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ნაშ რომ ში გან ხი ლუ ლია ჰიბ რი დუ ლი ელექ ტრო ე ნერ გე ტი კუ ლი სის ტე მა, რო-
მე ლიც უზ რუნ ველ ყოფს სხვა დას ხვა ალ ტერ ნა ტი უ ლი ენერ გი ე ბის წყა რო ებ ზე 
აგე ბუ ლი ელექ ტრო სად გუ რე ბის პა რა ლე ლუ რი მუ შო ბის შე საძ ლებ ლო ბებს. და-
მუ შა ვე ბუ ლია აღ ნიშ ნუ ლი ელექ ტრო სის ტე მის გან ზო გა დო ე ბუ ლი სტრუქ ტუ რუ-
ლი და პრინ ცი პუ ლი ელექ ტრუ ლი სქე მე ბი. წარ მოდ გე ნი ლი ჰიბ რი დუ ლი ელექ-
ტრო ე ნერ გე ტი კუ ლი სის ტე მა   უნი ფი ცი რე ბუ ლია იმ თვალ საზ რი სით, რომ მას შე-
უძ ლია იმუ შა ოს რო გორც ავ ტო ნო მი ურ რე ჟიმ ში, ასე ვე ცვლა დი დე ნის ქსელ თან 
პა რა ლე ლუ რად. ამის სა შუ ა ლე ბას გვაძ ლევს გარ დამ ქმნე ლებ ში გა მო ყე ნე ბუ ლი 
თა ნა მედ რო ვე ნა ხე ვარ გამ ტა რუ ლი ხელ სა წყო ე ბი. ასე თი სის ტე მე ბის გა მო ყე ნე ბა  
და ფარ თოდ და ნერ გვა და დე ბი თად აი სა ხე ბა, ჩვე ნი ქვეყ ნის უწყ ვეტ ელექ ტრო-
მომ რა გე ბა ზე, ეკო ლო გი ა სა და ეკო ნო მი კა ზე.

საკ ვან ძო სიტყ ვე ბი: ენერ გე ტი კა, გარ დამ ქმნე ლი, ტრან ზის ტო რი, ძაბ ვა, სიმ-
ძლავ რე.

შე სა ვა ლი. ალ ტერ ნა ტი უ ლი ენერ გი ის წყა რო ე ბი გა ნახ ლე ბა დი ენერ გე-
ტი კუ ლი რე სურ სე ბია, რო მელ საც ვღე ბუ ლობთ ჰიდ რო ე ნერ გი ის, მზის და 
ქა რის ენერ გი ის, გე ო თერ მუ ლი, ზღვის ტალ ღე ბის, და ბი ო მა სის ენერ გი ე-
ბის სა შუ ა ლე ბით. ენერ გი ის ეს წყა რო ე ბი არ იწუ რე ბა, ამი ტო მაც უწო დე ბენ 
მათ გა ნახ ლე ბად ენერ გი ებს. „მწვა ნე ენერ გი ას“ ირ ჩე ვენ ქვეყ ნე ბი, ქა ლა ქე-
ბი, კომ პა ნი ე ბი და მო ქა ლა ქე ე ბი. ზო გი ერ თი მათ გა ნი, მა გა ლი თად მზი სა 
და ქა რის ენერ გია კა ტე გო რი ი დან ,,ალ ტერ ნა ტი უ ლი” ნელ –ნე ლა გა და დის 
კა ტე გო რი ა ში – ,,ძი რი თა დი”.

მზე არის დე და მი წა ზე ძი რი თა დი ენერ გი ის წყა რო.  მას იმ დე ნი ენერ-
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გია შე მო აქვს, რომ   ბევ რად აღე მა ტე ბა დე და მი წის მო სახ ლე ო ბის მთლი ან 
მო თხოვ ნებს. ფო ტო ე ლექ ტრუ ლი მო დუ ლე ბი  გარ დაქ მნი ან მზის სი ნათ-
ლის ენერ გი ას ელექ ტრულ ენერ გი ად. სი ლი ცი უ მის კრის ტალ ზე აგე ბუ ლი 
p-n გა და სას ვლე ლე ბის მეშ ვე ო ბით. ერ თი ფო ტო ე ლე მენ ტის ნო მი ნა ლუ რი 
ძაბ ვა 0,6 ვოლ ტი ა. ისი ნი მიმ დევ რო ბი თაა შე ერ თე ბუ ლი სა სურ ვე ლი ძაბ-
ვის მი სა ღე ბად. ამი ტო მაც უწო დებთ მათ ფო ტო ე ლექ ტრულ ბა ტა რეე ებს 
(Tayel … 2022). ფო ტო ე ლექ ტრუ ლი მო დუ ლე ბი შე იძ ლე ბა სამ ჯგუ ფად 
და ი ყოს:

	მო ნოკ რის ტა ლუ რი მო დუ ლე ბი; 
	პო ლიკ რის ტა ლუ რი მო დუ ლე ბი;   
	თხე ლაფ სკო ვა ნი მო დუ ლე ბი.

მათ  სხვა დას ხვა ეფექ ტუ რო ბა, ექ სპლუ ა ტა ცი ის დრო და ფა სი აქვთ.  
გარ დაქ მნი ან რო გორც ხი ლულ, ისე ინ ფრა წი თელ სხი ვებს. მაქ სი მა ლუ რი 
ეფექ ტუ რო ბის მი საღ წე ვად სა ჭი როა, მო დუ ლე ბი და ი ხა როს ჰო რი ზონ ტი-
დან გან საზ ღვრუ ლი კუ თხით. რაც უფ რო შორს ვართ ეკ ვა ტო რი დან, ეს კუ-
თხე მით უფ რო მე ტი ა.

ქა რის ენერ გი ას ჩვე ნი წი ნაპ რე ბი უხ სო ვა რი დრო ი დან იყე ნებ დნენ. 
დღეს ქა რე ნერ გე ტი კა ერ თ-ერ თი სწრა ფად გან ვი თა რე ბა დი სფე როა ენერ-
გე ტი კა ში.

თა ნა მედ რო ვე ქარ გე ნე რა ტო რე ბი გარ დაქ მნი ან ქა რის კი ნე ტი კურ ენერ-
გი ას რო ტო რის ბრუნ ვის კი ნე ტი კურ ენერ გი ად, შემ დეგ კი ის ელექ ტრო ე-
ნერ გი ად გარ და იქ მნე ბა (Solbrekke, Sorteberg 2022).  

ძი რი თა დი ტექ სტი. გა ნახ ლე ბა დი ენერ გი ე ბის გა მო ყე ნე ბა ენერ გე ტი კა-
ში არის ელექ ტრო მო მა რა გე ბის სა ი მე დო ო ბის, ეკო ნო მი უ რო ბის და ეკო-
ლო გი უ რო ბის სა წინ და რი. ამას თან, მა თი გა მო ყე ნე ბა  შე იძ ლე ბა  ენერ გი-
ის წყა რო ე ბის პა რა ლე ლუ რი მუ შა ო ბის პი რო ბებ ში. ენერ გე ტი კუ ლი,  ეკო-
ლო გი უ რი და ეკო ნო მი კუ რი  თვალ საზ რი სით, სა სარ გებ ლო იქ ნე ბა ისე თი 
ჰიბ რი დუ ლი ენერ გე ტი კუ ლი სის ტე მის აგე ბა, რო მე ლიც პა რა ლე ლუ რად 
გა მო ი ყე ნებს რო გორც  ჰიდ რო, ასე ვე  მზის და  ქა რის ენერ გი ას (Yongbao 
Chen, Junjie Xu 2022).  
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ნახ. 1. ჰიბ რი დუ ლი პა რა ლე ლუ რი ენერ გე ტი კუ ლი სის ტე მის სტრუქ ტუ რუ ლი 
            სქე მა.

1–ელ ნა ხაზ ზე გა მო სა ხუ ლია ჰიბ რი დუ ლი ელექ ტროენერ გე ტი კუ ლი 
სის ტე მის სტრუქ ტუ რუ ლი სქე მა. მი სი შე მად გე ნე ლი კვან ძე ბი ა:

1) ქა რის ელექ ტრო სად გუ რი (ქეს); 2) მზის ფო ტო ე ლექ ტრუ ლი სად გუ-
რი ( მეს); 3) აკუ მუ ლი ა ტორ თა ბა ტა რე ის მო დუ ლი (აბ); 4) მუდ მი ვი დე ნის 
გარ დამ ქმნე ლი (მდგ); 5) ქსე ლის მიმ ყო ლი ინ ვერ ტო რი. 

ჰიბ რი დუ ლი კომ პლექ სი უკავ შირ დე ბა ცვლა დი დე ნის ქსელს (სცდქ). 
ხო ლო მზის ელექ ტრო სად გუ რი (მეს), ქა რის ელექ ტრო სად გუ რი (ქეს) და 
ელექ ტრო ე ნერ გი ის და მაგ რო ვე ბე ლი აკუ მუ ლი ა ტო რე ბი, ერ თობ ლი ვად 
წარ მო ად გენს ჰიბ რი დულ ელექ ტრო ე ნერ გე ტი კულ სის ტე მას (ა ჰეს).

წარ მოდ გე ნი ლი სის ტე მა მუ შა ობს ორ რე ჟიმ ში:
ა) რე ჟი მი, რო ცა მომ ხმა რებ ლის სიმ ძლავ რე აღე მა ტე ბა აჰეს -ის სიმ-

ძლავ რეს, არა საკ მა რი სი სიმ ძლავ რე კომ პე სირ დე ბა ცვლა დი დე ნის წყა რო-
დან. ამ შემ თხვე ვა ში აუ ცი ლე ბე ლი ა, რომ აჰეს მუ შა ობ დეს მაქ სი მა ლუ რი   
სიმ ძლავ რის რე ჟიმ ში.

ბ) რე ჟი მი, რო ცა დატ ვირ თვის სიმ ძლავ რე ნაკ ლე ბია აჰეს-ს სიმ ძლავ-
რე ზე. ამ შემ თხვე ვა ში  ,,ზედ მე ტი”  სიმ ძლავ რე  გა და ე ცე მა ცვლა დი დე ნის 
ქსელს (Patel 2021). 
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ნახ. 2. ავ ტო ნო მი უ რი ჰიბ რი დუ ლი ენერ გე ტი კუ ლი სის ტე მის 
            პრინ ცი პუ ლი ელექ ტრუ ლი სქე მა.

მე–2 ნა ხაზ ზე  ნაჩ ვე ნე ბია  ჰიბ რი დუ ლი ენერ გე ტი კუ ლი სის ტე მის პრინ-
ცი პუ ლი  ელექ ტრუ ლი სქე მა: მზის მო დუ ლის ჩა ნაც ვლე ბის ელექ ტრულ  
სქე მა ში კარ გად ჩანს, რომ მზის მო დულ ში  გა მა ვა ლი სრუ ლი დე ნი i -ა რის 
გე ნე რა ცი უ ლი j, დი ფუ ზი უ რი  I და მა შუნ ტი რე ბე ლი ip  დე ნის ძა ლე ბის  
ჯა მი (Tayel … 2022, ფხა კა ძე, პა პი ძე 2018). 

piji


+=
ქა რის ელექ ტრო სად გუ რი (ქეს) შედ გე ბა: სამ ფა ზა ასინ ქრო ნუ ლი გე ნე რა-

ტო რი სა გან, სამ ფა ზა ტრან სფორ მა ტო რი სა გან და სამ ფა ზა მარ თვა დი  ტი-
რის ტო რუ ლი გამ მარ თვე ლი სა გან.

მე–3 ნა ხაზ ზე მო ცე მუ ლია მუდ მი ვი დე ნის გარ დამ ქმნე ლის პრინ ცი-
პუ ლი ელექ ტრუ ლი სქე მა. მი სი შე მად გე ნე ლი ელე მენ ტე ბია VT1 და VT2 
ტრან ზის ტო რე ბი; VD1, VD2, VD3 დი ო დე ბი; C1,C2,C3 კონ დენ სა ტო რე-
ბი და L1 დრო სე ლი. ეს მო წყო ბი ლო ბა, ფაქტობრივად, არის  ჰიბ რი დულ 
ენერ გე ტი კულ სის ტე მა სა და ცვლა დი დე ნის მიმ ყოლ ინ ვერ ტორს შო რის 
შე მა თან ხმე ბე ლი მო წყო ბი ლო ბა. მის გა მო სას ვლელ ზე გვაქვს Udc –  ძაბ ვა 
და idc - დე ნის ძა ლა. ეს ძაბ ვა და დე ნი წარ მო ად გენს ქსე ლის მიმ ყო ლი ინ-
ვერ ტო რის შე სას ვლელ ზე მოქ მედ  სი დი დე ებს. 
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ნახ. 3. მუდ მი ვი დე ნის გარ დამ ქმნე ლი.

ნახ. 4. სამ ფა ზა ქსე ლის მიმ ყო ლი ინ ვერ ტო რის ელექ ტროპ რინ ცი პუ ლი სქე მა.
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მე–4 ნა ხაზ ზე წარ მოდ გე ნი ლია ინ ვერ ტო რი, ის არის ქსე ლის მიმ ყო ლი 
ინ ვერ ტო რი ე.ი. გა მო სას ვლელ ზე ძაბ ვის სი დი დე, სიხ ში რე და სიგ ნა ლის 
ფორ მა ფორ მირ დე ბა გა რე ქსე ლი სა გან. მან ქსელს უნ და გა დას ცეს გან საზ-
ღვრუ ლი აქ ტი უ რი სიმ ძლავ რე.

ინ ვერ ტო რი შედ გე ბა ბო გი რუ ლი სქე მით ჩარ თუ ლი VT3÷VT8 ტრან-
ზის ტო რე ბი სა გან. ექ ვსი ვე ტრან ზის ტო რის პა რა ლე ლუ რად ჩარ თუ ლია მა-
შუნ ტი რე ბე ლი დი ო დე ბი. მო წყო ბი ლო ბის  გა მო სას ვლელ ზე გვაქვს ცვლა-
დი დე ნის ქსე ლის მი მართ  თავ სე ბა დი iA, iB, iC  დე ნის ძა ლე ბი და  UA, UB, 
UC  ძაბ ვე ბი. 

დას კვნა. ჩვენ მი ერ შე მუ შა ვე ბუ ლი ჰიბ რი დუ ლი ელ ქტრუ ლი ენერ გე-
ტი კუ ლი სის ტე მა მუ შა ობს რო გორც ქა რის, ასე ვე – მზის ენერ გი ა ზე.  წარ-
მოდ გე ნი ლია   სის ტე მის სტრუქ ტუ რუ ლი და პრინ ცი პუ ლი სქე მე ბი.  თა-
ნა მედ რო ვე ნა ხე ვარ გამ ტა რულ ტრან ზის ტო რებ ზე აგე ბუ ლია მუდ მი ვი 
დე ნის გარ დამ ქმნე ლი და ქსე ლის მიმ ყო ლი ინ ვერ ტო რი. სის ტე მა გან კუთ-
ვნი ლია ქა რის ელექ ტრო სად გუ რის, მზის ელექ ტრო სად გუ რის, აკუმ ლა-
ტორ თა ბა ტა რეი ე ბის და ცვლა დი დე ნის ქსე ლის ერ თობ ლი ვი პა რა ლე ლუ-
რი მუ შა ო ბი სათ ვის, რაც უზ რუნ ველ ყოფს ელექ ტრო მო მა რა გე ბის მდგრა-
დო ბას ალ ტერ ნა ტი უ ლი ენერ გი ე ბის გა მო ყე ნე ბის სა ფუძ ველ ზე.
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The paper discusses the hybrid energy system, which provides the possibilities of 
parallel operation of power plants built on different alternative energy sources. The 
generalized structural and principle electrical circuits of the energy system have been 
developed. The presented hybrid energy system is unified in the sense that it can operate 
both in autonomous and parallel modes with the alternating current network. The modern 
semiconductor devices used in converters allow us to do this. The use and widespread 
implementation of such systems will have a positive impact on the uninterrupted power 
supply, environment and the economy of our country. 

Keywords: energy; converter; transistor’s voltage.

Introduction. Alternative energy sources are renewable energy resources 
that we obtain from hydropower, solar and wind power, geothermal energy, 
ocean waves, and biomass. These sources of energy are not depleted, that is why 
they are called renewable energies. “Green energy” is chosen by countries, cities, 
companies and citizens. Some of them - for example, solar and wind energy are 
gradually moving from the “alternative” category to the “main” category.

The Sun is a major source of energy on the Earth. It brings in so much energy 
that it exceeds the total demands of the Earth’s population. Photoelectric modules 
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convert sunlight energy into electrical energy, by means of the “p-n” junctions 
built on silicon crystal. The nominal voltage of one photocell is 0.6 volts. They 
are connected in series to obtain the desired voltage. That’s why they are called 
photovoltaic batteries. [1] The photoelectric modules can be divided into three 
groups:
	 monocrystalline; 
	 polycrystalline;   
	 thin-film modules.  

They have different efficiency, operating time and price. They convert both 
visible and infrared rays. To achieve maximum efficiency, the modules need to 
be tilted at a certain angle from the horizon. The farther we are from the equator, 
the greater this angle is.

Wind energy has been used by our ancestors since time immemorial. Today, 
wind energy is one of the fastest developing areas of energy.

The modern wind turbines convert the kinetic energy of the wind into 
the kinetic energy of the rotation of the rotor, which is then converted into 
electricity. [3]

Basic part. The use of renewable energies in energy sector is a prerequisite 
for the reliability, efficiency and environmental friendliness of energy supply. 
Moreover, they can be used in conditions of parallel operation of energy sources. 
From the energy, environmental and economic perspectives, it will be useful to 
build such a hybrid energy system that will simultaneously use hydro, solar and 
wind energies.  

Figure 1 illustrates the structural diagram of the hybrid energy system. Its 
component nodes are as follows: 

1) Wind power plant (WPP); 2) Solar photovoltaic power plant (SPPP); 3) 
Rechargeable batteries module (RBM); 4) DC converter (DCC); 5) Network guide 
inverter (NGI).

The hybrid complex is connected to the alternating-current network (ACN), 
while the solar power plant (SPP), wind power plant (WPP) and the accumulators 
for storing electricity together represent the hybrid energy system (HES).
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Fig. 1. The structural diagram of the hybrid energy system.

The presented system operates in two modes:
a) mode, when the power of the user exceeds the power of the HES, the 

insufficient power is compensated from the AC power source. In this case, it is 
necessary for  HEPS to operate in the mode of maximum power.

b) the mode when the load power is less than the power of the HES. In this 
case, the “excess” power is transferred to the alternating current network.  

Figure 2 illustrates the principle electrical scheme of the hybrid energy 
system:

Fig. 2. The principle electrical scheme of the autonomous hybrid energy system.
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Fig. 3. DC converter.

In the electrical scheme of the replacement of the solar module, it can be clearly 
seen that the total current i passing through the solar module is the sum of the 
forces of the generation j, diffusion I and shunting ip currents.  

piji


+=
The wind power plant (WPP) consists of: three-phase asynchronous generator, 

three-phase transformer and three-phase controllable thyristor controller.
Figure 3 illustrates the principle electrical scheme of the DC converter. Its 

constituent elements are the VT1 and VT2 transistors; VD1, VD2, VD3 diodes; 
C1,C2,C3 capacitors and L1 choke. This device is actually a compromise between 
a hybrid power system and the AC inverter. At its outlet, we have Udc -voltage 
and idc – current force. The voltage and current are the quantities acting on the 
inlet of the network guide inverter.
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Fig.4. Three phase network guide inverter.

Figure 4 illustrates the inverter, which is a network guide inverter, that is, the 
output voltage, frequency and signal form are formed from the external network. 
It must deliver the specified active power to the network.

The inverter comprises VT3÷VT8 transistors connected in a bridge circuit, 
shunting diodes are connected in parallel with all six transistors. At the outlet of 
the device we have the current forces iA, iB, iC    and voltages UA, UB, UC that are 
compatible with the alternating current network. 

Conclusion. The hybrid energy system that we developed runs on both 
wind and solar energies. The structural and schematic diagrams of system are 
presented.  The DC converter and the tracking inverter have been constructed. 
The system ensures the joint parallel operation of the wind power plant, solar 
power plant, storage batteries and alternating current network, which ensures 
the sustainability of the electricity supply based on the use of alternative energies.
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