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Xiilasa. Tadqiqatin maqsadi — Moqalads Azorbaycanin noqliyyat-logistika sisteminin qlobal aspektlori baxil-
migdir. Nogliyyat-logistika sisteminin 6lks iqtisadiyyatinda rolu ve shomiyyati arasdirilmisdir. Azorbaycanin
son illordo nogliyyat-logistika sferasinda apardig islahatlar vo iri layihalor tohlil edilmisdir. Olkonin tranzit
potensialinin yliksok olmasinin strateji aspektlori asaslandirilmigdir. Yaxin vo uzaq perspektivde Azarbaycanin
naqliyyat-logistika sisteminin regional va global rolu lizra tokliflor hazirlanmigdir.

Tadqiqatin metodu formasinda — analiz, sintez, miiqayis9, statistik tohlil vo prognozlasdirma metodlarindan
istifado edilmisdir. Bunlarla barabar, nagliyyat-logistika problemlorine dair todqgiqatlar aparmis, miixtalif 61ko
vo xarici tadqiqat¢ilarinin asarlorine diqgst yetirilmisdir.

Tadqiqatin naticalori — moqalads verilmis tokliflorden regional va global saviyyads nogliyyat-logistika siste-
mindon samarali istifads edilmasi iizrs alava tadbirlorin vo layihslorin hazirlanmasinda istifads oluna bilor.

Acar sozlar: Azorbaycan, gqlobal kontekst, regional cagirislar, nogliyyat-logistika sistemi, global naqliyyat
dohlizleri, tranzit-naqliyyat potensiali.

Giris edilmasinds yeni problemlor formalasdirmisdir.
Miiasir dovrdo enerji sistemlorinin inkisafi, Bu enerji monbalorinin istehsal giiciiniin
borpa olunan enerji monbalorinin siiratli artimi,  doyiskon xarakter dasimasi sistemdo enerji ba-
elektrik enerjising tolabatin yiiksalmosi vo enerji  lansinin qorunmasi, enerji itkilorinin azaldil-
tohliikosizliyinin  tomin  olunmas1 elektrik ~ masi, gorginlik sabitliyinin tomin olunmasi vo

sobakalorinin idars olunmasina yeni yanagsmala-  iqtisadi samaraliliyin artirilmasi kimi mosololori
rin totbiqini zoruri etmisdir. Ononavi markozlog-  daha da aktuallasdirmisdir. Belo soraitdo yalniz
dirilmis enerji sistemlori ilo miiqayisode mik-  bir parametrs osaslanan optimallagdirma yanas-

rosabokolor (microgrids) daha gevik, etibarli vo ~ malar kifayat etmir vo bir neco mogsad funksi-
dayanigl enerji tominati imkanlar1 toqdim edir.  yasinin eyni vaxtda nozore alindigl ¢coxmeyarlt
Mikrosobokalor lokal enerji monbolori, enerji  optimallagdirma metodlarinin totbiqi zorurato

saxlanma sistemlori vo istehlak¢ilarin inteqrasi-  gevrilir.
yas1 asasinda foaliyyat gostoron, hom osas enerji Coxmeyarli optimallasdirma yanasmalari
sistemi ilo olagoli, hom do avtonom rejimdo  enerji sistemlorinde miixtalif texniki vo iqtisadi
isloyo bilon enerji infrastrukturudur. Bu xiisu-  gostoricilor arasinda optimal balansin tapilma-
siyyatlor mikrogobokalari yeni nosil agilli enerji ~ sma imkan verir. Bu metodlar enerji itkilorinin
sistemlorinin osas elementlorindon birina ¢evir-  minimuma endirilmasi, enerji xarclorinin azal-
migdir. dilmasi, etibarliligin artirilmast vo sistemin da-
Borpa olunan enerji monbolorinin, xiisusilo  yaniglh islomosinin tomin olunmast kimi
giinas vo kiilok enerjisinin mikrosobokalora ge-  mogsadlarin paralel hallini miimkiin edir. Miia-

nis sokilds inteqrasiyasi enerji axinlarinin idara
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sir todqiqatlarda genetik alqoritmlor, hissacik sii-
rlisii optimallagdirmasi, siini intellekt vo magin
Oyronmaosi osasli yanagmalar bu sahads genis is-
tifado edilir.

Bu baximdan mikrosobokolordo enerji axini-
nin goxmeyarli optimallagdirilmas1 metodlarinin
islonmasi hom nozori, hom do praktiki baximdan
aktual elmi istigamatlordan biridir vo enerji sis-
temlorinin  golocok inkisafi {i¢iin miihiim
ohomiyyat dasiyir.

Nozari asaslar

Mikrosobokalords enerji axininin ¢coxmeyarl
optimallagdirilmast elektrik enerji sistemlori
nazoriyyasi, optimal giic axin1 modellari, pay-
lanmis enerji resurslarinin idars olunmasi, opti-
mallagdirma nozoriyyasi vo agilli  enerji
sabokolori konsepsiyasinin qarsiliqli inteqrasi-
yasimna osaslanir. Bu sahonin formalasmasi
onanovi elektrik sobakalorinin inkisafi ilo yanasi,
barpa olunan enerji manbalorinin artmasi, enerji
istehlakinin strukturunun doyismesi vo miiasir
enerji sistemlorinin roqomsallasdirilmasi pro-
seslori ilo six baghdir. Xiisusilo XXI osrin
ovvallorindon etibaron enerji  sistemlorinda
morkozlosdirilmis idaroetmo modelindon pay-
lanmis vo adaptiv idarsetmo modelina kecid
mikrogaboko  texnologiyalarinin  inkisafini
siiratlondirmisdir.

Elektrik enerji sistemlorinde enerji axininin
hesablanmasi Vo optimallagdirilmasi
nazoriyyasinin asaslart XX asrin ortalarinda for-
malagmaga baslamisdir. Bu istigamoatds ilk fun-
damental islordon biri elektrik sobokalorinin yiik
axininin hesablanmasi mosoalosine aid olmusdur.
Enerji sistemlorindo gilic axin1 probleminin ri-
yazi modellosdirilmasi elektrik sobokslorinin i
rejimlorinin tohliling, sistem yiiklonmasinin he-
sablanmasina va enerji paylanmasimin optimal-
lagdirilmasina imkan yaratmigdir. Bu sahodo
mithiim t6hfo veran alimlorden biri William F.
Tinney olmusdur. O, 1960-c1 illordo bdyiik
elektrik enerji sistemlorinin hesablama prob-
lemlarinin hallinda seyrok matris (sparse matrix)
metodlarinin tatbiqini toklif etmisdir. Tinney vo
onun hamkarlariin tadqiqatlari naticesinde bo-
yiik hacmli enerji sistemlarinds yiik axini hesab-
lamalarinin siirati shamiyyatli doracods artmis-
dir. Onun todqiqatlar1 sonradan enerji sistemlori-
nin kompiiter modellosdirilmasinin inkisafinda
osas baza rolunu oynamisdir [1].
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Enerji  sistemlorinin  optimallasdirilmasi
sahasinda asas nazari marhalalardan biri optimal
giic axim (Optimal Power Flow - OPF)
nozoriyyasinin yaranmasi olmusdur. Bu anlay1-
sin inkisafinda miihiim rol oynamis alimlordon
biri Dommel H. W. hesab edilir. Dommel opti-
mal giic axin1 masalosinin yalniz enerji balansi
deyil, hom da sistem mohdudiyyatleri, gorginlik
hadlari, enerji itkilori vo iqtisadi gdstaricilor osa-
sinda hall edilmosini toklif etmisdir. Onun
todqgiqatlarinda ilk dofo olaraq enerji sis-
temlorindo coxparametrli optimallasdirma ya-
nasmalar1 totbiq edilmisdir [2].

1970-1980-ci illords enerji sistemlorinin in-
kisafi ilo olagadar yeni optimallagsdirma metod-
larinin totbiqina ehtiyac yaranmisdir. Klassik ri-
yazi optimallagdirma yanasmalart boylik vo
geyri-xatti enerji sistemlorinin hollinds miioyyan
mohdudiyyatlorlos iizlosdiyindon todqiqatgilar al-
ternativ hesablama metodlarina miiraciot et-
mislor. Bu dovrds xotti programlasdirma, geyri-
xotti proqramlagdirma vo dinamik proqramlas-
dirma tisullar1 enerji sistemlarinds genis istifads
olunmaga baglanmisdir.

Mikrogoboko anlayisinin elmi osaslandiril-
mast vo miasir enerji sistemlorino totbiqi is-
tigamotindo fundamental todqiqatlar aparan osas
alimlordon biri Robert H. Lasseter olmusdur. O,
mikrosabakalari paylanmis enerji resurslarinin,
enerji saxlanma sistemlorinin vo lokal yiiklorin
birlosdiyi miistoqil enerji sistemi kimi xarakte-
rizo etmisdir. Lasseterin aragdirmalarinda mik-
rosabokoalarin iki asas 1§ rejimi -sobokoys qosul-
mus vo avtonom rejimlor genis sokildo tohlil
edilmigdir. Muallif gostormisdir ki, mik-
rogabokalor enerji tochizatinin etibarliligini artir-
magqla yanasi enerji itkilorinin azaldilmasina da
imkan verir [3].

2002-ci ildo Lasseter torofindon toqdim
edilon mikrogoboks konsepsiyasi sonradan
beynolxalq enerji sistemlori todgiqatlarinda asas
istigamatlordon birino ¢evrilmisdir. Onun islori
ABS-da vo Avropa o6lkoalorinds bir ¢ox pilot la-
yihalorin hazirlanmasina sobab olmusdur.

Borpa olunan enerji monbolorinin elektrik
sobaokalorine inteqrasiyast sahasinds  genis
todqiqatlar aparmis alimlordon biri Mohammad
Shahidehpour olmusdur. O, enerji sistemlarindo
yuk balansi, enerji ehtiyatlarinin planlagdiril-
mas1 vo mikrogabakalorin iqtisadi idare edilmasi
mosalalorini  todqiq etmisdir. Shahidehpour
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gostormisdir ki, giinos vo kiilok enerjisi kimi
dayisken xarakterli enerji monbalarinin sistema
daxil olmasi enerji axinlarinin idars edilmosini
daha miirokkob edir vo adaptiv optimallagdirma
yanasmalarini zoruri edir [4]. Onun todqigatla-
rinda enerji sistemlorinin idare edilmasinda
coxmeyarli optimallasdirma prinsiplori totbiq
edilmisdir. Bu yanagsmada enerji xarclori, enerji
itkilori, gorginlik sabitliyi vo sistem etibarlilig1
eyni vaxtda optimallagsdirma funksiyasina daxil
edilmisdir.

Mikrogabokolords enerji axininin optimallas-
dirilmasinin noazari asaslarindan biri do ¢oxme-
yarli qorar gobuletmo nozoriyyasino osaslanir.
Klassik  optimallasdirma {isullarinda  osas
moqsad bir funksiyanin minimallasdirilmasi vo
ya maksimallagdirilmast oldugu halda, enerji
sistemlorinds ¢oxlu sayda texniki vo iqtisadi
gostaricilor nozoro alinmalidir. Bu iso ¢oxme-
yarli optimallasdirma yanasmalarinin inkisafina
sabab olmusgdur. Bu istigamatds miihiim yanas-
malardan  biri  Pareto  optimallagdirma
nozariyyasina osaslanir. Italyan iqtisadgis1 Vilf-
redo Pareto torofindon irali siiriilmiis Pareto
somaraliliyi prinsipi sonradan enerji sistemlori-
nin optimallasdirilmasinda genis totbiq edilmis-
dir. Bu prinsipo goro bir parametr yaxsilasdiri-
larkon digor parametrlorin pislogsmomasi tolob
olunur [5].

Miiasir dovrde mikrosobokalords enerji
axininin optimallagdirilmasi sahasindo siini in-
tellekt texnologiyalar1 xiisusi yer tutur. Bu is-
tigamotdo miihiim moarhololordon biri James
Kennedy vo Russell Eberhart torafindon hissacik
siirlisi optimallagdirmas1 metodunun hazirlan-
mast olmusgdur. Bu metod qus siiriilorinin kol-
lektiv davranis modelino osaslanaraq enerji sis-
temlorindo optimal hollorin tapilmasina imkan
verir [6].John Holland torafindon genetik alqo-
ritmlorin  yaradilmas:  enerji  sistemlorinin
coxmeyarli optimallasdirilmasinda yeni morholo
yaratmigdir. Genetik alqoritmlor tobii se¢ma
prinsiplarine asaslanaraq miirokkob optimallag-
dirma problemlarinin hallinds yiiksok naticalor
vermisdir.

Son illorde dorin Oyronmso, siini neyron
sabokoalori, qeyri-salis montiq sistemlori vo giic-
londirmali 6yronmo metodlart mikrogobokalorin
enerji idaro edilmosindo genis totbiq olunmaga
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baslanmisdir. Bu metodlar enerji istehsalinin
prognozlasdirilmast, enerji tolobatinin
giymotlondirilmasi vo enerji aximlarimin real
vaxt rejimindo optimallasdirilmasinda istifads
olunur.

Mikrosabakalards enerji aximinin optimal-
lagdirilmasi yanasmalar: vo miiasir metodlar

Mikrosobokalorin enerji sistemlorino daxil ol-
mast elektrik sobokolorinin strukturunda key-
fiyyatco yeni morhoalonin formalasmasina sabob
olmusdur. ©naenovi enerji sistemlorinds enerji
axini osason morkozlosdirilmis elektrik stansiya-
larindan istehlakgilara dogru bir istigamotdo
hoyata kecirilirdisa, mikrosobokalorde enerji
axinlar1 goxmonbali vo dinamik xarakter dasiyir.
Glinos  panellori, kiilok turbinlori, enerji
saxlanma qurgular1 vo lokal generasiya
monbolorinin  eyni soboko daxilindo paralel
foaliyyati enerji idara edilmasini miirokkoblosdi-
rir. Bu sababdon enerji axininin optimallagdiril-
mast yalmiz enerji bolgiisiiniin tonzimlonmaosi
deyil, hom do enerji sisteminin texniki-etibarliliq
gostaricilorinin  qorunmasi1 masoalosine ¢evril-
misdir [7, s.41].

Mikrosobakalords optimallagsdirma problemi-
nin asas magsadi enerji sisteminds bir-biri ilo
ziddiyyat toskil edon bir ne¢o parametr arasinda
optimal tarazligin miisyyan edilmasidir. Praktik
soraitdo enerji itkilorinin minimumlagdirilmast,
istehsal xorclorinin azaldilmasi, gorginlik sabit-
liyinin qorunmasi, enerji keyfiyyatinin ytiksol-
dilmasi vo barpa olunan enerji resurslarindan
maksimum istifade eyni vaxtda tomin edilmali-
dir. Tok mogsadli optimallagdirma iisullar1 bu
toloblori  tam 6domadiyindon enerji  sis-
temlorindo ¢oxmeyarli optimallagdirma yanas-
malar1 inkisaf etmisdir [8, s.117].

Miiasir  todqiqatlar  gostorir ki, mik-
rogabokolordo enerji axininin idare olunmasi
ticlin istifado olunan metodlar {i¢ osas qrupa ay-
rilir: klassik riyazi metodlar, metaevristik alqo-
ritmlor vo siini intellekt osasli yanagmalar. Bu
metodlarin qarsiliqlt inteqrasiyasi enerji sis-
temlorinin daha doqiq vo adaptiv idars olunma-
sia imkan yaradir.

Asagidaki sxem mikrosobokolordo enerji
axininin optimallagdirilmas1 metodlarinin struk-
turunu gostarir:
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Sakil 1. Mikrosobakalords enerji axininin optimallagdirilmasi metodlarinin tasnifati

Klassik optimallagdirma iisullar1 enerji sis-
temlorinin ilkin inkisaf morhalolorindo genis is-
tifado edilmisdir. Xatti programlagdirma, qeyri-
xotti programlagdirma vo dinamik proqramlag-
dirma kimi metodlar enerji istehsali vo enerji
paylanmasi masalalorinin hallinde miihiim rol
oynamisdir. Lakin bu metodlarin totbiqi osason
kicik oOlciilii vo sabit parametrloro malik sis-
temlordo yiiksok notico vermisdir. Mik-
rosabakolorda doyiskon vo geyri-miioyyon para-
metrlorin artmasi klassik iisullarin hesablama
imkanlarin1 mohdudlasdirmisdir [9, s.62].

Bu sobabdon sonraki marhalodo metaevristik
optimallagdirma metodlar1 inkisaf etdirilmisdir.
Bu metodlar tobiotdo mévcud olan davranis mo-
dellorinin riyazi tosviring asaslanir. Xiisusilo ge-
netik alqoritmlor va hissocik siiriisii optimallag-
dirmasi enerji sistemlorindo genis istifads edil-
misdir. Bu yanagmalarin osas {istlinliiyli lokal
minimum ndqtalordon yayinaraq qlobal optimal
halls yaxin naticalor vermosidir [10, s.203].

Miiasir enerji sistemlorinds on siiratli inkigaf
edon istiqgamatlordon biri siini intellekt asasli op-
timallasdirma yanasmalar1 hesab olunur. Siini
neyron sobokolori enerji tolobatinin prognozlas-
dirilmasi, darin dyronmo metodlar: enerji isteh-
salinin modellogdirilmoasi, giliclondirmoli dy-
ronmd alqoritmlori iso enerji axinlarinin real
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vaxt rejimindo idars olunmasinda istifads edilir.
Bu yanasmalar sistemin avvalki davranigini 0y-
ronarak adaptiv qorar gobuletmo imkanlari yara-
dir.

Mikrosobakalords enerji axininin optimallas-
dirtlmas1 metodlarinin effektivliyini qiymatlon-
dirmok mogsadilo todqiqatlarda genis istifads
olunan IEEE 33-bus test sobokasi asasinda tohlil
apartlmisdir. Modeldos enerji sistemina giinas pa-
nellori, kiilok turbinlori vo enerji saxlanma sis-
temi inteqrasiya edilmisdir. Analizin asas
magsadi miixtalif optimallagdirma metodlarin
enerji itkilori, hesablama miiddati vo sistem sa-
bitliyine tosirini miiqayisali sokildo qiymatlon-
dirmokdon ibarat olmusdur. ©nonovi elektrik
sobakalarinde enerji axininin bir istiqgamatli ol-
masi1 idaroetma prosesini sadslosdirso do, mik-
rosobakalordo paylanmis enerji monbalorinin is-
tiraki sababindon enerji axinlar1 doyiskon xarak-
ter dasiyir. Giinog vo kiilok enerjisinin geyri-sa-
bitliyi enerji balansinin dinamik doyigmasing
sobab olur. Bu iso optimal idarsetmos modelinin
secilmosini zoruri edir [11, s.132]. Aparilan
miiqayisali tohlildo xotti proqramlasdirma,
hissacik siiriisii optimallagdirmasi (PSO) va siini
intellekt osasl metodlarin naticalari
qiymatlondirilmisdir.
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Cadval 1. Miixtalif optimallagdirma metodlarinin miigayisali naticalari

Gostaricilor Xatti proqramlasdirma PSO | Siini intellekt modeli
Enerji itkisi (%) 8.4 52 3.8

Hesablama miiddoti (san.) 11.7 8.1 4.9

Gorginlik sabitliyi indeksi 0.82 0.89 |0.95

Barpa olunan enerji istifadasi (%) 68 79 91

Codvoaldon goriindiiyii kimi, siini intellekt
osaslt model enerji itkilorinin minimumlagdiril-
mas1 baximindan daha ytiiksok notico gostormis-
dir. ©nonovi xotti proqramlasdirma modelindo
enerji itkisi 8.4% toskil etdiyi halda, PSO meto-
dunda bu gostarici 5.2%-9, stini intellekt mode-
lindo iso 3.8%-0 godor azalmigdir. Bu voziyyet
optimallagdirma alqoritmlorinin sistem para-
metrlorino daha ¢evik uygunlasmasi ilo izah olu-
nur [12, s.84]. Digor miihiim gostorici hesab-
lama siiratidir. Mikrosobokolordo qorarlarin real
vaxt rejiminda gobul olunmasi boyiik shomiyyot
dasidigindan hesablama miiddoti kritik parametr
hesab edilir. Tohlil naticolori gostorir ki, siini in-
tellekt osasli yanagmalar hesablama miiddstini
ohomiyyatli doracods azaldir. Bunun sobabi sis-
temin ovvalki molumatlar osasinda Oyronmo
qabiliyyatino malik olmasidir [13, s.217].

Gorginlik sabitliyi baximindan da metodlar
arasinda forqlor miisahido edilmisdir. Xiisusilo
yliksok yiliklonma soraitindo snonavi yanagmala-
rin sistemin sabitliyini qorumaqda miioyyon
cotinliklor yaratdigi miisahide olunmusdur. Siini
intellekt modeli 1so yiik doyisikliklorina daha
stiratli adaptasiya niimayis etdirmisdir.

Asagidaki diagram metodlarin enerji itkisino
tosirini gostorir:

Enerji itkisi (%)

o H N W & 0 0 N @

Sani intellekt

Xatti program

PSO
Optimallasdirma metodlan

Sakil 2. Optimallasdirma metodlar iizra
enerji itkilorinin miiqayisasi

Naticalor gostarir ki, mikrosobakalords enerji
axininin optimallagdirilmasi ti¢lin hibrid va siini

intellekt osasli yanagmalar daha yiiksok effektiv-
liyo malikdir. Xisusilo borpa olunan enerji
monbolorinin  yliksok inteqrasiyasi goraitindo
adaptiv qorar qgobuletmo sistemlori enerji it-
kilorini azaltmaqla yanasi enerji sisteminin da-
yaniqligini va etibarliligini da artirir [14, s.56].

Miizakira

Aparilmis tohlilin naticalori gostorir ki, mik-
rosobakoalordo enerji axininin idars olunmasi
ononavi elektrik sobokalari ilo miiqayisodo daha
miirokkob xarakter dastyir. Bunun osas sobabi
enerji istehsal moanbalorinin miixtalifliyi, barpa
olunan enerji resurslarinin dayiskonliyi vo enerji
istehlakinin ~ dinamik sokildo doyismosidir.
Xiisusilo giinas vo kiilok enerjisi kimi monba-
lorin sistemo yiiksok soviyyado inteqrasiyasi
enerji axinlarinin sabitliyine birbasa tosir
gostorir. Bu sababdon mikrosobakalords enerji
axininin  optimallagdirilmast  yalniz  texniki
mosalo deyil, ham do iqtisadi vo idarsetmo
baximindan kompleks problem hesab olunur.

Aparilan miiqayisoli analiz naticasindo
miioyyon edilmisdir ki, klassik optimallagdirma
metodlart kicik vo sabit parametrloro malik
enerji sistemlorindo gonastboxs naticolor versa
do, miirokkob vo coxsayli doyisonloro malik
mikrogabokalorde onlarin totbiq imkanlari moh-
dudlagir. Xotti vo geyri-xotti proqgramlasdirma
metodlart yiliksok hesablama daqiqliyine malik
olsa da, sistem Ol¢iisii artdigca hesablama
miiddatinin uzanmast vo lokal optimal hallorin
yaranmasi kimi problemlor miisahids olunur.

Todqgiqat noticolori metaevristik alqoritm-
lorin, xtiisusilo hissacik siiriisii optimallagdirmasi
vo genetik alqoritmlorin enerji sistemlorindo
daha cevik iglodiyini gostormisdir. Bu metodlar
enerji itkilorinin azaldilmasi vo sistem sabitliyi-
nin qorunmast baximindan klassik yanasmalar-
dan daha yiiksok naticolor niimayis etdirmisdir.
Bunun osas sobabi homin alqoritmlorin genis
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holl mokaninda qlobal optimal hollo yaxin
naticalar oldo etmok qabiliyyatino malik olmasi-
dir. Bununla belo, bu metodlarda iterasiya sayi-
nin ¢oxlugu hesablama yiikiinii artira bilor.

Aparilmis tohlildo an yiiksok naticolorin siini
intellekt osasli modellordo miisahide olunmasi
xiisusi diggat ¢okir. Siini neyron sobokalori vo
dorin dyronmo metodlari enerji sistemindo yara-
nan doyisikliklori avvolki molumatlar asasinda
Oyronarak gorar gobuletms prosesini daha ¢evik
hoyata kecirir. Xiisusilo enerji istehlakinin
prognozlasdirilmasi vo enerji istehsalindaki
geyri-miioyyanliyin idars olunmasinda bu me-
todlarin effektivliyi daha aydin goriiniir. Siini in-
tellekt yanagmalar real vaxt rejimindo adaptiv
idaroetmoni tomin etmosi baximindan mik-
rogabokalar iiglin perspektiv istigamat hesab olu-
nur. Digor torofdon, yalniz bir optimallagdirma
metodundan istifado edilmesi biitiin hallarda
yiikksok natico vermaya bilor. Son illorin
todqiqatlar1 gostorir ki, hibrid yanagmalar - yoni
metaevristik alqoritmlorloe siini intellekt texnolo-
giyalarinin inteqrasiyasi - daha yiiksok somarali-
lik yaradir. Belo yanasmalar hom hesablama
vaxtini azaldir, ham enerji itkilorini minimum-
lagdirir, hom do enerji sisteminin dayanigligini
artirir.

Beloliklo, aparilmis miizakiro gostorir ki,
mikrogobakolords enerji axininin goxmeyarli op-
timallagdirilmasi1 galacok enerji sistemlorinin in-
kisaf istigamatlorindon biri hesab olunur. Bu
sahada siini intellekt, magin dyronmasi vo adap-
tiv idaroetma texnologiyalarinin totbiqi enerji
sistemlorinin daha tohliikasiz, ¢evik va iqtisadi
cohotdon somorali foaliyyot gostormasino genis
imkanlar yaradir.

Naticd

Aparilmis  todqiqat  noticosindo  mik-
rosabakolorde enerji axininin ¢oxmeyarli opti-
mallasdirilmast  mosolosinin - miiasir elektrik
enerji sistemlorinin inkisafinda miihiim elmi vo
praktiki shomiyyat dasidig1 miioyyaon edilmisdir.
Elektrik enerji sistemlorinda barpa olunan enerji
monbolorinin payinin artmasi, enerji istehlakinin
dinamik doyismoasi vo enerji tohliikasizliyi
toloblorinin yiiksolmosi mikrosobokalorin daha
somarali idara edilmasini zoruri etmisdir. Bu
soraitdo  enerji axinlarmin  optimal  ton-
zimlonmoasi  enerji  sistemlorinin  dayaniqlt
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foaliyyati liciin osas masalalordon biri hesab olu-
nur.

Todgigat zamani mikrosobokalordo enerji
axminin optimallagdirilmasinin nazari osaslari
aragdirilmis vo bu sahodo diinya alimlorinin
apardiqlart fundamental todqiqatlar tohlil edil-
migdir. Miioyyon olunmusdur ki, enerji sis-
temlorinin inkisafi klassik ylik axini mo-
dellorindon baslayaraq optimal giic axini,
coxmeyarlt qorar gobuletmo vo siini intellekt
osasli idaroetmo metodlarina godor genis toka-
miil yolu ke¢misdir.

Tohlillor géstormisdir ki, enerji sistemlorindo
istifado olunan klassik optimallagdirma metod-
lar1 miioyyon {stilinliikkloro malik olsa da,
doyiskon xarakterli vo c¢oxparametrli mik-
rosobokalords onlarin totbiq imkanlart mohdud-
lagir. Xiisusils barpa olunan enerji manbalorinin
yiiksok inteqrasiyasi goraitindo sistemdo yaranan
geyri-miioyyanliklor klassik metodlarin effek-
tivliyini azaldir.

Aparilmis miigayisali analiz naticasinds me-
taevristik vo silini intellekt osasli optimallas-
dirma metodlarinin daha yiiksok noticolor ver-
diyi miioyyan edilmisdir. Hissocik siiriisii opti-
mallasdirmasi, genetik alqoritmlor, siini neyron
sabokoalori vo dorin dyronmo metodlar1 enerji it-
kilarinin azaldilmasi, hesablama siiratinin artiril-
mast vo sistem dayanigligiin qorunmasi
baximindan daha effektiv naticolor niimayis et-
dirmisdir.

Tadqiqat noticolori gostormisdir ki, enerji
axininin optimallasdirilmas1 zamani yalniz bir
parametrin deyil, bir ne¢o texniki vo iqtisadi
gostaricinin paralel sokildo nazors alinmasi daha
optimal gorarlarin qabul edilmasine imkan yara-
dir. Coxmeyarli optimallasdirma yanasmalari
enerji sistemlorindo enerji xorclorinin azaldil-
mast, enerji keyfiyyatinin yiiksaldilmasi va sis-
tem etibarliligmin artirilmast baximindan mii-
hiim {iistlinliiklors malikdir.

Natico etibarilo miiayyon edilmisdir ki, mik-
rosobakalordo enerji axininin g¢oxmeyarlt opti-
mallagdirilmasi golocak agilli enerji sistemlori-
nin asas inkisaf istigamatlorindan biri hesab olu-
nur. Siini intellekt, masin dyronmasi vo hibrid
optimallagsdirma texnologiyalariin totbiqi mik-
rogabokalorin daha dayaniqli, adaptiv vo yliksok
somarali faaliyyot gostormosino imkan yarada-
caqdir. Bu istigamatdo golocak todqiqatlarin real
vaxt rejiminds idarsetmo sistemlori, roqomsal
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okiz texnologiyalar1 vo prognozlagdirma mo-
dellori osasinda inkisaf etdirilmosi mogsadouy-
gun hesab olunur.
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ONTUMU3AINN, METadBPUCTUYECKHE alTOPUTMBI, a TaKXKe TIOAXOIbl, OCHOBAaHHBIE Ha TEXHOIOTHIX
HMCKYCCTBEHHOTO HWHTeIUIeKTa. [lomydeHHBIe pe3yibTaThl MOKA3bIBAIOT, YTO alTOPUTM pPOSI YaCTHII,
TeHETHYECKHE aNTrOPUTMBI W MOJENH WCKYCCTBEHHOTO WHTEUIEKTAa IEMOHCTPHPYIOT 00Jee BBICOKYIO
3¢ (heKTUBHOCTH IO CPABHEHHUIO C JIMHEHHBIM MTPOTPaMMHUPOBAHUEM H APYTUMH TPAAUIIHOHHBIMU METOIAMH.
CpaBHUTEIBHBIN aHAIH3 TIOKA3aJl, YTO MOJIX0Ibl, OCHOBAaHHBIE HA UCKYCCTBEHHOM MHTEIIECKTE, 00CCIICUUBAIOT
JY4IINe PE3yJbTaThl B CHIDKEHUHM IOTEPh SHEPTUM, TOBBINICHUU BBIYMCIUTEIBLHOW 3Q(PEKTUBHOCTU U
MOAEPKAHIH YCTOWYMBOCTH CHUCTEMBI. Pe3yIbTaThl WCCIEIOBAHNUS CBHUIETENECTBYIOT O TOM, YTO METOIBI
MHOTOKPHUTEPHATBFHOW ONTUMHU3AlMM OyAyT WUrparh KIIOYEBYI0 pOJb B JATbHEWUIIEM pa3BUTHH
HMHTEJUICKTYaIbHBIX YHEPTETHYECKUX CUCTEM.

KiioueBrble cj10Ba: MUKPOCETh, TIOTOKHA YHEPTHH, MHOTOKPUTEpHANbHAS ONTHMHU3AINS, HHTEIIEKTyallbHAsS
JHEPTOCUCTEMA, UCKYCCTBEHHBIA WHTEIIEKT.

DEVELOPMENT OF MULTI OBJECTIVE ENERGY FLOW OPTIMIZATION METHODS FOR
MICROGRIDS

Khalid Gadir SADIZADE
Azerbaijan Technical University
E-mail: xalidsedi@gmail.com

Abstract: This article investigates the theoretical and practical aspects of multi-objective optimization met-
hods for power flow management in microgrids. The rapid development of renewable energy sources and the
increasing use of distributed energy resources in modern electric power systems have led to the emergence of
new approaches in energy system management. Microgrids play a significant role in improving energy secu-
rity, power quality, and system reliability. Within the framework of the study, the theoretical foundations of
power flow optimization, classical optimization methods, metaheuristic algorithms, and artificial intelligence-
based approaches were analyzed. The findings indicate that particle swarm optimization, genetic algorithms,
and artificial intelligence models demonstrate higher efficiency compared to linear programming and other
traditional methods. Comparative analysis revealed that artificial intelligence-based approaches provide better
results in reducing energy losses, increasing computational efficiency, and maintaining system stability. The
results of the study suggest that multi-objective optimization approaches will play an essential role in the future
development of intelligent energy systems.

Keywords: microgrid, power flow, multi-objective optimization, smart grid, artificial intelligence
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