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С использованием математического моделирования выполнен анализ 
эффективности автономных солнечных энергетических систем с примене-
нием гибридных накопителей электроэнергии на основе суперконденсаторов. 
Полученные экспериментальные данные показывают, что использование су-
перконденсаторов в качестве дополнительных краткосрочных накопителей 
энергии в автономных солнечных энергетических системах способствует 
существенному увеличению срока службы аккумуляторов и времени экс-
плуатации всей системы. 

Ключевые слова: фотоэлектрический модуль, конденсатор с двойным 
электрическим слоем, батарея, мощность. 

Введение. Срок эксплуатации аккумуля-
торного накопителя энергии невелик и опреде-
ляется интенсивностью электрической нагруз-
ки. Именно он является одним из основных 
элементов современной автономной солнечной 
энергетической системы. В большинстве случа-
ев используются необслуживаемые гелевые ак-
кумуляторы, срок эксплуатации которых огра-
ничен и не превышает 3-7 лет. Одним из пер-
спективных направлений является использова-
ние суперконденсаторов (конденсаторов с 
двойным электрическим слоем) в автономных 
солнечных энергетических системах, имеющих 
ряд достоинств. 

Главными преимуществами использования 
суперконденсаторов являются:  

- длительный срок эксплуатации (несколько 
десятков лет);  

- возможность эксплуатации при низких 
температурах;  

- возможность глубокого заряда-разряда без 
уменьшения срока эксплуатации;  

- относительная простота заряда-разряда. 
Кроме того, использование таких конденса-

торов (EDLC, Ultra capacitors) [1-5] в качестве 
элементов накопления энергии в фотоэлектри-
ческих (photovoltaic, PV) системах позволяет 
оптимизировать работу устройств отслежива-
ния точки максимальной мощности (maximum 
power point tracking, MPPT), сгладить мощности 
PV генератора при частичном затенении, уве-
личить отдаваемую пиковую мощность энерге-
тической системы. В наших ранних работах [1] 

показаны возможности использования супер-
конденсаторов в качестве энергетического бу-
фера, непосредственно подключаемого к сол-
нечному элементу. В работe [3] выполнен ана-
лиз требований к суперконденсаторам, исполь-
зуемым в качестве накопителей энергии в усло-
виях их непосредственного подключения к на-
грузке. В работе [4] представлены результаты 
исследования использования  суперконденсато-
ров в составе автономной солнечной энергети-
ческой системы в качестве основного накопи-
теля энергии.  

Целью данной работы является определе-
ние эффективности работы суперконденсаторов 
в качестве дополнительного накопителя энергии 
в автономных солнечных энергетических систе-
мах. 

Структура автономных солнечных 
энергетических систем с использованием 
суперконденсаторов. На рисунке 1 представле-
на структура автономных солнечных энергети-
ческих систем с использованием гибридных на-
копителей электроэнергии на основе суперкон-
денсаторов. В состав такой автономной солнеч-
ной энергетической системы входит: батарея 
солнечных модулей; MPPT устройство для обес-
печения максимального съема мощности; кон-
троллер заряда суперконденсаторов; контроллер 
заряда аккумуляторов; основной накопитель на 
аккумуляторах (изготовленных по GEL-
технологии); накопитель на суперконденсаторах; 
DC/AC инвертор с интегрированным управ-
ляющим устройством. 
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Рисунок 1 – Структура автономных солнечных 

энергетических систем с использованием  
Суперконденсаторов 

Принцип работы данной системы следую-
щий: электрическая энергия, вырабатываемая ба-
тареей солнечных модулей, с выхода MPPT рас-
пределяется между накопителями на суперкон-
денсаторах и аккумуляторах. Инвертор подклю-
чен к текущей потребляемой нагрузке, а также 
соединен с выходом MPPT-контроллера для 
прямой передачи энергии без накопления (буфе-
ризации в аккумуляторе). С инвертором соеди-
нены батареи суперконденсаторов и аккумуля-
торов. Алгоритм заряда состоит в следующем: 
если вырабатываемая модулями мощность пре-
вышает текущее потребление, то энергия затра-
чивается в первую очередь на заряд EDLC, а по-
сле его полного заряда – на подзарядку батареи 
аккумуляторов. Алгоритм использования накоп-
ленной энергии аналогичен предыдущему: если 
потребляемая в текущий момент времени на-
грузкой мощность превышает вырабатываемую 
PV-модулями, то в первую очередь используется 
энергия, запасаемая в батарее EDLC, после того 
как эта энергия будет использована, начинает 
использоваться энергия аккумуляторов. 

Математическая модель. Математическая 
модель автономной солнечной энергетической 
системы с использованием гибридных накопите-
лей электроэнергии на основе суперконденсато-
ров представляет собой систему уравнений и 
логических условий, определяющих алгоритм 
работы всей системы. 

Математическая модель автономной сол-
нечной энергетической системы описывает рас-
пределение и перераспределение энергии между 
генерирующим элементом (солнечный модуль), 
мощность которого изменяется во времени в со-
ответствии с графиком солнечной инсоляции, 
накопителями энергии (аккумуляторная батарея 

и EDLC), имеющими определённую ёмкость, и 
изменяющейся во времени нагрузкой. 

Вырабатываемая PV-модулем мощность PPV 
расходуется на обеспечение текущего потребле-
ния электроэнергии Pload, а также на заряд супер-
конденсатора PELDC и аккумуляторной батареи 
PGEL_bat.  В общем уравнение энергетического 
баланса имеет вид: 
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где ηDC/AC – КПД инвертора; ηELDC_contr – КПД 
контроллера заряда суперконденсатора; 
ηGEL_bat_contr – КПД контроллера заряда аккумуля-
торной батареи. 

Перераспределение энергетических потоков 
в системе осуществляется в соответствии с пере-
численными ниже условиями. 

При условии превышения вырабатываемой 
модулем мощности, мощности, потребляемой 
нагрузкой, происходит накопление энергии в 
аккумуляторной батарее и EDLC. Условием пе-
рехода к режиму накопления энергии является 
превышение уровня вырабатываемой энергии 
потребления с учетом КПД инвертора: 
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Определение приоритета заряда накопите-
лей энергии происходит с учетом следующих 
условий: 

- если энергия, запасенная в накопителе на 
суперконденсаторах WELDC, меньше некоторого 
её порогового (максимального) значения 
WELDC_max, то вырабатываемая PV-модулем мощ-
ность используется только для заряда суперкон-
денсаторов, т.е. 

ELDC_maxELDC W<(t) W , 

при этом уравнение энергетического баланса 
записывается следующим образом: 
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и выражение для мощности заряда батареи су-
перконденсаторов примет следующий вид: 
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- если энергия, запасенная в накопителе на 
суперконденсаторах WELDC, достигает своего 
максимального значения WELDC_max, то выраба-
тываемая PV-модулем мощность используется 
для заряда аккумуляторной батареи до своего 
максимального значения WGEL_bat_max, т.е. 
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,W(t) W ELDC_maxELDC   
при этом уравнение энергетического баланса 
записывается как: 
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и выражение для мощности заряда аккумулятор-
ной батареи имеет вид: 
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Переход от режима накопления к режиму 
расходования накопленной энергии происходит 
при условии превышения энергии, потребляемой 
нагрузкой, над энергией, вырабатываемой PV-
модулем с учетом КПД: 
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Определение приоритета разряда накопите-
лей энергии происходит с учетом следующих 
условий: 

- при наличии положительного баланса за-
пасенной  энергии в батарее EDLC: 

0(t) WELDC   

потребляется электроэнергия, запасенная в бата-
рее суперконденсаторов. В этом режиме потреб-
ляемая нагрузкой мощность складывается из 
мощности, вырабатываемой солнечным моду-
лем, а недостающая мощность отбирается от ба-
тареи EDLC. Уравнение энергетического балан-
са имеет вид 
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Выражение для мощности разряда EDLC 
при этом имеет вид, аналогичный выражению 
(4); 

- при полном разряде батареи суперконден-
саторов: 

0(t) WELDC   

потребляется энергия, запасенная в аккумуля-
торной батарее, до тех пор, пока уровень энер-
гии не снизится до некоторого порогового зна-
чения WGEL_bat_min (определяется типом аккуму-
ляторов, изготовленных по GEL-технологии ле-
жит в пределах 20-30 %), разряд ниже которого 
приводит к существенному снижению срока 
службы аккумулятора:  

nGEL_bat_miGEL_bat W(t) W  . 

В этом случае потребляемая нагрузкой 

мощность складывается из мощности, выраба-
тываемой солнечным модулем, а недостающая 
мощность отбирается от аккумуляторной бата-
реи EDLC. Уравнение энергетического баланса 
имеет вид: 













 
(t) P

(t) P=(t) P
__

GEL_bat
PVload DC/AC

contrbatGEL
 .  (9) 

Выражение для мощности разряда EDLC 
при этом имеет вид, аналогичный выражению 
(6).  

Энергетический баланс каждого из накопи-
телей в каждый момент времени  определяется с 
помощью выражений: 


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Разработанная модель содержит приоритет 
заряда-разряда различных типов накопителей 
энергии и может быть использована для расчета 
распределения энергетических потоков в усло-
виях изменяющихся во времени мощности, вы-
рабатываемой солнечным модулем, и мощности, 
потребляемой нагрузкой при различных пара-
метрах системы (емкости аккумуляторной бата-
реи и батареи суперконденсаторов, КПД преоб-
разователей и т.д.). 

Начальные условия численного экспери-
мента. В качестве зависимости PPV(t) была ис-
пользована динамика мощности солнечной ин-
соляции, представленная в [6] и пронормирован-
ная на некоторое значение максимальной пико-
вой инсталлированной мощности PPV_max на вы-
ходе MPPT-контроллера. В расчетах использо-
валось значение инсталлированной пиковой 
мощности, равное 2 кВт. Начальный момент 
времени был выбран равным началу календар-
ных суток 00.00, конечный момент времени – 
завершению суток – 24.00.  

Предельная глубина разряда аккумулятор-
ной батареи WGEL_bat_min устанавливалась на 
уровне 25 % от WGEL_bat_max. Максимальные ем-
кости накопителей: 

- батареи GEL-аккумуляторов – 9600 Вт·ч  
(48 В200 А·ч); 

- емкость батареи суперконденсаторов изме-
нялась в пределах 96-192 Вт·ч. 

Начальные условия для накопителей энер-
гии: 

- заряд аккумуляторной батареи на уровне 
50 % от WGEL_bat_max; 
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- нулевой начальный заряд батареи супер-
конденсаторов. 

Коэффициенты полезного действия кон-
троллеров были заданы на уровне: 

- КПД инвертора ηDC/AC – 90 %; 
- КПД контроллера заряда суперконденсато-

ра ηELDC – 90 %; 
- КПД контроллера заряда аккумуляторной 

батареи ηGEL_bat_contr – 90 %. 
Модель временной зависимости потребле-

ния электроэнергии Pload была представлена 
функцией, включающей три составляющих: 

- некоторый уровень постоянного круглосу-
точного потребления (холодильник, беспровод-
ной телефон, бытовая техника в спящем режиме, 
телевизионная антенна и т.д.) – Pload_1 на уровне 
200 Вт; 

- периодический средний уровень потребле-
ния в утренний (8-10 ч) и вечерний (18-22 ч) пе-
риод (освещение, телевизор, компьютерная тех-
ника и т.д.) на уровне 500 Вт и средний уровень 
потребления в дневной (10-18 ч) на уровне 
200 Вт – Pload_2; 

- периодический пиковый уровень потребле-
ния Pload_3 на уровне 2000 Вт в течение 5 мин в 
количестве по 5 пиков в утренний (8-10 ч), днев-
ной (10-18 ч) и вечерний (18-22 ч) периоды (эл. 
чайник, эл. плита, микроволновая печь, стираль-
ная машина, эл. утюг и т.д.). 

В целом представленные условия являются 
типичными для автономных солнечных энерге-
тических систем. 

Анализ полученных результатов числен-
ного расчета. С помощью разработанной мате-
матической модели выполнен численный расчет 
автономных солнечных энергетических систем с 
использованием суперконденсаторов, результа-
ты которого представлены ниже. 

На рисунке 2 изображена зависимость вы-
ходной мощности солнечной батареи и модель 
потребляемой мощности нагрузки от времени. 
Согласно расчетам, в ночное время используется 
только энергия, запасенная в аккумуляторной 
батарее. В утреннее и вечернее время, характе-
ризующееся наиболее интенсивным потреблени-
ем электроэнергии, расходуются оба типа энер-
гии – вырабатываемая солнечной батареей и за-
пасенная в накопителях. 

В дневное же время используется преиму-
щественно энергия солнечной батареи. Стоит 
отметить, что большую часть утреннего и вечер-
него времени, а также в течение всего дневного 
периода потребляемый уровень мощности ниже 
уровня вырабатываемой мощности. Однако при 
подключении потребителей с высоким энергопо-
треблением используемая мощность существен-

но превышает вырабатываемую даже в дневное 
время при максимальной инсоляции. Все это 
приводит к кратковременным импульсным раз-
рядам аккумуляторной батареи. На рисунках 3 и 
4 показаны временные зависимости мощности 
разряда-заряда аккумуляторной батареи емко-
стью 9600 Вт·ч и её энергии в фотовольтаиче-
ских системах традиционной конструкции (без 
накопителя на суперконденсаторах). Таким об-
разом, результаты численных расчетов показы-
вают, что использование накопленной в батарее 
энергии приводит к её многократному неглубо-
кому разряду в 2-5 %, который приводит к сни-
жению срока службы аккумуляторной батареи. 

 
Рисунок 2 – Временная зависимость выходной 
мощности солнечной батареи и потребляемой 

мощности нагрузки (модельная) 

Временные зависимости мощности разряда-
заряда аккумуляторной батареи емкостью 9600 
Вт·ч в составе автономной солнечной энергети-
ческой системы с гибридным накопителем, 
имеющим в своем составе суперконденсаторы, 
показаны на рисунках 5 и 6. 

 
Рисунок 3 – Временная зависимость мощности 
разряда-заряда аккумуляторной батареи емко-

стью 9600 Вт·ч без суперконденсатора 

Сопоставляя рисунки 3, 4 и 5, 6, можно уви-
деть, что использование гибридных накопителей 
на основе суперконденсаторов позволяет суще-
ственно снизить нагрузку на основной накопи-
тель – аккумуляторную батарею и число ее цик-
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лов заряд-разряд. Это обеспечивается путем вы-
полнения накопителем на основе суперконденса-
торов функции энергетического буфера с ис-
пользованием накопленной энергии для обеспе-
чения питания кратковременных высокомощных 
потребителей. Временные зависимости мощно-
сти разряда-заряда суперконденсатора емкостью 
96 Вт·ч и запасаемой в нем энергии представле-
ны на рисунках 7 и 8. 

 
Рисунок 4 – Временная зависимость энергии ак-

кумуляторной батареи емкостью 9600 Вт·ч  
без суперконденсатора 

 
Рисунок 5 – Временная зависимость мощности 
разряда-заряда аккумуляторной батареи емко-
стью 9600 Вт·ч с суперконденсатором емкостью 

96 Вт·ч 

 
Рисунок 6 – Временная зависимость энергии ак-

кумуляторной батареи емкостью 9600 Вт·ч  
с суперконденсатором емкостью 96 Вт·ч 

Установлено, что значительная часть запа-
сенной в батарее суперконденсаторов энергии 
используется для обеспечения питания кратко-
временных высокомощных нагрузок. Это указы-
вает на то, что при типовых условиях для сол-
нечной автономной энергосистемы соотношение 
энергетических емкостей суперкоденсаторов и 
аккумуляторной батареи 1/100 является мини-
мально необходимым. 

Изучение результатов численного экспери-
ментов, представленных на рисунках 3 и 5, пока-
зывает, что при заданных изначально одинако-
вых условиях в традиционной системе аккуму-
ляторная батарея в течение суток испытывает 14 
циклов перехода от заряда к разряду, а при ис-
пользовании гибридного накопителя – всего 6 
циклов перехода. Таким образом, без учета вре-
менного затенения вследствие облачности со-
кращение числа циклов использования аккуму-
ляторной батареи составит более чем 57 %. Не-
обходимо отметить, что эти расчетные данные 
получены в идеализированном случае, не учиты-
вающем временное затенение из-за облачности. 
С учетом влияния затенения среднее количество 
циклов перехода от заряда к разряду увеличится 
до 25-35 в день. 

 
Рисунок 7 – Временная зависимость мощности 
разряда-заряда суперконденсатора емкостью  

96 Вт·ч 

 
Рисунок 8 – Временная зависимость энергии  

суперконденсатора емкостью 96 Вт·ч 
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Прогнозируя срок службы, предположим, 
что временные мощные нагрузки и затенение 
вследствие облачности приводят примерно к 30 
циклам неглубокого разряда в течение суток. 
Ресурс используемых гелевых аккумуляторов 
составляет порядка 30000 циклов при 2-5 %-м 
разряде [7]. Таким образом, только за счет крат-
ковременных нагрузок и затенения ресурс бата-
реи будет выработан в течение (365 дней х 30 
коротких циклов) 2,7 лет эксплуатации. При ис-
пользовании «энергетического буфера» на осно-
ве суперконденсаторов ресурс за счет коротких 
циклов будет выработан в течение (365 дней × 6 
коротких циклов) 13,6 лет эксплуатации, что 
превышает гарантированный срок службы, обу-
словленный временной деградацией аккумуля-
торов. Таким образом, представленные расчеты 
показывают, что применение суперконденсато-
ров в автономных солнечных энергетических 
системах позволит существенно повысить срок 
использования аккумуляторной батареи. 

Оценочная стоимость батареи емкостью 96 
Вт·ч на основе суперконденсаторов 
DH5U308W60138TH фирмы SAMWHA состав-
ляет 2000 $, что практически идентично стоимо-
сти аккумуляторной батареи из гелевых аккуму-
ляторов GX12-200, 200 А·ч, GEL производства 
фирмы Delta емкостью 9600 Вт·ч – 1800 $. 

Заключение. В ходе работы разработаны 
структура, математическая модель. С использо-
ванием модели выполнен расчет автономных 
солнечных энергетических систем с применени-
ем гибридных накопителей электроэнергии на 
основе суперконденсаторов.  

Показано, что использование гибридных на-
копителей на основе суперконденсаторов поз-
волит существенно снизить нагрузку на аккуму-
ляторную батарею и увеличить срок её службы 
за счет выполнения суперконденсатором функ-
ции энергетического буфера, при котором нако-

пленная энергия используется для обеспечения 
питания кратковременных высокомощных по-
требителей. Так, для условий выполненных рас-
четов (без затенения) снижение числа циклов 
заряда-разряда аккумуляторной батареи состав-
ляет более чем 57 %. Кроме того, использование 
суперконденсаторов способствует увеличению 
максимальной пиковой мощности и устранению 
негативного влияния временного затенения, обу-
словленного облачностью. 

Разработанная математическая модель мо-
жет быть использована для расчета оптимальных 
параметров работы автономных солнечных 
энергетических систем с применением гибрид-
ных накопителей электроэнергии. 
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