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Xiilasa. Maqalada hidrogen enerji tochizati sistemlari elektrik energetikasi movqeyindon sistem
saviyyasinda arasdiriimigdir. Hidrogen ayrica yanacaq kimi deyil, giic elektronikast ¢eviricilori
vasitasilo sabakaya qosulan idara olunan elektrik yiikii, dispetcerlosdirila bilon generasiya manbayi
va uzunmiiddatli enerji saxlama vasitasi kimi nozordon kecirilir. Qalovi, proton miibadilasi
membranli vo bark oksidli elektroliz xiisusi enerji sorfi, dinamik yiik diapazonu va iso salinma
xtisusiyyatlorina gora miigayisa edilmis, asas saxlama variantlar: isa yaratdiglar: alava elektrik
enerji sarfi baximindan qiymoatlondirilmigdir.
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Abstract. The article examines hydrogen energy supply systems at the system level from the
perspective of the electric power industry. Hydrogen is considered not merely as a fuel, but as a
controllable electrical load, a dispatchable generation source, and a long-term energy storage
medium connected to the grid via power electronic converters. Alkaline, proton exchange
membrane, and solid oxide electrolysis technologies are compared based on specific energy
consumption, dynamic load range, and start-up characteristics, while key storage options are
evaluated in terms of the additional electrical energy consumption they entail.
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Giris

Hidrogen texniki adabiyyatda getdikco daha ¢ox adi yanacaq kimi deyil, istehsali, hazirlanmas1 vo
oks c¢evrilmasi, demak olar ki, tamamilo elektrotexniki amillorlo miioyyan olunan ikinci doracali
enerji dastyicist kimi qiymotlondirilir. Sahonin miqyast bu masalslorin na doracads ciddi qobul
edilmoali oldugunu gostorir. 2024-cii ildo diinya iizro hidrogen tolobati toxminon 100 mln. tona
catmis, lakin onun bir faizdon az1 asag1 emissiyali tisullarla istehsal olunmusdur; 2030-cu il {i¢iin
elan edilmis asag1 emissiyali istehsal hocmi 49 min. t/il soviyyssindon 37 min. t.il-o qgodor
azaldilmigdir. Eyni zamanda, ayri-ayr1 layiholorin giicli siirotlo artmis, 2025-ci ildo 500 MVt
giiclinds qurgu istismara verilmisdir (Ball & Wietschel, 2009).

500 MVt giiciinds bir elektrolizer orta 6l¢iilii sonaye yarimstansiyasinin yiikii ilo miiqayise oluna
bilor. IRENA (international renewable energy agency) — Beynolxalq Barpa Olunan Enerji
Agentliyinin qiymatlondirilmasine gore hidrogenin uzunmiiddoatli maya doyari kapital xarclorindon
deyil, elektrik enerjisinin giymatindon va stekin xiisusi enerji sorfindon asilidir. Bu iso elektrik
effektivliyini iqtisadi esaslandirmanin morkozine qoyur. Dovlst proqramlarinda da eyni yanasma
totbiq olunur vo hidrogen elektroenergetikani, sonayeni vo nogliyyat: birlogdiron vasito kimi
qiymetlondirilir (Ziittel, 2003).

Metodlar

Aragdirma prosesindo elmi odobiyyatin miiqayisali tohlili aparilmis, sistemli yanasma,
tosniflosdirma, {imumilasdirma metodlarindan istifads edilmisdir.

Naticoalor

Tam hidrogen enerji tochizati sistemi bir-biri ilo elektriki slagods olan alt sistemlorin ardicilligi kimi
tosvir oluna bilor. Zoncir enerji ugotu, giris kommutasiya qurgular1 vo algaldici transformatorlarin
yerlogdiyi timumi qosulma noqtosindon baglayir. Orta gorginlikli sin elektrolizer steklorini
gidalandiran diizlondirici bloklar1 ilo yanasi kdmokei sistemlori; suyun hazirlanmasi, dévretmo
nasoslari, soyuducu konturlar, qaz-maye ayiricilari, qurutma qurgulari, gillerlor vo ventilyasiyani da
tomin edir. Alinan qaz tomizlonir, qurudulur, sixilir vo balona, kavernaya vo ya boru komarino
verilir. ©ks ¢evrilma zamani hidrogen hazirlanaraq yanacaq elementina 6tiiriiliir, onun ¢ixis giicii
iso 0z miihafizo vo sinxronlagdirma funksiyalarina malik soboko invertoru vasitasilo sobokoyo
qaytarilir (Ball & Wietschel, 2009).
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Sokil 1. Sabakaya inteqrasiya olunmugs hidrogen enerji tachizati sisteminin timumi blok-sxemi
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Diinya istehsalinin bdyiik hissosini tomin edon metanin buxarla riformingi kigik komokei elektrik
yiikiina vo uzun iso salinma miiddstine malik termokimyavi prosesdir; hidrogen istehsalinin osas
isullarinin miiqayisali icmali odabiyyatlarda verilmisdir (Winter & Nitsch, 1988; Koponen, et all,
2019).

Homin iisullarin is xarakteristikalarindan ¢ixan natico odur ki, soboke xidmaotlori {i¢iin tolob olunan
stiratli idars olunmani yalniz elektroliz {isullar1 tomin eds bilor.

Hidrogen biitiin kimyovi yanacaqlar arasinda an yiiksok kiitls iizro enerji sixligia asagi istilikvermo
qabiliyyati iizra toxminon 120 MC/kq malikdir, lakin normal soraitdo hocm sixlig1 cox asagidir, ona
gora do hor bir praktiki saxlama {isulu sistemin effektivliyindon ¢ixilmali olan enerji itkisi yaradir
(International Energy Agency, 2025).

Burada n politropa gostoricisi, M molyar kiitlo, T: giris temperaturu, ndsoy is9 masinin izentrop
faydali is omsalidir. Araliq soyutma ilo ¢ox pillali sixilma 30 bardan 350 bara qodor hidrogenin 6z
enerji tutumunun iki-ii¢ faizini, 700 bara qodor iso bes faizdon ¢oxunu istehlak edir (International
Renewable Energy Agency, 2025).

Mayelosdirmo zamani saxlanilan enerjinin toxminon iicdo biri hocmindo elektrik enerjisi tolob
olunur. Metal hidridlorde saxlama asagi tozyiqdo yliksok hocmi sixliq verir vo stasionar, eloco do
doniz totbiqlori liciin olverislidir, lakin istilik idaraetmosi talob edir vo kiitlo {izro tutumu mohdud
qalir (Serensen & Spazzafumo, 2018).

Cadval 1-do  hidrogenin saxlanma dsullart vo onlarin  toxmini elektrik enerji itkisi
timumilogdirilmigdir.

Cadval 1.
Saxlama iisulu Sorait Hocmi sixhq Enerji itkisi (AIQ-dan)
Sixilmis qaz 350 bar, otraf miihit ~ 23 kg/m? 2-3 %
Sixilmig gqaz 700 bar, otraf miihit ~ 39 kg/m?3 4-6 %
Maye hidrogen 20 K, 1 bar ~ 71 kg/m? 25-35%
Metal hidrid 10-50 bar, 20-100 °C | ~80-110 kg/m? 1015 % (istilik)
Duz kavernasi 60—180 bar =~ 5-13 kg/m’® 24 %
a‘;gltﬁiifﬁ) 30-100 bar ~ 2-8 kq/m? 1-3 %

Soboko miqyasli saxlama tigiin geoloji variantlar holledicidir. Bir duz kavernasi bir nego min ton
hidrogen, yoni onlarla gavat-saat enerji saxlaya bilor vo vahid enerjiyo diison marjinal kapital
xorcing goro heg¢ bir elektrokimyavi texnologiya buna yaxinlagmir. Karbonsuzlasdirilmis enerji
sisteminds hidrogenin osas {stlinliiyii mohz budur: effektivlik deyil, saxlanilan enerjinin
qurasdirilmis giicdon demok olar ki, tam ayrilmasi (Carmo et all, 2013; Buttler & Spliethoff, 2018).

2035-ci ilo goder toxminon 37 000 km ixtisaslagdirilmis hidrogen boru komsrinin elan olunmasi,
lakin bunlarin alti faizden azinin yekun investisiya gorarina ¢atmasi paylayici infrastrukturun hom
iddial1 oldugunu, hom do holo formalagmadigini gostorir.

Miizakiro

Galacak perspektivior. Ceviklik vo uzunomiirliilik bir-biri ils ziddiyyetdadir, ¢ilinki borpa olunan
enerjinin ustiinliik toskil etdiyi bazarda doyari maksimuma c¢atdiran dinamik is rejimi eyni zamanda
deqradasiyani siiratlondirir, ona goro do optimum sirf texniki deyil, kommersiya komiyyatidir

(Nikolaidis & Poullikkas, 2017).
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Effektivlik vo kapital xorci ¢evirici interfeysindo ziddiyyot toskil edir; baza yiikdo isloyon qurgu
iiclin optimal topologiya ilds bir nego min saat igloyan qurgu {igiin yanlis ola bilor. Nohayat, yerli vo
imumi sistem lizra naticolor forqlidir: hidrogenin istifadasi emissiyalar istehlak noqtesinds aradan
qaldirir, lakin istehsal emissiyalari elektrik tochizati sistemino kegir. Goalocok todqigatlarda toklif
olunan ardicilliq konkret obyekto totbiq edilmali, forziyyolor, birxotli sxem, yiik ssenarilori vo
hassasliq tohlilinin naticalori dorc olunmalidir (Larminie & Dicks, 2003).

Noatica

Notico olaraq geyd edo bilarik ki, hidrogen enerji tachizati sistemlori elektrik qosulmasi olan kimya
qurgusu kimi deyil, vahid inteqrasiya olunmus elektrik qurgusu kimi layihalondirilmolidir. Umumi
gosulma ndqtasi, transformatorlar, qidalandirici geviricilor, steklor, komokgi sistemlor, sixilma vo
saxlama alt sistemlori, oks c¢evrilmo bloklar1 vo idaraetmo arxitekturasi bir-birindon asili olmayan
elementlor kimi segilo bilmoaz, ¢linki onlarin har biri digarlorinin yiik paylanmasina, qisaqapanma
rejiming, dinamik cavabina vo xiisusi enerji sorfina tosir gostorir. Beynolxalq standartlar qurgunun
sorhadlorinds tohliikasizlik, qosulma vo enerjinin keyfiyyoti toloblorini miioyyon edir, enerji
sistemlori iizro mithondis hesablamalar1 iso homin taloblori konkret layiho iiclin avadanligin giic
gostariciloring vo is parametrlorino gevirir.
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