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MOHBUB KAZIMOV

BORPA OLUNAN ENERJi MONBOLORININ ENERJILORININ
SAXLANMA TEXNOLOGIYALARI

Son illar Naxgivan Muxtar Respublikasinda barpa olunan enerji manbalari hesabina istehsal olunan
elektrik enerjisinin miqdar: nazara ¢arpacaq daracada artmigdir. Lakin bu masbat amillorls yanagt barpa olunan
enerji manbalarindan alinan enerji morkazlagdirilmis enerji sistemi qarsisinda yeni problemlar yaradir. Barpa
olunan enerji balarindan enerji istehsal. qeyri-sabit olmast va tez-tez morkazlogdirilmis enerji si ind:
enerji tachizatina kegid, enerji sisteminin dayamqhgina va etibarliligina manasibatin azalmasina sabab olur.
Bu problemin hall yollarindan biri elektrik enerjisinin topl, -aq saxl (akk 15 edilma) larindan
istifada edilmasidir. Maqalada miasir enerji toplama texnologiyalarinin maqayisali analizlori verilmis va barpa
olunan enerji manbalarinin enerjilarinin saxl an minasib variantlart tor izdon segilorak miay-
_Wnla;dirilmi,sdir:

Acar sdzlor: barpa olunan elektrik enerjisi manbalari, elekirik enerjisini saxlayan qurgular, sxalmig hava,
oridilmig duz, super maxovik.

Kegmis zamanlarda enerji ya insanin ehtiyacina sarf olunurdu, ya da itirdi. Tadrican
barpa olunan enerji manbalarinin inkisafi sayasinds bu manbalardon alinan enerjinin ssnaye
tisulu ila (saxlanmast) getdikca daha gox diqqati calb edir. Bazon “uygun olmayan” anlarda
bas veran elektrik enerjisinin kasilmasi, evin garanli3a qerq olmasi narahatliq dogurur.

Alternativ elektrik enerjisi manbalari 6zlarinin vaxtagin olmalan ile xarakterizs olu-
nurlar. Giinas insanlan ucuz elektrik enerjisi ils tachiz edir, kiilak istadiyi zaman ssir, mikro
SES fasilasiz enerji verir. Lakin burada bazi problemlar ortaya ¢ixirlar. Giinag axsamlar olmur,
killok daima asmir, gox vaxt suyun saviyyasinda lazimi farq yaratmaq {i¢lin miivafiq ¢ay olmur.

Elektrik enerjisi istehsali ila digar har hans: bir istehsal arasindaki ssas forq, istehsal
edilon elektrik enerjisinin saxlanmasinin mimkiinsiizliyiindan ibarastdir. Buna gors ds bu
sahada istehlakginin ehtiyaci qadar elektrik enerjisi istehsal edilmasi lazim galir. Bu zaman
insanlarda enerjiden minimum istifade zamani enerjinin xususi toplayicilarda toplanaraq
saxlanmasina ehtiyac yaranir.

Bunu tomin etmak iigiin sistemos ya alava bahalt bir ehtiyat qurgusu quragdinlmali va
ya miirakkab cografi goraito uygun olan enerji sistemlari yaratmaq lazimdir. Bels ki, talab
olunan anda barpa olunan enerji manbalari giinas va kiilokdan enerji alinmasi mimkiin deyil.
Buna gors dos enerjiys olan tolobatin 6danilmasi tigiin ananavi yanacaq ehtiyatlan (neft, das
komiir, tabii qaz) hesabina hayata kegirilmali olur.

Ciinki, gecslar elektrik enerjisina olan talabat nazars garpacaq qadar azalir, giindiz va
axsamlar iss artir. Olava olaraq gecas va giindiiz elektrik sistemindaki yiik daima dayisir. Bu
is3 gox zaman enerji sistemin iqtisadi baximdan somarasiz islomasina gatirib gixanr [1].

Bu zaman hasil edilan artiq enerjini saxlama sistemlsrindan istifads edsrsk onu topla-
maq, sistemi gotin vaziyyotdon gixarmaga kémok edsr va toplanaraq saxlanmig enerjinin
hesabina elektrik tochizatinin sabit qalmasini tomin etmak olar.

Enerjinin toplanaraq saxlanmasi onun galacakda istifadasi tigiin lazimdir. Enerjini sax-
lama qurgulan akkumulyator vo ya batareya adlanirlar. Komiir, neft vo tabii qaz kimi ananavi
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yanacaq novlari do vaxti ila canli orqanizmlar olmus vo gﬁna.sdan aldiqglan enerjini 6zlaring,
toplayaraq sonra yanacaga gevrilmis orqanizmlordan ibaratdirlar.

Artiq kiilak va giinas enerjisindan daha ucuz elektrik enerjisi istehsal edan texnoloji qur-
gular enerji bazarlannda 6z sézlarini demokdadirlar va enerji istehsal: ligiin an az Vvasait
xarclanmasi moveud vaziyyati kokiindan dayisdirir.

Ciinki artiq enerji saxlama texnologiyalan istehlakgilara enerjini uzun miiddat toplam;,‘c|
va saxlamaq imkani yaradirlar. Bu maqalads enerjini saxlamagin miixtalif tsullar va onlan
global enerji sistemlorina neca tasir gostardiklar aragdinilaraq 6yranilir.

Enerji saxlama texnologiyalar istehsal olunan enerjini talabatdan ¢ox olduqda enerjinj
toplayaraq saxlayirlar va enerjiys talsbat onun istehsalindan daha ¢ox olduqda sistemsa enerji
oturirler. Bu tisul enerji tahliikasizliyi zaman, févqslads hallarda, elektrik stansiyasinda Qoza
bas verdikdas, barpa olunan enerji manbalsrindan istifade edilmasi zamam vs s., gabskanin
yiikiinii tarazlasdirmaga imkan verir. Enerjini saxlama sistemlari istifadagilar tigiin do fay-
dalidir. Bels ki, bu sistemlarin sayasinds lokal sabakada elektrik enerjisi tachizatin sabit
saxlamaq olur.

Diinya Qlobal Ekspert Institutu terafindan verilan agiqlamaya asason yaxin illords qlobal
iqtisadiyyat kaskin sokilda dayisacak. N6vbati on il arzinds qabagqceil texnologiyalardan istifads
etmakls enerjinin toplanaraq saxlanmasinin orta illik artim siirati 18,7% olacaq va 2014-cj
ildaki 637 milyon AB$ dollardan 2025-ci ilda 3,96 milyard ABS dollarina qadsr artacaq.

Elektrik enerjisini toplayib saxlayan qurgular névlsrina asason asagida gostarilan
tasnifata aynlirlar [2]:

1. Mexaniki tsul:

— sixilmig havanin enerjisinin saxlanmasi texnologiyast (pnevmatik akkumulyator);
super maxovik, hidro toplayici (akkumulyator); cazibs qiivvasinin potensial enerjisi; hidro
toplayic elektrik stansiyas.

2. Elektrik vs elektromagqpnit tsulu:

— kondensator; super kondensator; yiiksak kegiriciliya malik toplayicilar (yiiksok kegirici
magqnitlar, yiksak kegirici dolaqlar).

3. Bioloji iisul:

— qlikagen; kraxmal; bioyanacaq.

4. Elektrokimyavi iisul:

— axar batareya; akkumulyator batareyasi; hidrogenin toplanib saxlanmast; vanadium
oksidin toplanb saxlanmast.

5. Istilik enerjisinin toplanaraq saxlanmas iisulu:

- istilik akkumulyatoru; maye havanin toplanaraq saxlanmasi, giinas hovuzu; buxar
akkumulyatoru; buz saxlayan soyuducu; xorak duzu vasitosi il enerjinin toplanaraq saxlanmast.

Miisyyan zaman kasiyinda elektrik enerjisini toplayaraq diger enerji noviine gevirarak
saxlanmas, galocokda bu enerjini yenidan elektrik enerjisina gevirmays imkan verir [3].

Cadval 1 vs2-da enerjini toplayaraq saxlayan texnologiyalarin parametrlari gostarilmisdir.

Aragdirmalar naticasinds torafimizdon Naxgivan MR orazisinds totbiq olunmalar
t6vsiys edilan bazi elektrik enerjisi toplay1b saxlama iisullarinin bir negasini nazardon kegirak:

1. Mexaniki iisulla enerjinin toplanaraq saxlanmasi:

a) Mexaniki isulla dag caylarinin suyunun enerjisini va ya har hansi bir bark cismi
miiayyan bir hindiirliiys qaldirmagla saxlamagq olar.
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Cadval 1
Texnologiyalar Enerfsinin sz, | Giiclinfin six- | Xfisusl enerjisi, | Nilsusl gied, | Nominal gilell
10° Vt saat/m® g 10° Ve Vt saatkq Vtkq MVt
Hidro toplayict 0,5-1,5 0,5-1,5 0,5-1,5 = 100-5000
elektrik stansiyast
Sixilmig hava 3-6 0,5-2 30-60 - 300-2 qader
qurusu
Supermaxovik 20-80 1000-2000 10-30 400-1500 0,25-3 qadar
Qurgusun- tursu 50-80 10-400 30-50 75-300 20-y> qadar
1 lan
Litium-ion 200-500 1500-10000 75-200 150-315 0,1-2 gadar
akkumulyatorlars
Nikel- kadmium 60-150 80-600 50-75 150-300 40-a qadar
Kond 2-10 100000 0,05-5 100000 0,05-3 gadar
Super 10-30 100000 2,5-15 500-5000 0,5-2 qadar
kondensator
Cadval 2
Nominal Giin arzinda Islame Dolub- Dolub-
Texmnologiyalar tatmnu, 6zil bosalmn, | wmitddaci. fi bosalma bosalma
MIVE snat %0 sayL adod ivi. %0
Hidro toplayici 500-8000 [ 40-60 10000-30000 70-85
elektrik stansiyasi
Suxilmig hava 1000-3 0 20-40 8000-12000 42
qurgusu qadar
Supermaxovik §-3 qadar saatda 20% 15 20000-d=n 90-95
gox
Qurdusun- tursu 40-a gadar 0,1-0,3 5-15 500-1000 70-80
akkumulyatorlart
Litium- ion 0.024 0.1-0.3 5-15 1000-10000 90-97
akkumulyatorlart
Nikel- kadmium 6.75 0.2-0.6 10-20 2000-2500 60-70
akkumulyatorlary
K — 40 5 50000 60-70
Super kondensator 0,0005 20-10 10-30 100000 90-95 |

Bu zaman su enerji manbayi rolunu oynayir. Bu giin elektrik enerjisinin sanaye iisulu
ila toplanmast va saxlanmasinin 99%-ni (132,2 GVt) suyun enerjisini toplayaraq saxlayan
isul taskil edir (gokil 1).

Yuxan 5 sathi Boru
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a
Sakil 1. Hiindiirliiys qaldinlmagla suyun enerjisinin toplanmast.

Suyun enerjinin toplanaraq saxlanmas: gecslor elektrik enerjisinin sarfi minimal miq-
darda oldugu zaman, istifads edilmayan ucuz elektrik enerjisinin hesabina su nasos vasitasi

il3 hiindiirliikdski hovuza vurulur. Bu zaman suyun enerjisi potensial enerji saklinds hovuzda

ELMi 9SORLOR ¢ SCIENTIFIC WORKS e HAYYHBIE TPYJbI



232 Mohbub Kazimov

toplanir. Giindiiz va axgam saatlarinda maksimum enerji istifads edilmasi zamani su hiindyr.
likkdaki hovuzdan asag tokiilerak bahalr elektrik enerjisi istehsal etmoays imkan verir.

Bu n6v SES-in giiclori 1-3000 MVt, smarsliliklari 70-85% vs istismar miiddatlar 4¢
ila qadar olur. Enerjini toplama va saxlama anban iigiin genis sahonin tslsb olunmasi saba.
bindan bu texnologiya fardi istifadagilar tigiin slverigsizdir. Lakin, senaye miqyasinda by giin
bu texnologiya diinyada birinci yeri tutur. Bu texnologiyamn tatbiginde ssas manes, uygun
cografi anbar yerinin axtanb tapilmasi ve hidro toplayicilarla miiqayisads daha az somarsliliyigjr

b) Enerjinin digar saxlanma texnologiyalarindan biri sixilmis havanin enerjisi togkil
edir. Sixilmis hava texnologiyalannda istifads edilon qurgular kifayst qadar boyik hacmd,
elektrik enerjisini bir miiddat saxlaya bilsaler da, bu qurgular istifadagilarin davamli olarag,
uzun zaman kasiyinds miisyysn miqdarda enerji ils tochiz edilmasi baximindan sarfali deyillar [5].

Sixilmig havanin enerjisinin saxlanmast texnologiyas: elektrik kompressoru vasitasi ila
yiiksak tozyiqli havani tobii yeralti anbarlara va ya xiisusi ganlors vurulmast ils hayata kegirilir.
Havanin anbar vs ya xisusi ¢anlars vurulmasi geca saatlaninda, minimum enerji istifadasj
zamant bag verir vo maksimum enerji istifadasi zamam yig1lmis hava turbogeneratoru islotmok
ugiin istifads olunur. Bu texnologiyalar ¢oxlu miqdarda sixilmis havanin enerjisini tabij
anbarlarda saxlamaga vs sonradan istifads etmoys imkan verir.

Son zamanlar sixilmis hava texnologiyalanni tokmillagdirarak, suyun altinda, boyik
darinliklarda sixilmis hava tigiin anbarlann yaradilmasina baslanmigdir. Bu magsadiar tigiin
son illards yaradilmig méhkom, tezyiqa davamli materiallardan istifads edorak béyiik
tozyiglara davam gatiran gonlorden istifads olunur (gokil 2):
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Elektric xatti
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Sakil 2. Sixilmis havanin suyun altinda, béyiik darinliklsrda saxlanmasinin sxemi.

" ?u rl]6K[Sl')l((l]mls haya texnlologiyalanndan istifad edarak bir miiddat kifayat qader boyiik
9cmds elektrik enerjisini toplayaraq saxlamagq vs istifadocilari d i

miqdarda enerji ils tachiz etmak olar. a wilort davamis olaraq muayyan

c) Supe.rrnaxoxilf texnoloji ‘i.isulu kinetik enerjinin toplanaraq saxlanmast ugin tatbiq
o_l_unur. Elektrik enerjisinin mexaniki enerji soklinds toplanaraq saxlanmasinin bu tisulu yiiksok
sur;?tla ﬁrlanar!, boyik kiitloys malik maxovikds toplanmasidir. Maxovikin firlanma siirati
dsq.1q9d9 on anlsrla ﬁrlann?aya'bsrabar olur va miiasir maxoviklarin ssmaraliliklori rekord
saviyyaya 98% catir. Maxoviklarin asas problemlari enerjinin bir miqdaninin siirtiinmaya sarf
olunmasi ils slagalidir,

Enerjinin toplanmasinin miqdan v» sarbost istifads edilmasi maxovikin siiratls vo ya
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yavas firlanmasindan asihdir. Supermaxovik 2 névs béliiniir: yavas siiratli (6000 dévr/daq)
ve yitksak siiratli (100000 dévr/daq). Supermaxovik yiiksok effektivliys va yiiksok enerji
sixhigt tutumuna malikdir [6].

Muasir supermaxovikin konstruksiyasi asagidaki hissolorden ibaratdir: maxovik, diyir-
cokli yastiqlar, elektrik mitharriki (generator), vakuum értityii. 2011-ci ilde Beacon Power sir-
keti imumi giicti 20 MVt olan supermaxovik qurgusunu istifadoys vermisdir. Bu enerji saxlama
qurgusu elektrik sabskasinds garginliyin ani olaraq tonzimlanmasins xidmat edir (sokil 3):
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$okil 3. Supermaxovikin sxemi.

2. Enerjinin kimyavi iisulla saxlanma texnologiyalanni natrium sulfid, litium va s. ba-
tareyalan togkil edirlor. Kimyavi batareyalanin ssas ndgsanlan onlarn islams miiddatlarinin
¢ox az olmasidir. Batareyanin 6mrii onlardan istifads tezliyindan, dolub-bosalma siiratindon
ve dolub-bogalma dévrlarinin sayindan asili olaraq doyisir [4].

Enerji saxlayan cihazinin adi bir niimunasi cib telefonlannin batareyalandir. Bu nov batare-
yalan ham sanayeds, hom da giindslik hayatda ¢ox istifads olunan texnologiyalanndan biridir.

Bu batareyalarin iglomalori kimyovi reaksiyalara asaslanirlar.

Onanavi kimyavi batareyalardan slavas, enerjinin toplanaraq saxlanmasi texnologiyala-
nina super kondensatorlar, axan batareyalar va s. aiddirlar. Bu iisulla enerjinin toplanaraq sax-
lanmasi zaman: enerji yiiksak sixliga malik olur va istifads olunan batareyalarin néviindon
asth olaraq semaraliliklari 60-90% olur (sokil 4):
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Sakil 4. Axan vanadium oksid batareyasi.

Axan batareya mohlulu membrandan kegirarkan dolma / bosalma zamani ionlarin mii-
badilasi bag verir. Carayan garginliyi Nernst tanliyi ils tayin edilir vs praktikada 1,0-2,2V ara-
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sinda dayisir. Batareyanin saxlama giicii mahlulun yerlasdiyi tutumun hacmindsn asilidyr

Axar batareya texniki baximdan ham yanacaq elementlsrina, ham da elektrokimysy;
batareyaya banzayir.

Oksidlagdirici-barpaedici axan batareyalar elektrolitls doldurulmus nshang ¢anlardap
ibarat olurlar. Elektrolit membrandan kegarak elektrik yiikii yaradir. Adstan elektrolit kimj
vanadium, sink, xlor vs ya duzlu suyun mahlullan istifads olunur. Bu batareyanin islomas;
etibarli vo asandir. Batareyanin isloms miiddati goxdur.

3. Istilik enerjisinin toplanaraq saxlanmasinin bir tisulu da enerjinin xorok duzu vasitag;
ils toplanib saxlanmasindan ibaratdir. Giinas enerjisini xérok duzunun temperaturunu istila.
nilan temperatura kimi qizdirmaq igiin istifads etmak olur. Bu zaman enerji yaranan buxar
generator vasitasi ilo dorhal elektrik enerjisina gevrilir va enerji toplanaraq bir miiddat arimig
duz soklindo saxlamlir.

Moasslen, gecs evi qizdirmaq iigiin. Bels layihslorden biri Birlosmis Orob Omirlik-
larindaki giinas parkinda hayata kegirilmisdir. Giinagin vo ya kiilayin artiq enerjisini toplayib
saxlamaq tigtn aridilmis duzu antifrizls birlikds istifade etmsk daha effektli olur (sakil S):

I/,
F X

Sokil 5. Istilik enerjisinin xérok duzu vasitesi ils saxlanmasi.

4. Istilik enerjisinin toplanaraq saxlanmastnin digar bir tisulu termal suyun enerjinin
toplanib saxlanmasindan ibarstdir. Termal suyun artiq, istifads olunmayan istilik enerjisi
toplanaraq ganlsra doldux_’ularaq evlerin qizdinima vs sorinlosdirilmasine imkan vers bilar.
Bu texnologiya yayda isti iglimi va qisda sarin iqlimi olan Naxgivan Muxtar Respublikasi
tgiin calbedicidir.

B .Ql.zmls termal su-buxar qanisiginin istifada olunmayan enerjisini toplayan qurgulardan
biri kimi Rutsun akkumulyatorunu gostarmak olar (sokil 6).

Su-qztz qanslgl.bow “) il.a ¢ona (8) daxil olaraq diffuzor (7) vasitasi ila qizdinlir va
L.aval uclugu (5) vasitasi il ¢anin enerjini toplama hissasina (1) kegarak orada toplanir. Bu
hlsls;xlia bl(J;a;)n tozyiqi gox yiikssk olur. Buxara talabat artdift zamani Lavalin bosalma
ucluglan (2, 3) vasitasi ils buxar istifadagilors Stiiriilir va enerjini toplama hissasi 1
tozyiq kaskin gakilds azalir, v plama hissasinda (1)

) Bl..l nov istilik akkumulyatorun konstruksiyast onun giiciindon va enerjinin saxlanma
middatindan asth olur.
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1- enerji y1gilan yer; 2, 3 — Lavalin bosalma ucluglan; 4 — su-qaz qans§ig xotti;
5 — Laval uclugu; 6 — ¢anin gévdesi; 7 — diffuzor; 8 — su goni.
$akil 6. Rutsun istilik akkumulyatorunun sxemi.

Notica. Enerjinin toplanaraq saxlanmasinin miixtslif texnologiyalarinin aragdinlaraq
tohlil edilmssi naticasinds asagidaki naticalar slds edilmisdir:

1. Barpa olunan enerji manbalarinin enerjisinin enerji sistemlorinda istifads olunmalan
zamani, enerji sisteminds yaranan uygunsuzluq v etibarliligin azalmasinin qargisinin alin-
masinda enerjinin toplanaraq saxlanmasi texnologiyalarinin tatbiqi enerji sisteminin effektiv
islomasina gorait yaradir.

2. Enerjinin mexaniki tisulla toplanaraq saxlanmas: qurgulan 6zlarinin boyiik giica malik
olmalan, stalatlari il xarakterizs olunurlar. Hal-hazirda, bu név qurgulann asas tatbiq sahasi,
istehsal olunan elektrik enerjisinin miqdarinda ani dayisikliklor eds bilmayan giicli istilik
elektrik stansiyalarinin enerji sistemlarinds totbiq olunurlar. Lakin mexaniki toplayicilar
markazlagdirilmis enerji sistemindan uzaqda yerlagon barpa olunan enerji manbalarinin kigik
sobakalarinda da istifads oluna bilarlar.

3. Borpa olunan enerji monbslarinin enerji paylayici sistemlarinds kimyavi va diger
elektrik enerjisini toplayib saxlayan qurgularin kombins saklinds tatbiqi gox boyiik miisbat
naticalar alde etmoays imkan veracokdir.
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Mahbub Kazimov
ENERGY STORAGE TECHNOLOGIES FOR RENEWABLE ENERGY SOURCEg

In recent years, the Nakhchivan Autonomous Republic has seen a significant increase
in electricity ger}erated by renewable energy sources. However, along with these positive fac.
tors, renewable energy creates new problems for a centralized energy system. Instability jn
the production of energy from renewable energy sources and the frequent transition from 4
centralized energy system to a power source can lead to a decrease in the reliability and trust
of the energy system. One of the solutions to this problem is the use of electrical energy storage
systems (acc':umulaxion)A The article provides a comparative analysis of modem energy-saving
technologies and identifies the most suitable options for storing renewable energy sources,

Keywords: renewable sources of electrical energy, electrical energy storage devices, compressed air,

molten salt, super fhwheel.

Max6y6 Kazeimos

TEXHOJIOI'dH HAKOIIJIEHUSI SHEPT MU BO30BHOBJISIEMBIX
HCTOYHHUKOB SHEPI'HH

B nocnennne ronst B HaxubiBaHckoii ABTOHOMHO Pecny6nnke Habmonaercs 3Haun-
TEJIbHbII POCT 3NIEKTPOIHEPTHH, BbIPaGaThIBAEMOil BO30GHORISIEMBIME HCTOYHHKAMH IHep-
rud. OnHAKO HAPAAY C 3THMH MO3HTHBHBIMU (akropamu 3HEprHs U3 BO30GHOBNIAEMbIX
HCTOYHHKOB SHEPrHH CO3AAET HOBblE NPOGIEMBbI UL LEHTPATH30BAHHOI SHEPrOCHCTEMBI.
HecrabuibHocTs B NpOH3BOACTBE 3HEPTHU H3 BO30GHOBIIEMBIX HCTOYHUKOB 3HEPrHHU U Ya-
CTBIii [1EPEXON OT LIEHTPANH30BAHHOI IHEPrOCHCTEMBI K HCTOYHHKY [TATAHUS MOTYT NPHBECTH
K CHHKEHHIO HAaNEKHOCTH 3HeprocHcTeMbl. ONHUM M3 pelueHHil 3Toii npobnemsl sBaseTcs
HCIONL30BAHHE CHCTEM HAKOILIEHHS M XPaHEHHs SHEprHu. B cratse MPUBE/IEH CPaBHUTEb-
HbIi aHAIH3 COBPEMEHHBIX HEPrOCOEPEraroLUX TeXHONOrHii 1 onpexenexsl Hanbonee nox-
XOAUHE /LISt BO3OGHOBIAEMBIX HCTOUHHKOB SHEPIUH BapHaHThI XpaHEHHUS.

Kutouenie ciiosa: sosobnoensessie ucmownuxu iputeckoll snepeuu, ipuvieckoil
nepeu, cxrcamelit 6030yx, pacn; conv,

(AMEA-nmn miixbir iizvii Vali Hiiseynov tarafindan taqdim edilmisdir)
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Son variant 15.04.2020
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