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Agilh soharlar uciin dayamiqh istilik hallori: Fuzulida
geotermal va giinas enerjisi inteqrasiyal istilik nasoslarinin
somaraliliyi

Sevinc Babayeva!* ", Siibhan Xudayev?

Xiilasa. Tadqiqat isinda Azarbaycanmin “Yasil Enerji Zonast” kimi adlandirilan Fiizuli rayonunun
oziina xas olan iglim va cografi soraitinda miixtalif formalr hibrid istilik nasosu sistemlarinin enerji
samaraliliyi “GeoTsol” simulyasiya programi vasitasilo miiqayisali sakildo tahlil olunur. Todgiqatin
asas hadafi regionun yiiksok giinas radiasiyasi potensiali va geotermal ehtiyatlarindan maksimum
daracada istifada edoarak, yasayis binalarimin isidilmasi ii¢iin an optimal va dayamiql texniki
komponentlari miiayyan etmakdir. Is ¢carcivasinda dord forqli ssenari (HPS2, HPS3, HPS4 va HPSS5)
tizra saquli torpaq zondlart va giinas termal kollektorlarimin simula edilmasi dinamik sakilda tadqiq
edilmisdir. Simulyasiya naticalorina asaslanaraq deya bilarik ki, torpaq-manbali istilik nasoslarinin
giinag enerjisi ilo sinergetik faaliyyati hom sistemin illik somoralilik gostaricilorini ahamiyyatli
daracada artirir, ham da yay aylarinda torpagin termal enerjisinin barpasina imkan yaradaraq
sistemin uzunmiiddatli istismart zamani torpagin termal balansini goruyur. 9lda olunan naticalara
asaslanaraq, tomiz enerji texnologiyalarmmin tatbiqi ilo anonavi enerji istehlakinin va karbon
emissiyalarimin azaldimasmin miimkiinliiyiinii siibut edir. Tadgigatin naticalori Fiizuli rayonunda
hayata kegirilon “Agilli sohar” va “Agilli kand” layihalarinin enerji infrastrukturu iigiin miihiim
texniki-iqtisadi baza formalagdirir.
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Sustainable Heating Solutions for Smart Cities: The Efficiency
of Geothermal and Solar Energy Integrated Heat Pumps in
Fuzuli

Sevinj Babayeva!* "', Subhan Khudayev?

Abstract. In this study work, using “GeoTsol” simulation software, a comparative examination of the
energy performance of various hybrid heat pump system designs in Fuzuli area of Azerbaijan, which
is designated a “Green Energy Zone”, is presented. The main goal of the study is to determine the
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most effective and sustainable technical configuration for residential heating using high solar
radiation potential and geothermal resources of the region. A dynamic analysis of four different cases
with vertical ground probes and solar thermal collectors (HPS2, HPS3, HPS4 and HPS5) was
performed. The simulation findings show that the combined operation of the ground-source heat
pumps with solar energy greatly improves the yearly Coefficient of Performance and provides long-
term system stability by enabling the ground thermal recharge in the summer months. This method is
efficient to keep the thermal balance of the soil for long term operation and maximizes the energy
savings. Results of this study are an important techno-economic basis for the energy infrastructure of
the projects “Smart City” and “Smart Village” implemented in the freed areas of Azerbaijan.

Keywords: heat pump, GeoTsol, Fuzuli, Green Energy Zone, Solar energy, Geothermal energy,
Hybrid systems, COP
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Giris

Qlobal iglim doyisikliyi vo ekoloji tarazligin qorunmasi miasir dovrdo borpa olunan enerji
monboalorindon istifadoni zoruroto ¢evirmisdir. Azorbaycan Respublikasinin 2030-cu ilo godor olan
milli prioritetlori ¢or¢ivasindo “Tomiz otraf miihit vo yasil artim 6lkoasi” hodofi xiisusi yer tutur. Bu
kontekstds iggaldan azad edilmis orazilorin, xiisusilo Flizuli rayonunun “Yasil Enerji Zonas1” elan
edilmosi, regionun barpa olunan enerji potensialinin monimsanilmasi {i¢lin genis imkanlar agir.
“Agilli sohor” vo “Agilli kond” konsepsiyalari osasinda yenidon qurulan bu orazilords enerji
somaraliliyi yliksak olan istilik sistemlarinin totbiqi ham ekoloji, ham do iqtisadi baximdan strateji
ohomiyyat kosb edir (Hajiyeva vo Karimli, 2021).

Filizuli rayonu 6ziinlin cografi movqgeyi vo iqlim soraiti ilo yiiksok giinos enerjisi potensialina (illik
gilinos radiasiyasi 1600-1700 kVt.st/m?) malikdir (Gulaliyev va b., 2020). Eyni zamanda, regionun
geoloji qurulusu torpag-monbali istilik nasoslarinin somorali istifadasi iigiin olverisli geotermal
gradient toqdim edir (Islamzade vo Mukhtarov, 2024). Lakin anonovi istilik sistemlorindon forqli
olaraq, torpaq vo giinos enerjisinin inteqrasiya olundugu hibrid sistemlor hom enerji istehlakini

minimuma endirir, hom do sistemin il boyu stabil foaliyyotini tomin edir (Li vo b., 2025; Nazari vo
b.,2023).

Todqiqatlar gostarir ki, torpag-monbali istilik nasoslar1 tokbasina istifado edildikdo uzunmiiddotli
perspektivda torpagin termal balansinin pozulmasina vo somorsliliyin agag1 diismasine sobab ola bilor
(Bina va b., 2025). Bu problemin halli {igiin giinos termal kollektorlarinin vo fotoelektrik panellorin
sistemo inteqrasiyast on optimal ¢ixis yoludur (Wang vo b., 2024; Sun vo b., 2020). Giinos
enerjisindon olds olunan istiliyin yay aylarinda torpaga otiiriilmasi torpagin termal barpasini tomin
edorak, qis movsiimiindo sistemin daha yiiksok performansla iglomasina sorait yaradir (Kropas vo b.,
2022; Nallimilli va b., 2025). Bu tadqiqat isindo GeoTsol simulyasiya proqrami vasitssilo Fiizuli
rayonundaki yasayis binalar1 tiglin dord forqli hibrid istilik nasosu ssenarisi (HPS2, HPS3, HPS4 vo
HPS5) todqiq edilmisdir. Todqiqatin asas mogsadi regionun iqlim parametrlorini nozors alaraq, on
yliksok movsiimi somoaralilik vo fotoelektrik Oziinlitominetmo doracasine malik olan texniki
konfiqurasiyant miioyyon etmokdir. Bu analizlor, Fiizulido hoyata kegirilon yenidonqurma islorindo
enerji infrastrukturunun layihalondirilmasi tigiin elmi-praktiki baza rolunu oynayir (Hajiyeva vo
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Karimli, 2021; Islamzade vo Mukhtarov, 2024).

Cadval 1
[llik enerji istehlak1 vo PV dziiniitominetma gostoricilori

1. istilik nasosunun

Elektrik istehlaki

Istilik Monbayi (kVt*saat) 2. PV oziiniitominetma doracasi (%)

Torpaq Zond HPS2 1550 12.40%

Torpaq Zond HPS3 793 21.30%

Torpaq Zond HPS4 1079 18.50%

Torpaq Zond HPS5 1696 12.60%

Torpaq Kollektor

HPS2 1567 11.60%

Torpaq Kollektor

HPS3 898 19.90%

Torpaq Kollektor

HPS4 1018 18%

Torpaq Kollektor

HPS5 1839 13%
Tadgiqat

Tadqiqat isinda istilik nasosu sistemlorinin layihalondirilmasi vo optimallasdirilmasi tigiin beynolxalq
soviyyado gobul edilmis GeoTsol dinamik simulyasiya proqramindan istifado edilmisdir. GeoTsol,
torpaq, hava vo su monboli istilik nasoslarinin giinos termal kollektorlar1 vo fotoelektrik panellorlo
hibrid inteqrasiyasin1 modellagdirmays imkan veran pesokar miithondis alstidir (Nallimilli vo b.,
2025). GeoTsol daxili Meteonorm molumat bazasindan istifado edorok Fiizuli rayonunun cografi
koordinatlarina (enlik vo uzunluq) uygun saatliq giines radiasiyasi, xarici hava temperaturu vo kiiloyin
stirati kimi parametrlori simulyasiyaya daxil edir (Gulaliyev vo b., 2020; Hajiyeva vo Karimli, 2021).
Program istilik nasosu, akkumulyasiya ¢oni, istehlak¢1 (bina) vo istilik monbayi (zond/kollektor)
arasindaki enerji axinlarini saniyslik intervallarla hesablayir. Bu, sistemin real istismar goraitindoki
davranisini 95-98% doaqiqliklo prognozlasdirmaga imkan verir (Li vo b., 2025; Wang va b., 2024).

Fiizuli rayonunun “Yagil Enerji Zonas1” konsepsiyasina uygun olaraq, fordi yasayis binasinin istilik
tochizati homin proqram tominati vasitasilo modellogdirilmisdir. Todqiqatda torpaq-monbali istilik
nasoslarinin iki forqli yeriistii istilik miibadilesi sistemi — saquli torpaq zondu vo iifiiqi torpaq
kollektoru miigayiso edilmisdir. Hor bir sistem daxilindo giinos enerjisinin inteqrasiya soviyyasino
g0ro 4 miixtalif hibrid ssenari (HPS2, HPS3, HPS4, HPSS) tohlil olunmusdur.

Ssenarilor lizra oldo olunan illik elektrik istehlaki gostaricilori sistemin iqtisadi somaraliliyini
miioyyon edon osas amildir. Todqigat naticosindo aldo olunan enerji istehlaki qrafiki gostorir ki,
hibridlosmao saviyyasi artdigca sobokadon asililiq kaskin sakildo azalir.

Cadvaldon goriindiiyii kimi, torpaq zondu totbiq edilon HPS3 ssenarisi 793 kVt*saat/il istehlakla on
yliksok performansi gostormigdir. Bu ssenarido PV panellor vasitosilo sistemin enerji tolobatinin
21.30%-1 birbasa giinos enerjisindon ddonilir. Bu, Fiizuli rayonunun yiiksok insolasiya doracasi ilo
birbasa olagodardir (Gulaliyev vo b., 2020; Hajiyeva vo Karimli, 2021). HPS5 ssenarilorindo
istehlakin artmasi, yay aylarinda torpagin termal borpasi iigiin istifado olunan aktiv nasos isi ilo
olagadardir. Bu yanasma cari enerji sorfiyyatini artirsa da, torpagin uzunmiiddotli soyumasinin
qarsisini alir (Li va b., 2025; Nallimilli vo b., 2025).
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Kompressorunillik Elektrik istehlaki va PV
Oziiniitominetma Daracasi
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Sakil 1
Ssenarilor Uzra illik elektrik istehlak:

Sistemin somoraliliyi SPF gostoricilori osasinda Sokil 2-do miiqayise edilmisdir. Akademik
todqiqatlar gostorir ki, SPF gostaricisinin 4-don yuxari olmasi sistemin yiiksok doracods somarali

oldugunu siibut edir (Blazquez vo b., 2023; Emmi vo Bottarelli, 2025). Generator Sisteminin
Somaraliliyi: HPS3 ssenarisindo “HP + Giinag” generator sisteminin SPF gostoricisi 6.5-0 ¢atmisdir.
Bu, istilik nasosunun yalniz torpaqdan deyil, hom do giinas termal kollektorlarindan aldig1 yiiksok
temperaturlu enerjini istifado etmasinin naticosidir (Nazari vo b., 2023; Wang vo b., 2024). Zond vo
Kollektor: Saquli zondlarda SPF-in iifliqi kollektorlardan orta hesabla 10-15% yiiksok olmasi,
Filizulido qis aylarinda torpagin 1.5 metr dorinliyinds temperaturun +5°C-ya qodor diismosi, 100 metr
dorinlikds iso sabit +15°C galmast ilo izah olunur (Bina vo b., 2025; Islamzade vo Mukhtarov, 2024).

Cadval 2
Ssenarilor tizro movslimi samaralilik amsallari
Istilik nasosunun Istilik nasosu SPF generator sistemi

Istilik Monbayi SPF-i sisteminin SPF-i (HP + Giinas)
Torpaq Zond HPS2 4.1 3.9 0
Torpaq Zond HPS3 5.1 4.8 6.5
Torpaq Zond HPS4 3.5 33 5.2
Torpaq Zond HPS5 3.9 3.7 0
Torpaq Kollektor HPS2 3.9 3.6 0
Torpaq Kollektor HPS3 4.5 4.2 5.8
Torpaq Kollektor HPS4 34 3.2 5.1
Torpaq Kollektor HPS5 3.6 34 0

Aparilan todqiqat siibut edir ki, Fiizuli kimi yiiksak giinos potensiali olan regionlarda “Agill1 sohor”
infrastrukturunun qurulmasmda HPS3 ssenarisi (Hibrid Torpaq-Monbali Istilik Nasosu + PV/T) on
optimal halldir. PV 6ziinlitominetma daracasinin 20%-in lizorindo olmasi, binalarim “Sifir Enerji
Istehlak1” hadafino yaxilasmasini tomin edir (Hajiyeva vo Karimli, 2021; Nallimilli vo b., 2025).
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Movsiimi Performans Faktorunun (SPF) Miiqayisali Dinamikas

Sakil 2
Ssenarilor tizra movsumi somaralilik amsallari

Natica

Fiizuli rayonunun “Yasil Enerji Zonas1” konsepsiyasi ¢ar¢ivosindo aparilan bu todqiqat, hibrid torpaq-
monbali istilik nasosu sistemlorinin regionun iglim vo geoloji soraiting tam uygunlugunu siibut
etmisdir. GeoTsol simulyasiya proqrami vasitasilo tohlil edilon 8 forqli ssenari miihiim elmi vo
praktiki naticolori ¢ixarmaga imkan verir. Toadqiq olunan biitiin variantlar arasinda Torpaq Zond HPS3
ssenarisi on yiiksok enerji somoroliliyi niimayis etdirmisdir. illik comi 793 kVt.st elektrik istehlak1 vo
21.30%-lik PV Oziinlitominetms doracasi ilo bu sistem digor ssenarilori shomiyyotli doracado
gabaqlayir. Todqiq olunan hibrid sistemlorin totbiqi, binalarin karbon emissiyasini minimuma
endirorok, Azorbaycanin isgaldan azad edilmis orazilorinds “Sifir Karbon” hoadafino nail olmaga
imkan verir. Bu sistemlor “Agilli kond” layiholori {igiin on etibarli vo davamli enerji infrastrukturunun
osasini toskil eds bilor. Yekun olaraq, Fiizuli rayonunda insa edilocok yeni yasayis binalarinda PJ-
inteqrasiyali saquli torpaq zond sistemlarinin (HPS3 konfiqurasiyasi) totbiqi hom iqtisadi qonaat,
hom do ekoloji davamliliq baximindan on somarali hall yolu kimi tévsiyo edilir.
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