
ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2022. Т. 25, № 3 

 
© Абдали Л. М., Аль-Малики М. Н., Али К. А., Якимович Б. А., Коровкин Н. В., Кувшинов В. В.,  

Соломенникова С. И., 2022 

82

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ И КОМПЛЕКСЫ 
 
 
 
УДК 620.92 
DOI: 10.22213/2413-1172-2022-3-82-91 

 
Использование гибридных ветро-солнечных систем  
для энергоснабжения города Аль-Наджаф в Республике Ирак 

 
Л. М. Абдали, аспирант, Институт ядерной энергии и промышленности Севастопольского государственного  
университета, Севастополь, Россия 
М. Н. Аль-Малики, аспирант, Институт ядерной энергии и промышленности Севастопольского  
государственного университета, Севастополь, Россия 
К. А. Али, аспирант, Институт энергетики Санкт-Петербургский политехнический университет  
Петра Великого, Санкт-Петербург, Россия 
Б. А. Якимович, доктор технических наук, профессор, Институт ядерной энергии и промышленности  
Севастопольского государственного университета, Севастополь, Россия 
Н. В. Коровкин, доктор технических наук, профессор, Институт энергетики Санкт-Петербургский  
политехнический университет Петра Великого, Санкт-Петербург, Россия  
В. В. Кувшинов, кандидат технических наук, Институт ядерной энергии и промышленности Севастопольского  
государственного университета, Севастополь, Россия 
С. И. Соломенникова, кандидат технических наук, Институт ядерной энергии и промышленности  
Севастопольского государственного университета, Севастополь, Россия 

 
Приводятся результаты исследования комбинированной ветро-фотоэлектрической установки для ис-

пользования в энергетике Республики Ирак. Представленная гибридная система предлагается для обеспече-
ния коммунальных потребителей на территории Ирака и для его энергетического сектора. Потребители 
Ирака ощущают постоянный дефицит поставок электричества, и предложенное решение совместной гене-
рации энергии ветро-солнечными установками поможет решить эту проблему. В представленных исследо-
ваниях авторы показывают суммарное увеличение эффективности работы мини-энергокомплекса за счет 
комбинированной выработки электрической энергиипутем преобразования ветрового потока и солнечной 
радиации. Данная работа посвящена анализу и моделированию небольшой автономной гибридной ветро-
фотоэнергетической системы. Представлено моделирование работы ветроэлектрической установки. При 
исследовании принимаются во внимание такие параметры, как угол наклона, диаметр ротора, скорость 
ветра и др. Моделирование фотоэлектрической установки проводится при номинальных условиях, таких как 
температура кремниевой ячейки, солнечная инсоляция и др. Компьютерная программа MATLAB использова-
лась для решения математической модели малых горизонтальных осей ветровых турбин и фотоэлектриче-
ских систем. Экспериментальное исследование было проведено с использованием установок небольшой мощ-
ности. Результаты показывают, что при использовании гибридных ветро-солнечных систем для обеспечения 
энергетического комплекса на территории Ирака суммарная выработка гибридной установки значительно 
возрастает. Причем генерация электрической энергии ветровыми и солнечными установками в разные меся-
цы года различна. То есть в летние месяцы работают в основном фотоэлектрические батареи, а в зимние 
месяцы основной вклад в генерацию дают ветротурбины. В результате совместная работа ветровых и сол-
нечных установок по выработке электрической энергии способствует установлению более равномерной ге-
нерации в течение года. 

 
Ключевые слова: Matlab, энергетический комплекс, ветроэнергетика, солнечная энергетика, гибридная вет-
ро-фотоэлектрическая система. 

 
 

Введение 
нергия необходима нашему обществу 
для обеспечения качества жизни и под-
держки всех других элементов эконо-

мики. Со временем все больше увеличивается 

эскалация затрат и экологических проблем, свя-
занных с традиционной электрической энерги-
ей. Многие сообщества по всему миру, в кото-
ром мы живем, развили большой интерес 
к электроэнергетике. Этот интерес был вызван 
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относительной легкостью, с которой электриче-
ство может быть произведено, распределено 
и использовано, а также большим разнообрази-
ем его применений. Можно сколько угодно спо-
рить о том, следует ли позволять потреблению 
электроэнергии бесконтрольно увеличиваться, 
но мировые тенденции заключаются в том, что 
спрос на эту форму энергии постоянно растет 
[1]. Для удовлетворения этого спроса необхо-
димо увеличивать мировые мощности по выра-
ботке электроэнергии. В настоящее время почти 
вся генерация электрической энергии происхо-
дит на электростанциях, которые используют 
уголь, нефть, газ и расщепляющийся ядерный 
материал в качестве основного источника топ-
лива; в меньших количествах для генерации ис-
пользуют энергию водного потока, и небольшой 
процент мировой электроэнергетики использует 
энергию ветрового потока или преобразует по-
ток солнечной радиации. 

Существуют проблемы, стоящие перед даль-
нейшим развитием методов генерации на основе 
любого из обычных видов топлива. Производ-
ство гидроэлектроэнергии ограничено геогра-
фически подходящими районами, а запасы угля, 
хотя в настоящее время имеются в изобилии, не 
являются возобновляемыми. Широко освеща-
лись возможные опасности ядерной энергетики, 
особенно связанные с хранением и военным ис-
пользованием ядерных отходов. Для достиже-
ния этого, а также для помощи в управлении 
существующими ресурсами ископаемого топли-
ва важно, чтобы всё бóльшая часть будущих 
исследований и разработок в области электро-
энергетики была связана с так называемыми 
нетрадиционными методами [2]. Генерация вет-
ровой и солнечной энергии является очевидным 
вариантом для будущего производства электро-
энергии. Помимо того, что они бесплатны, они 
свободны от периодических затрат. Они также 
предлагают решения по электроснабжению от-
даленных районов. В последние несколько лет 
большой интерес вызывает гибридная модель 
ветровой и солнечной энергии с надлежащими 
системами хранения. В данномисследованиип-
редложена разработанная авторами гибридная 
модель солнечно-ветровой энергоустановки 
с использованием батареи. Схема моделирова-
ния включает все реалистичные компоненты 
системы [3–5]. 

Гибридная система может быть реализована 
с использованием двух или более различных ис-
точников энергии. Есть много примеров гибрид-
ных энергетических систем, которые были по-

строены из ветровой/солнечной, ветровой/акку-
муляторной, солнечной/аккумуляторной и дру-
гих конфигураций. Комбинация возобновляемой 
гибридной системы с аккумуляторными бата-
реями в качестве системы хранения используется 
для увеличения продолжительности энергоснаб-
жения за счет оптимального использования дос-
тупного возобновляемого источника энергии. 
Для достижения более высокой надежности по 
сравнению с отдельными источниками энергии 
представлена электрическая генерация гибрид-
ной солнечно-ветровой энергетической системы 
в Ираке. В качестве возобновляемого ресурса 
системы производства электроэнергии предло-
жена гибридная система. 

Предлагаемая система была смоделирована 
с использованием программы MATLAB, в кото-
рой входными параметрами были метрологиче-
ские данные для выбранных размеров фотоэлек-
трических и ветровых турбин [6]. Представлен-
ная гибридная ветро-фотоэлектрическая система 
использует возобновляемые источники энергии 
(солнечную и ветровую) для производства элек-
троэнергии. Управление системой в основном 
опирается на микроконтроллер. Это обеспечи-
вает оптимальное использование ресурсов 
и, следовательно, повышает эффективность по 
сравнению с их индивидуальным способом ге-
нерации [7]. 

На рисунке 1 [8] показано, что разрыв между 
требуемой мощностью нагрузки и производи-
тельностью генерирующего оборудования начал 
уменьшаться с увеличением выработки электро-
энергии в энергосети Ирака (далее по тексту ис-
пользованы рисунки из этой работы). Хотя этот 
разрыв сокращался в период с 2010 по 2014 гг., 
но после 2014 г.он увеличился и достиг своего 
пика в 2017 г. с другим соотношением между 
установленной энергией и требуемой энергией, 
которая составляла 5663 МВт. Потребление 
электроэнергии стало увеличиваться, когда Ми-
нистерство энергетики Ирака начало электри-
фицировать освобожденные районы, несмотря 
на отсутствие в этих районах электростанций 
из-за террористических акций. Однако с вводом 
генерирующих установок, инвестиционной ге-
нерации, ЛЭП и станций эта разница уменьши-
лась до 4037 МВт в 2021 г. 

Система, которая объединяет различные ис-
точники энергии, называется комбинированной, 
или гибридной. Такая система не является но-
вой концепцией, скорее, она получает все боль-
ше внимания в течение последних двух десяти-
летий со стороны многих исследователей [9]. 
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Рис. 1. Пиковый спрос и максимальное энергоснабжение от сети, 2016–2021 гг. 

Fig. 1. Peak demand and maximum power supply from the network, 2016–2021 гг. 

В представленной работе рассматриваются 
вопросы использования возобновляемых энер-
гетических ресурсов в энергетических отраслях 
Ирака. Основное внимание уделяется использо-
ванию нетрадиционных источников энергии, 
таких как ветровые и солнечные установки. 
В качестве одной из потенциальных систем во-
зобновляемой энергии предлагается и модели-
руется гибридная ветро-солнечная система для 
иракского города Аль-Наджаф. Для проведения 
исследований работы гибридного ветро-
солнечного комплекса требуется четко знать 
о ветровом потенциале и солнечной инсоляции 
представленного региона. 

Цель исследования – анализ и моделирова-
ние небольшой автономной гибридной ветро-
фотоэнергетической системы для территории 
иракского города Аль-Наджаф. 

Гибридные электростанции могут быть ис-
пользованы для сокращения дефицита энергии. 
Часть энергетических потребностей некоторых 
регионов Ирака может быть решена за счет ис-
пользования солнечного и ветрового потенциа-
ла, особенно в южных районах страны с высо-
ким потенциалом солнечной энергии и скорости 
ветра, а также в сельских районах, которые да-
леки от традиционных источников генерации 
электроэнергии. 

Особенности климата в Ираке 
Представим климатические характеристики 

территории Ирака [10, 11]. 
Ирак расположен на юго-западе Азии между 

29°5′ и 37°22′ северной широты и 38°45′ 
и 48°45′ восточной долготы. 

Опасность представляют пыльные бури, осо-
бенно весной и осенью, когда дуют северные 
ветра. Как показано на рисунках 2 и 3, пиковая 
фактическая яркость Солнца составляет 11,4 ч/сут 
в июне, а самая низкая – 6,3 ч/сут в январе [12, 13]. 

Впоследствии фокус направления исследова-
ний сместился в сторону поиска возможных пу-
тей повышения эффективности использования 
солнечной радиации для производства электро-
энергии [14]. Жизнеспособность данных о сол-
нечном излучении жизненно важна для эконо-
мичного использования солнечной энергии. Из-
мерение данных о потоке солнечной радиации 
во всех районах Ирака имеет важное значение 
для оценки преимуществ использования сол-
нечной энергии в Ираке [15]. 

Материалы и методы исследования 
В ходе выполнения работы проведен анализ 

климатических особенностей города Аль-
Наджаф на юге Ирак. В работе были использо-
ваны климатические данные для предлагаемого 
места, которые получены из характеристик по-
верхностной метеорологии и солнечной энергии 
(SSE). Для анализа выработки гибридной ветро-
солнечной установки воспользуемся данными 
среднемесячной солнечной радиации и скоро-
стью ветра, приведенными в таблице 1 для вы-
бранного района. Цель исследования заключа-
лась в изучение возможностей использования 
гибридных ветро-солнечных систем для сниже-
ния дефицита электроэнергии в Ираке. Для дос-
тижения поставленных целей при помощи про-
граммы Matlab было проведено моделирование 
гибридных систем [16]. 
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Рис. 2. Максимальная, минимальная и средняя температура в Ираке в течение года,°C 

Fig. 2. Maximum, minimum and average temperature in Iraq during the year °C 

 
Рис. 3. Средние солнечные часы и солнечный день 

Fig. 3. Average sun hours and sun day 

Таблица 1. Среднемесячные значения суммарной солнечной радиации и скорости ветра 
Table 1. Monthly average values of total solar radiation and wind speed 
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Среднемесячная скорость ветра, м/с 3,3 3,5 3,7 3,7 3,9 4,9 5,0 4,3 3,6 3,3 3,2 3,2 3,8 
Средняя суммарная солнечная радиация 
за сутки, кВт·ч/м2 2,79 3,74 4,9 5,87 6,9 8,1 7,8 7,09 6,01 4,27 2,92 2,49 5,25
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Использование солнечного потенциала  
для работы гибридной системы 
Ирак расположен вблизи солнечного пояса 

(северного тропика), за сутки приход солнечной 
радиации может составлять до 6,5…7 кВт·ч/м2. 
Периоды солнечной активности оцениваются 
между 2500 и 3500 ч/год. Это дает Ираку ре-
шать проблему с дефицитом электроэнергии 
и использовать солнечную радиацию. Все ука-
занные города Ирака, очевидно, имеют высокие 
показатели солнечной инсоляции. 

Это дает Ираку необходимую квалификацию 
для эксплуатации солнечной энергии [17]. Са-
мая высокая пиковая яркость Солнца приходит-
ся на июнь – в среднем 11,4 ч/день, а самая низ-
кая в январе – на 6,3 ч/день. Максимальные тем-
пературы колеблются от 16 в январе до 48,5 °C 
в июле. Минимальные температуры колеблются 
от 3,6 в январе до 24,2 °C в июле. 

Фотоэлектрические элементы могут исполь-
зоваться для выработки электроэнергии в уда-
ленных районах, где нет сетевых подключений. 
Они могут использоваться для наружного улич-
ного освещения и эксплуатации вышек связи 
в удаленных местах [18]. 

В моделировании использовалась солнечная 
панель с техническими характеристиками, ука-
занными в таблице 2. 

 
Таблица 2. Параметры солнечной панели  
Table 2. Solar panel parameters 

Параметры  Значение 
Типичная пиковая мощность (Pp) 225 Вт 
Ток при пиковой мощности (Ipp) 7,55 A 
Напряжение при пиковой мощности  

(Vpp) 29,76 В 
Напряжение холостого хода (VOC) 36,88 В 
Ток короткого замыкания (ISC) 8,27 A 
Температурный коэффициент  
тока короткого замыкания (КИ) 0,052 мА/oC
Приблизительное влияние  
температуры на мощность –0,46 Вт/oC
Количество фотоэлементов 60 

 
Благодаря равномерному распределению 

солнечной радиации по всему Ираку фотоэлек-
трическая солнечная технология подходит для 
производства электроэнергии на всей террито-
рии Ирака. Солнечная фотоэлектрическая тех-
нология также подходит для автономного про-
изводства электроэнергии на электростанциях 
в сельских пустынных районах. На эффектив-
ность фотоэлементов влияет высокая темпера-
тура воздуха и запыленность.  

Ветроэнергетический потенциал 
Ветровые турбины используются для выра-

ботки электроэнергии путем преобразования 
кинетической энергии ветра, т. е. выработка от 
энергии ветра в первую очередь зависит от ско-
рости ветра. Современные наиболее эффектив-
ные ветровые турбины получают более 50 % 
доступной энергии ветра по сравнению с эф-
фективностью использования топлива на уровне 
30…40 % для обычной угольной станции, кото-
рая теряет значительную часть энергии из-за 
потерь тепла и загрязнения.  

Некоторые преимущества использования вет-
ровых турбин для выработки электроэнергии: 

• экологическая чистота; 
• не производят загрязнения; 
• не требуется традиционное топливо; 
• требует относительно небольшого обслу-

живания; 
• длительный срок службы (до 30 лет). 
Недостатки: 
• непостоянство скоростей ветровых потоков; 
• высокая начальная стоимость ветротурбин. 
Приведенная ниже формула описывает мощ-

ность ветровой турбины, Вт [19]: 

3 ,1
2

P AV= ρ  

где Р – мощность ВЭУ, кВт; ρ – плотность воз-
духа, кг/м3; А – ометаемая площадь ветроколеса, 
м2; V – расчетная скорость ветра, м/с. 

Ветро-солнечная гибридная  
энергетическая система 
Характеристики предлагаемой гибридной 

ветро-солнечной электрической системы с ак-
кумуляторной батареей и локальной сетью даны 
в таблице 3 и проиллюстрированы простой схе-
мой на рисунке 4. 

 
Таблица 3. Технические характеристики  
ветрогенератора 
Table 3. The wind turbine characteristics 

Параметры Значение 
Напряжение 460 В 
Номинальная мощность 150 кВ 
Номинальная скорость вращения 1750 об/мин 
Номинальная скорость ветра 9 м/с 
Частота 60 Hz 
Диаметр 27 м 

 
Солнечная система обеспечивает энергию, 

когда светит солнце (дни с ясным небом), тогда 
как в морозные дни, которые часто бывают об-
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лачными, ветровые системы заменят солнечные 
панели, обеспечивая больше энергии как для 
автономных, так и для сетевых устройств [20]. 
Выбор города Наджафа в качестве места для 

установки гибридных солнечных и ветряных 
энергетических систем обоснован хорошим 
солнечным излучением и достаточной скоро-
стью ветра [21]. 

 

 
Рис. 4. Схема гибридной ветро-солнечной электростанции 

Fig. 4. Hybrid wind-solar power scheme 

Доступное солнечное излучение на Земле 
рассчитывается двумя основными способами. 
Первый – в соответствии с глобальной горизон-
тальной освещенностью, которая обычно рас-
считывается с помощью пиранометра; второй 
метод основан на прямой нормальной освещен-
ности, которая измеряется пиргелиометром. 

Результаты исследования 
Исследовано стратегическое воздействие во-

зобновляемых источников энергии на оптими-
зацию энергосистемы; модель была разработана 
и смоделирована с помощью MATLAB/ 
SIMULINK для определения рабочих характе-
ристик различных возобновляемых источников 
энергии с доступной электросетью.Основные 
входные данные для фотоэлектрических моду-
лей – солнечное излучение и атмосферная тем-
пература, а также информация из паспорта про-
изводства фотоэлектрических модулей. Для 
ветровой турбины входными параметрами были 
скорость ветра и техническое описание ветро-
турбины. 

Общая мощность, вырабатываемая системой, 
представляет собой сумму мощности ветровой 
турбины и общей мощности, вырабатываемой 
солнечной фотоэлектрической панелью, как по-
казано на рисунках 5 и 6 соответственно, а так-
же общей комбинированной выходной мощно-
сти гибридных систем (рис. 7). 

Основным преимуществом гибридных сис-
тем является то, что их можно использовать 
круглый год. При этом летом это делают фото-
электрические преобразователи, а зимой боль-
шую часть электроэнергии вырабатывают вет-
ровые электростанции (ВЭС). 

При одинаковых установленных мощностях 
ВЭС и солнечных электростанций (СЭС), их 
соответствующие вклады значительно варьиру-
ются в зависимости от сезона и в течение всего 
года. 

Разработка гибридных систем даст ответы на 
множество актуальных вопросов иракской энер-
гетики, важнейшим из которых является посто-
янное возрастание дефицита электрической 
энергии. 

 

 
 
 

Нагрузка 
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Рис. 5. Моделирование выработки электроэнергии ветроэлектрической установкой 

Fig. 5. Power generation wind turbine 

 
Рис. 6. Моделирование выработки электроэнергии фотоэлектрической батареей  

Fig. 6. Power generation PV Panel 

 
Рис. 7. Моделирование выработки электроэнергии гибридной ветро-фотоэлектрической системой 

Fig. 7. Power generation hybrid system 
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Предлагаемая система представляет собой 
гибридную систему, которая имеет возможность 
питать небольшую деревню необходимой элек-
трической энергией или в качестве резервного 
источника питания во время полного отключе-
ния. 

Заключение 
Предложена и смоделирована гибридная сис-

тема для комбинированного преобразования 
солнечной и ветровой энергии. Система состоит 
из фотоэлектрических модулей и ветровой элек-
троустановки и предполагается к использова-
нию для города Аль-Наджаф на юге Ирака 
в качестве генерирующего комплекса на основе 
возобновляемой энергии. Модель системы реа-
лизована с использованием программного паке-
та MATLAB. В результате анализа климатиче-
ских особенностей Аль-Наджафа на юге Ирака 
было измерено и смоделировано среднемесяч-
ное поступление солнечной радиации с макси-
мумом 6,5…7 кВт·ч/м2 и среднегодовые значе-
ния скоростей ветра около 3,8 м/с. При прове-
дении экспериментальных исследований было 
установлено, что генерация электрической энер-
гии комбинированной установкой в летний пе-
риод происходит в основном за счет работы 
солнечных модулей, а в зимний период – за счет 
ветроэлектрической турбины. Таким образом, 
эти две системы дополняют работу друг друга 
и способствуют равномерной выработке элек-
троэнергии в течение года. В процессе проведе-
ния работы был сделан вывод, что часть энерге-
тических потребностей некоторых регионов 
Ирака может быть решена за счет использова-
ния солнечного и ветрового потенциала. Из-за 
нестабильности альтернативных установок во-
зобновляемой энергетики необходимо совмест-
но использовать различные источники возоб-
новляемой энергии, чтобы дополнить работу 
каждого из них.  

Полученные результаты показывают, что 
гибридные электростанции могут быть исполь-
зованы для сокращения дефицита энергии, осо-
бенно в южных районах Ирака, обеспечения 
огромного потенциала солнечной энергии при 
высокой скорости ветра, а также в сельских рай-
онах, которые далеки от традиционных источ-
ников генерации электроэнергии. 
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The findings of a study of a combined wind-photovoltaic installation for use in the Najaf governorate’s energy sec-

tor are presented in this article. The suggested hybrid system is for serving community customers in Iraq, as well as 
for the country's energy sector. Iraqi consumers are constantly short of electricity, and the proposed approach of 
combining solar and solar installations to generate energy will assist to alleviate this problem. In the presented stud-
ies, the authors show a total increase in the efficiency of the mini-energy complex due to the combined generation of 
electric energy by converting the wind flow and solar radiation. This work is devoted to the analysis and modeling of 
a small autonomous hybrid wind-photo-energy system. The paper presents a simulation of the operation of a wind 
power installation. During the study, parameters such as the angle of inclination, rotor diameter, wind speed, etc. are 
taken into account. The photovoltaic installation is simulated under realistic conditions, such as silicon cell tempera-
ture, sun insolation, and so on. The MATLAB computer program was used to solve mathematical models of small 
horizontal axes of wind turbines and solar systems. An experiment was conducted with low-power installations. The 
findings reveal that when hybrid wind-solar systems are used to power Iraq's energy complex, the total output of the 
hybrid installation increases dramatically. Furthermore, the output of electric energy from wind and solar installa-
tions varies throughout the year. During summer months, mainly photovoltaic batteries operate, while in winter 
months, wind turbines make the main contribution to the generation. As a result, the joint work of wind and solar in-
stallations to generate electrical energy helps to establish a more uniform generation throughout the year. 

 
Keywords: Matlab, energy complex, wind energy, solar energy, hybrid wind-photovoltaic system. 
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