyra sistemlorinin vo xiisusila yasil hidrogenin (barpa olunan enerji ils istehsal olunan)
istehsal1 vo saxlanmasi (mayelosdirilmis vo ya sixilmis formada) olduqca bahalidir. Aragdirmalar
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gostorir ki, hidrogenin qiymati toxminon 2 ABS dollari/kq saviyyasina diisorse, hidrogen yanacaqli
gomilorin timumi dayari anonavi dizel gomilari ils rogabat apara bilar. Texnologiyanin inkisafi ilo
2025-2030-cu illorde raqabet gabiliyyetli ola bilocayi proqnozlasdirilir. Yasil hidrogen istifade
edildikds, yanacaq hiiceyrolori tamamilo sifir istixana qazi emissiyasina malikdir.
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Sakil 4. Batareya tutumu (kVt) ilo limanda avtonom islomoa miiddati (saat) arasindak: xatti asililiq

Beynolxalq Doniz Toskilati hazirda gomilordon dizel yanacagindan azot oksidi emissiyalarini
mohdudlasdirmaq {i¢iin qlobal razilasma toklif edib. Oxsar regional toklif, Los-Anceles limanlarina
golon gomilordon azot oksidi emissiyalarina goro 6donis etmoyi toklif edon Kaliforniya Otraf
Miihitin Miihafizasi Agentliyi (EPA) torofindon hazirlanmisdir.

Bu, BDT-nin uzunmiiddstli dekarbonizasiya hodoflorino ¢atmaq tigiin ideal bir holldir
Tohlillor gostorir ki, segim gominin ndviindan, toyinatindan vo amoliyyat istigamatindon asilidir.
Qisa vo ortamiiddatli perspektivda, giinas, kiilok va batareya sistemlarini 6ziinds birlogdiran hibrid
enerji sistemlori an yaxsi yanagma kimi goriinir [3,6,7].

Asagidaki codval tohlil edilon dord alternativ enerji monbolorinin osas gostoricilor {izro
miiqayisosini imumilosdirir.

Alternativ enerji manbalarinin asas gostoricilorinin miigayisasi

Texnologiva ilkin Yanacaq qonasti | Geri 6domo | Emissiyalarin| Toraqqi,
gy investisiya | / enerji tamini miiddati azaldilmasi | inkisaf
Giinos Komaoakei enerji Y .
panellori Orta (5-10%) 5-8il Orta Yiiksok
Flettner rotorlari Yiiksok Yiiksok (10-30%) 4-9 il Yiiksok Orta
. . Cox Orta (10-15%)), 10 e .
Batareya sistemlori Yiiksok Pik tolobat 6-10 il Orta-Yiiksok | Yiiksok
Hidrogen. Yanacaq Cox Tam avazetmo Uzunmiiddatli | Cox Yiiksok Asagi-
hiiceyrasi Yiiksok (100%) (>10il) (Sifir) Orta

Notica. Aparilmis tohlillordon molum olmusdur ki, gomi elektrik stansiyalarinda alternativ
enerji monbalorinin totbiqi artiq bir se¢im deyil, zoruratdir. Homginin tohlillor gostorir ki, hor bir
texnologiyanin dziinamoxsus Ustiinliikklori va ¢otinliklori var. Qisa vo ortamiiddatli golocokda,
glinas, kiilok vo batareya sistemlorini 6ziinds birlogdiran hibrid enerji sistemlori oan yaxsi yanasma
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kimi goriiniir. Bu ciir sistemlor hom yanacaq somoraliliyini artirir, hom emissiyalar1 azaldir vo
hamginin ds enerji tochizatinin etibarliligini yiiksoldir. Uzunmiiddstli dovrds iso yasil hidrogen
texnologiyasinin inkisafi vo maya doyorinin azalmasi ilo yanacaq hiiceyralori gomigilik
sonayesinds inqilab edacok vo tamamilo tomiz doniz noqliyyatina kegidi tomin edacokdir.
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