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Аннотация. Цель настоящей работы – исследование зарядно-разрядных характеристик гибридного 
накопителя электроэнергии, состоящего из двух параллельно включенных аккумуляторной и емкостной 
частей, для оценки работоспособности и эффективности его схемотехнического решения в составе 
автономной фотоэлектрической системы. Исследование кинетики тока заряда гибридного накопителя 
от солнечной батареи проводилось в натурных условиях при удельной мощности падающего солнечного 
излучения 800–850 Вт/м2. Кинетика токов разряда аккумуляторного и емкостного накопителей получены 
при резистивной нагрузке с отключенной солнечной батареей. Динамика процессов заряда и разряда 
аккумуляторной и емкостной частей накопителя контролировались по скорости нарастания/спада 
напряжения. Аккумуляторная часть накопителя представлена в виде зарядно-пускового устройства 
на базе свинцово-кислотного гелевого аккумулятора с зарядной емкостью 11 А·ч, максимальным 
напряжением 12,8 В, максимально допустимым током разряда 15 А. Емкостная часть состояла 
из пускового устройства нового поколения суперконденсаторного типа INSPECTOR Booster 
с электростатической емкостью 80 Ф при допустимом напряжении 15,5 В и допустимым пусковым током 
800 А. Источником энергии служила солнечная батарея с номинальным напряжением 12 В, пиковой 
мощностью 100 Вт. В качестве нагрузки при разряде накопителя служил реостат сопротивлением 6 Ом, с 
максимальным током потребления 15 А. Для мониторинга и управления фотоэлектрической cистомой 
использовался контроллер заряда/разряда Мorningstar ProStar-15 c функцией широтно-импульсной 
модуляции. Получены количественные зарядно-разрядные характеристики аккумуляторно-емкостного 
накопителя для использования в разработке интеллектуальных автономных фотоэлектрических систем. 
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электроэнергии, гибридный накопитель энергии, автономная фотоэлектрическая система, 
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Abstract. The purpose of the research is to study the charging-discharging characteristics of a hybrid energy 
storage device which consists of two parallel connected battery and capacitive parts to assess the work efficiency 
of its circuit design as a part of standalone photovoltaic system. The charge current kinetics of a hybrid storage 
device from a solar panel was carried out under natural conditions at a specific power of incident solar radiation 
of 800–850 W/m2. The discharge current kinetics of battery and capacitive storages were obtained with a resistive 
load and disconnected solar battery. The dynamics of charging and discharging processes of the battery and 
capacitive parts of the energy storage device were monitored by the voltage rise/fall rate. The battery part of the 
drive is charging and starting the device based on a lead-acid gel battery with a charging capacity of 11 A·h, 
12.8 V maximum voltage, and 15 A maximum discharge current. The capacitive part consisted of a new generation 
INSPECTOR Booster supercapacitor starting the device with an electrostatic capacity of 80 F, 15.5 V voltage, 
and 800 A starting current. As the energy source a solar battery was used, with a 12 V nominal voltage and 100 W 
peak power. A 6 Om rheostat with 15 A consumption current was used as a load during the storage device 
discharge. A Morningstar ProStar-15 charging/discharging controller with a pulse-width modulation function was 
used to monitor and control the photovoltaic system. Quantitative charging and discharging characteristics of a 
battery-capacity energy storage device were obtained for the use in the development of standalone photovoltaic 
system. 

Keywords: charging and discharging characteristics, battery-capacitive energy storage device, hybrid energy 
storage device, stand-alone photovoltaic system. 
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Введение 

Применение в автономных фотоэлектрических системах электроснабжения гибридных 
аккумуляторно-емкостных накопителей энергии призвано решать актуальные задачи 
стабилизации напряжения, компенсации пусковых нагрузок и продления сроков эксплуатации 
аккумуляторных батарей. Принцип работы гибридного накопителя энергии заключается в том, 
что емкостная часть накопителя компенсирует кратковременные провалы напряжения, 
а аккумуляторная часть реагирует на длительные изменения напряжения на нагрузке [1–4]. 

Выбор структуры и схем управления гибридным накопителем рекомендуется проводить 
исходя из конкретных параметров фотоэлектрической системы с предварительным 
исследованием зарядно-разрядных процессов аккумулятора и блока суперконденсаторов [5–6]. 

Наиболее высокие схемотехнические требования предъявляются к сложным 
интеллектуальным автономным фотоэлектрическим системам, предназначенным 
для электроснабжения подвижных объектов, в том числе космических аппаратов [7–8]. 

Ранее авторами настоящей статьи был разработан лабораторный стенд и исследована 
кинетика напряжений зарядных и разрядных процессов аккумуляторного и емкостного 
накопителей энергии в составе фотоэлектрической системы и проверена ее работоспособность в 
натурных условиях под солнечным освещением [8]. С использованием полученных 
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кинетических зависимостей [8] в настоящей работе рассчитана динамика зарядно-разрядных 
процессов в аккумуляторном и емкостном накопителях энергии. 

Зарядно-разрядные свойства и схемотехническое решение управляющей электроники 
гибридных аккумуляторно-емкостных накопителей интенсивно исследуются, что способствует 
развитию интеллектуальных автономных фотоэлектрических систем и интерактивных систем 
сетевого энергоснабжения [9–16]. 

Задачей настоящей работы являлось сравнительное исследование зарядно-разрядных 
характеристик аккумуляторно-емкостного накопителя электроэнергии в составе автономной 
фотоэлектрической системы в натурных условиях для последующего определения 
ее оптимального схемотехнического решения. 

Методика проведения эксперимента 

Экспериментальные исследования зарядно-разрядных характеристик аккумуляторно-
емкостного накопителя электроэнергии проводились в составе автономной фотоэлектрической 
системы при естественном солнечном облучении. Суммарный уровень прямой и рассеянной 
составляющих солнечной радиации контролировался термоэлектрическим пиранометром 
«Пеленг СФ-06» и находился в диапазоне 800–850 Вт/м2, что позволяло оценивать КПД 
фотоэлектрического преобразования.  

Динамика зарядно-разрядных процессов в литий-ионном аккумуляторе с энергетической 
емкостью 3400 мА·ч и суперконденсаторе с электростатической емкостью 40 Ф рассчитывалась 
по скорости нарастания и спада напряжения, В/с, при заряде и разряде соответственно. 

Структурная электрическая схема лабораторного стенда для снятия токовых зарядно-
разрядных характеристик приведена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Структурная электрическая схема лабораторного стенда для снятия токовых зарядно-разрядных 
характеристик аккумуляторно-емкостного накопителя энергии 

Fig. 1. The block diafram of the testing bench for acquiring charging and discharging characteristics of a 
battery-capacitive energy storage device 

Источником энергии являлась солнечная батарея (СБ), состоящая из двух модулей МС-50, 
соединенных паралельно. Пиковая мощность СБ составляла 100 Вт, напряжение холостого хода 
СБ – 15 В, а ток короткого замыкания – 6,4 А. СБ была сориентирована в южном направлении 
под углом 55о к горизонту. 

В качестве аккумуляторной  части накопителя использовался гелевый свинцово-
кислотный аккумулятор с зарядной емкостью 11 А·ч, номинальным папряжением 12 В в составе 
автомобильного пуско-зарядного устройства. 

Управление и мониторинг процессами заряда и разряда аккумуляторной части накопителя 
осуществлялось микроконтроллером Prostar-15 (Morningstar, США), являющимся, по данным 
производителя, одним из лучших в мире специальных приборов регулирования заряда в 
автономных фотоэлектрических системах. Prostar-15 – полностью автоматический контроллер, 
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осуществляющий регулирование заряда аккумуляторной батареи (АБ) от солнечной батареи. 
Работа контроллера не требует никаких ручных операций, кроме выбора типа АБ при 
первоначальной установке. Контроллер использует 4-стадийный алгоритм процесса заряда 
аккумулятора. Стадии алгоритма показаны на рис. 2.  

 
Рис. 2. 4-стадийный алгоритм заряда аккумулятора 

Fig. 2. 4-stage battery charging algorithm 

В качестве емкостной части накопителя использовалось пуско-зарядное устройство 
нового поколения INSPECTOR Booster суперконденсаторного типа с электростатической 
емкостью 80 Ф на напряжение 15,5 В. 

В качестве резистивной нагрузки Rн для снятия токовой разрядной характеристики 
применялся реостат, имеющий омическое сопротивление 6 Ом и максимально допустимый 
рабочий ток 15 А. Реостат был способен превращать в тепло излишки электроэнергии, 
вырабатываемой солнечной батареей при полной зарядке накопителя энергии. 

Величины зарядных и разрядных токов, протекающих через аккумуляторную и 
емкостную части накопителя, измерялись двумя цифровыми мультиметрами DT830B 
с помощью стандартных измерительных шунтов 75ШСМ3-5-0,5 сопротивлением 15000 мкОм. 
Показания приборов одновременно, каждые 20 с считывались методом фотофиксации. 

Результаты и их обсуждение 

Исследована динамика зарядных и разрядных характеристик литий-ионного 
аккумулятора и блока суперконденсаторов емкостью 40 Ф. Из анализа полученных зарядных 
характеристик следует:  

 скорость заряда, В/с, емкостного накопителя в 24 раза превышает скорость заряда 
литий-ионного аккумулятора; 

 разряженный суперконденсатор представляет собой короткозамкнутую нагрузку 
для источника электроэнергии, что допустимо для солнечной батареи, но недопустимо 
для аккумуляторного источника энергии, это необходимо учитывать при схемотехническом 
решении гибридного накопителя; 

 при сравнительно одинаковых массогабаритных параметрах литий-ионного 
аккумулятора и блока суперконденсаторов первый способен запасать в 74 раза больше энергии 
(джоулей). 

Анализ разрядных характеристик литий-ионного аккумулятора и суперконденсатора 
показал, что при одинаковом нагрузочном сопротивлении скорость разряда емкостного 
накопителя в 24 раза превышает скорость разряда литий-ионного аккумулятора. Это говорит 
о том, что суперконденсаторная часть будет намного более динамично реагировать на просадки 
напряжения на нагрузке фотоэлектрической системы.  

Выбранный метод анализа саморазряда по спаду напряжения показал, что саморазряд 
суперконденсатора составляет 0,25 В в сутки при нулевом значении этого показателя у литий-
ионного аккумулятора. Это говорит о том, что в составе гибридного аккумуляторно-емкостного 
накопителя суперконденсатор должен иметь значительную емкость для создания запаса по 
энергии или находиться в состоянии постоянной подзарядки. В таком случае необходим 
шунтовой регулятор для защиты суперконденсатора от перегрузки по току. После того как 
суперконденсатор зарядится, энергия источника становится излишней, и регулятор просто 
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рассеивает ее в виде тепла. Суперконденсатор всегда заряжается до максимально возможного 
уровня, так как забирает самый большой ток, который только способен отдать источник энергии. 

Исследованы токовые зарядные и разрядные характеристики гелевого свинцово-
кислотного аккумулятора и блока суперконденсаторов пуско-зарядного устройства INSPECTOR 
Booster с электростатической емкостью 80 Ф на напряжение 15,5 В, полученные по измерениям 
токов заряда и разряда в соответствии со схемой, изображенной на рис. 1. 

На рис. 3 приведены зависимости токов аккумулятора, блока суперконденсаторов 
и алгебраической суммы токов от времени заряда при их параллельном соединении. 

 
Рис. 3. Зависимости токов в гибридном накопителе энергии от времени заряда 

Fig. 3. Current dependences from the charging time in a hybrid energy storage device 

Поведение зарядных токов в гибридном накопителе с параллельным соединением 
аккумуляторной и емкостной его частей можно объяснить следующим образом: 

 параллельное соединение аккумулятора и суперконденсатора создает замкнутый 
контур из двух потребителей энергии с различным внутренним сопротивлением, на начальной 
стадии заряда, зарядные токи от солнечной батареи в них текут в одинаковом направлении; 

 из-за более низкого внутреннего сопротивления и более высокой скорости заряда 
суперконденсатор начинал разряжать аккумулятор, одновременно потребляя зарядный ток 
от солнечной батареи, при этом ток в аккумуляторе меняет направление на противоположное – 
с зарядного на разрядное; 

 интересно, что общий ток накопителя, равный алгебраической сумме токов 
в аккумуляторе и суперконденсаторе, на протяжении цикла заряда остается равным току заряда, 
поступающему от солнечной батареи. 

На рис. 4 приведены временные зависимости разрядных токов аккумуляторной, 
емкостной частей и гибридного накопителя в целом. 
 

 

Рис.4. Зависимости токов в гибридном накопителе энергии от времени разряда 
Fig. 4. Current dependences from the discharging time in a hybrid energy storage device 
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Как видно из приведенных графиков, разрядный ток суперконденсаторного блока 
на начальной стадии в 1,5 раз выше разрядного тока аккумулятора, причем эти токи имеют 
противоположное направление. Общий ток разряда накопителя определялся алгебраической 
суммой токов разряда аккумулятора и суперконденсатора и был равен току в нагрузке, 
контролируемому ШИМ-контроллером. 

Заключение 

Несмотря на многочисленные исследования и кажущуюся простоту схемотехнического 
решения гибридного накопителя параллельным соединением аккумуляторной и емкостной 
частей, до сих пор не существует единого подхода по его практической реализации. 
Экспериментальные исследования зарядно-разрядных характеристик аккумуляторно-
емкостного накопителя электроэнергии проводились в составе автономной фотоэлектрической 
системы при естественном солнечном облучении. Исследована динамика зарядных и разрядных 
процессов литий-ионного аккумулятора и блока суперконденсаторов емкостью 40 Ф. Из 
проведенного анализа зарядных характеристик следует, что скорость заряда, В/с, емкостного 
накопителя в 24 раза превышает скорость заряда литий-ионного аккумулятора. Разряженный 
суперконденсатор представляет собой короткозамкнутую нагрузку для источника 
электроэнергии, что вполне допустимо для солнечной батареи, но недопустимо для 
аккумуляторного источника энергии. Это необходимо учитывать при схемотехническом 
решении гибридного накопителя. При сравнительно одинаковых массогабаритных параметрах 
литий-ионного аккумулятора и блока суперконденсаторов, первый способен запасать в 74 раза 
больше энергии (джоулей). Анализ разрядных характеристик литий-ионного аккумулятора и 
суперконденсатора показал, что при одинаковом нагрузочном сопротивлении скорость разряда 
емкостного накопителя в 24 раза превышает скорость разряда литий-ионного аккумулятора. Это 
говорит о том, что суперконденсаторная часть по сравнению с аккумуляторной будет намного 
более динамично реагировать на просадки напряжения на нагрузке фотоэлектрической системы. 
Выбранный метод анализа саморазряда по спаду напряжения показал, что саморазряд 
суперконденсатора составляет 0,25 В в сутки при практически нулевом значении этого 
показателя у литий-ионного аккумулятора. Это говорит о том, что в составе гибридного 
аккумуляторно-емкостного накопителя суперконденсатор должен иметь значительную емкость 
для создания запаса по энергии или находиться в состоянии постоянной подзарядки. 
Исследованы токовые зарядные и разрядные характеристики гелевого свинцово-кислотного 
аккумулятора и блока суперконденсаторов пуско-зарядного устройства INSPECTOR Booster с 
электростатической емкостью 80 Ф на напряжение 15,5 В. Как зарядные, так и разрядные 
токовые характеристики гибридного накопителя энергии свидетельствуют о нежелательном 
обмене энергией и инверсии токов при параллельном соединении аккумуляторной и емкостной 
частей накопителя. Очевидным решением этой проблемы является сбалансированность их 
энергоемкостей и оптимизация схемы управления автономной фотоэлектрической системой. 
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