
ISSN 1813-5420 Енергетика: економіка, технології, екологія 

№ 2  -  2 0 0 9  13 

УДК 621.548 
С.О.КУДРЯ, В.І.БУДЬКО, В.М.КИРИЛЕНКО, В.Б.ПАВЛОВ 

 

ЗЗААССТТООССУУВВААННННЯЯ  ББЛЛООККУУ  ССУУППЕЕРРККООННДДЕЕННССААТТООРР--
ААККУУММУУЛЛЯЯТТООРРННАА  ББААТТААРРЕЕЯЯ  ВВ  ААВВТТООННООММННИИХХ  

ЕЕННЕЕРРГГООВВУУЗЗЛЛААХХ  ВВІІДДННООВВЛЛЮЮВВААННООЇЇ  ЕЕННЕЕРРГГЕЕТТИИККИИ  
Будь-яка автономна система електрозабезпечення (АСЕ) на основі відновлюваних джерел 

енергії має в своєму складі акумуляторні батареї (АБ). Це пов’язано із значними варіаціями 
надходження в часі енергії вітру та сонця. Зокрема, максимальний виробіток фотоелектричною 
батареєю (ФЕБ), що входить до складу АСЕ, припадає на 1200-1400 години доби. Тому необхідно в 
цей час максимально накопичити  енергію в АБ, а в період під’єднання навантаження (або при 
коливанні напруги на вводах зовнішньої мережі) вони віддаватимуть накопичену енергію. Такий 
самий принцип використання вітроелектричних установок (ВЕУ) в АСЕ. В періоди номінальної 
швидкості вітру, а також в періоди відсутності зовнішнього навантаження АБ накопичують 
енергію. В періоди відсутності вітру, а також в періоди коливання напруги АБ віддають 
накопичену енергію. 

При високих значення пускових струмів, в момент під’єднання зовнішнього навантаження, 
наприклад асинхронних двигунів (АД) або двигунів постійного струму (ДПС), відбувається 
провал напруги на АБ із подальшим виходом її на стаціонарне значення [1]. Велика кількість 
таких провалів призводить до значних втрат енергії та зниження ємності АБ [2]. 

Відомо, що основним навантаженням, яке визначає значні коливання струмів від АБ, є 
електропривод різних механізмів, в склад якого можуть входити АД та ДПС. При цьому навіть в 
умовах застосування напівпровідникових перетворювачів та регуляторів пусковий струм може  
вдвічі перевищувати значення номінального струму, а при прямому запуску, наприклад ДПС, 
якірний струм, який буде споживатись від АБ, може досягати більш значної величини (від 10 до 
20 ІН) [3]. 

Слід також відмітити, що великі стрибки струмів можуть виникати і в інших споживачів 
енергії, наприклад, при включенні потужних нагрівальних приладів, великих освітлювальних 
площадок з лампами розжарювання і т.ін.  

Таким чином, характер функціонування перерахованих вище навантажень негативно 
відіб’ється на ємності АБ (накопичувача енергії АСЕ), ККД та інших характеристиках джерела 
живлення. 

Метою даної роботи є встановлення залежностей між типом зовнішнього навантаження та 
величиною втрат в джерелі живлення суперконденсатор-акумуляторна батарея (СК-АБ) та оцінка 
цих втрат для конкретного обладнання, що використовується в автономних системах 
електропостачання на основі відновлюваних джерел енергії. 

На сьогоднішній день, як показано в багатьох роботах, вирішення проблеми зняття пускових 
навантажень із АБ в АСЕ на основі відновлюваних джерел енергії можливе при використанні в 
буферному режимі суперконденсаторів [4-6].  

Суперконденсатори (іоністори, СК) – це конденсатори з великою електричною ємністю, що 
накопичують енергію в подвійному електричному шарі на поверхні високопористої структури. До 
переваг СК слід віднести високу питому ємність (до 3200 Ф), велику питому потужність (до 
6500 Вт/кг), низькі струми витікання, велику кількість циклів заряду-розряду (1·106), широкий 
робочий діапазон температур (від -40 до +75ºС), малий внутрішній опір (до 1 мОм і менше), 
швидкодію (досягнення максимальної потужності складає 10…30 мкс). Поряд з цим існує ряд 
недоліків, які обмежують широкомасштабне використання СК. Зокрема, це дуже мала питома 
енергія (в кращих зразках до 5…6 Вт·год/кг при 30…40 Вт·год/кг для свинцево-кислотних АБ), 
висока вартість (до $0,3 США за 1 Вт·год) накопиченої енергії, що пов’язано із малосерійним 
виробництвом), низька напруга одиничного елемента (3…6 В) [7-8]. 

Враховуючи можливості СК з нарощення високої потужності, в початковий період пуску 
двигунів вони прийматимуть на себе пікове навантаження,  при цьому виключатиметься 
можливість провалу напруги на АБ, навантаження яких залишається в межах номінальних 
величин за весь період функціонування. 
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Розглянемо питання зменшення витрат енергії АБ при використанні СК в системі АСЕ з 
відновлюваними джерелами енергії. 

Необхідно також відмітити, що характер пускових струмів навантаження частіше за все може 
мати вигляд імпульсних струмів різної конфігурації – прямокутний, піковий та імпульс більш 
складної форми. При цьому, як показано в роботі [4], форма розрядних імпульсів суттєво впливає 
на величину втрат в АБ. 

Наведений аналіз показує, що найбільше значення енергетичного ККД АБ характерне для 
розряду АБ постійним струмом. При переході до імпульсних методів розряду відбувається значне 
зниження ККД за рахунок збільшення відносної величини І*, яка в основному визначається 
величиною (амплітудою) імпульсного джерела, а також у випадку пульсуючої напруги розряду 
при умові збільшення коефіцієнта пульсацій α.  

Виходячи із [9], ККД джерела живлення (в нашому випадку АБ) при його розряді 
прямокутними імпульсами визначається як: 

1 *Iη = − ,      (1) 
де І* - відносна величина, що визначається за наступним рівнянням: 

. .

* Н

К З

I
I

І
= ,       (2) 

де  ІК.З. – струм короткого замикання джерела живлення, А; 
 ІН – номінальне амплітудне значення розрядного струму, А. 

В свою чергу: 

. .К З
ЕI
r

= ,      (3) 

де Е – електрорушійна сила АБ, В;  
 r – активний внутрішній опір джерела живлення, Ом. 
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Рис. 1. Залежність енергетичного ККД АБ від типу розряду 

При розряді АБ прямокутними імпульсами в номінальному режимі роботи енергетичний ККД 
буде становити: 

. .

1 * 1П Н
Н Н

К З

І
I

І
η = − = − .      (4) 

В пусковий період він матиме вигляд: 

. .

1 * 1П ПУСК
ПУСК ПУСК

К З

І
I

І
η = − = − .      (5) 

Зважаючи на те, що ІПУСК > ІН , отримаємо: 
ηПУСК < ηН.       (6) 

Енергія, що відбирається від АБ при її розряді імпульсами прямокутної форми  буде 
становити:  
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н
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= .       (7) 

При пусковому імпульсному режимі розряду: 

пускПІ
ПУСК

пуск

U I t
W

η
⋅ ⋅

= .       (8) 

За умови виключення пускових режимів розряду АБ прямокутними імпульсами при 
використанні в початковий момент СК як джерела енергії та енергія (∆W), яка не буде 
споживатися від АБ (тобто  яку можна зекономити в АБ) в даному режимі становитиме: 
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η η
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η η
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Якщо підставити в рівняння (9) значення ККД, то отримаємо: 

[ ];
(1 )(1- )

пускÏP н

пуск н

кзкз

I I
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∆ = ⋅ ⋅ −
−

    (10) 

При розряді АБ імпульсами у вигляді піків енергетичний ККД матиме вигляд [9]: 
2

1 * 1 ,
3H I αη

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
      (11) 

де α = ∆ІН / ІН – коефіцієнт пульсацій. 
В такому разі енергія, яку можна буде зекономити в АБ при виключенні пускового режиму 

розряду АБ піковими імпульсами, становитиме: 

2 2
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.     (12) 

У випадку імпульсів більш складної форми енергетичний ККД розряду АБ визначається як 
[9]: 

2

1 * 1,5 .
6ПУСК I αη

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
     (13) 

Відповідно: 

2 2
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На основі наведених рівнянь розглянемо загальну зміну ∆W для різних типів розрядних 
імпульсів при порівнянні пускового режиму із номінальним (рис.2). Вихідні умови: t=0,1 c; 
ІК.З.=соnst=2000 А; U=220 В. Як навантаження будемо використовувати АД типу АИР різної 
номінальної потужності [10]. 



Енергетика: економіка, технології, екологія ISSN 1813-5420 

16 № 2  -  2 0 0 9  

2

12

22

32

42

52

62

72

82

92

102

10 20 30 40 50 60 70 80
Потужність наватаження Рном, кВт

/\W
, к
В
т.
с

Прямокутник

Пік

Складний

 
Рис.2. Залежність ∆W від номінальної потужності зовнішнього навантаження 

Аналіз результатів розрахунків показує, що при розряді джерела живлення прямокутними та 
піковими імпульсами на першій ділянці кривої (до 20 кВт) відбувається майже лінійне зростання 
втрат енергії ∆W від потужності навантаження Рном. В подальшому залежність набуває 
експоненціального вигляду. Темп її зростання залежить від форми імпульсу у відповідності до 
розглянутих вище закономірностей. 

Різке зростання ∆W в міру збільшення навантаження пояснюється тим, що струм короткого 
замикання був прийнятий постійним (ІК.З.=const). 
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Рис.3. Залежність ∆W від струму короткого замикання джерела для навантаження із Рном=18,5 кВт 

Залежність втрат електричної енергії від струму короткого замикання джерела енергії (рис. 3) 
наведена в зв’язку з тим, що останній параметр (Iк.з.) у рівняннях (11;13;15) виступає основним, 
який пов’язує тип джерела енергії (в нашому випадку АБ) із зовнішнім навантаженням.  

На початковому етапі (до 1000А) значення ∆W для всіх типів розряду нелінійно знижується. 
Це пояснюється зростанням величини ІК.З. ,внаслідок чого збільшується значення знаменника. В 
подальшому залежність набуває пологого характеру в зв’язку із малим значенням І*, в результаті 
чого увесь знаменник наближається до 1. 

Вплив тривалості пускового режиму на втрати енергії в АБ має лінійний характер, що видно із 
залежності, наведеної на рис. 4. 
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Рис.4. Залежність ∆W від тривалості пускового періоду для навантаження із Рном=11 кВт 

Оскільки енергія, яка відбирається від АБ в постійно струмовому режимі, визначається як: 

,
ПС

ПС
ПС

U I tW
η
⋅ ⋅

=        (15) 

де 
* *1 1 4

,
2

СР СРПС U I
η

+ − ⋅
=       (16) 

де * СР
СР

U
U

Е
= , для АБ становить ≈ 0,9… 0,95; * СР

СР
кз

I
I

I
=  [4]. 

За умови виключення імпульсного режиму розряду АБ прямокутними імпульсами енергія, яка 
буде зекономлена, визначається різницею: 

ПІ ПІ ПС
пускW W W∆ = − ,       (17) 

* *1 1- 41
2
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I IW U t
I U I
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⎡ ⎤
⎢ ⎥
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⎢ ⎥⎣ ⎦

.    (18) 

Енергія, яку можна буде зекономити за винятком розряду АБ в пусковому режимі імпульсами 
у вигляді піків, матиме вигляд: 

2 * *1 1- 41 (1 )
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Відповідно, збережена енергія за умови виключення розряду імпульсами складної форми, 
становитиме: 

2 * *1 1- 41 (1,5 )
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Зміна ∆W від потужності зовнішнього навантаження Р(кВт), тривалості пускового періоду t(с) 
та струму короткого замикання джерела енергії ІК.З.(А) при порівнянні імпульсного режиму 
розряду із постійно струмовим показала аналогійний характер попередніх залежностей, а 
абсолютне відхилення не перевищувало 3…5%. 

Враховуючи залежність втрат енергії ∆W від потужності зовнішнього навантаження для 
розряду АБ імпульсами різної форми (рис.2), досліджено вплив коефіцієнта пульсацій на ККД 
процесу розряду АБ із використанням  як навантаження АД із Рном=11 кВт (рис. 5). 
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Рис. 5. Залежність енергетичного ККД джерела від коефіцієнта пульсацій  

Складова α має місце тільки для розряду піковими та складними імпульсами, що ілюструє 
рис.5. 

Враховуючи той факт, що втрати енергії мають обернено пропорційну залежність від 
енергетичного ККД джерела, то збільшення коефіцієнта пульсацій α для імпульсного розряду 
піковими та складними імпульсами, призводитиме до відповідного зростання ∆W (рис. 6). 
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Рис. 6. Залежність ∆W від коефіцієнта пульсацій  

Висновки 
1. На основі аналізу ККД акумуляторної батареї дана оцінка енергетичних показників джерела 

живлення СК-АБ. 
2. Показаний характер зміни втрат енергії АБ для різних форм розрядних імпульсів в 

навантаженні, струму короткого замикання АБ та різних значень коефіцієнта пульсацій.  
3. Встановлено, що, крім тривалості пускового періоду та форми імпульсного струму, значний 

вплив чинить встановлена енергоємність акумуляторної батареї, тобто струм короткого 
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замикання, що необхідно враховувати при погодженні джерела живлення та потужності 
навантаження. 

4. Отримані аналітичні вирази дозволяють визначити втрати енергії для конкретних параметрів 
та типів навантаження, встановлених в автономних системах електрозабезпечення із 
суперконденсаторами.  
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УУННИИВВЕЕРРССААЛЛЬЬННААЯЯ  ММЕЕТТООДДИИККАА  ААУУДДИИТТАА  ЭЭММИИССССИИИИ  
ООККССИИДДООВВ  ААЗЗООТТАА  ВВ  ККААММЕЕРРААХХ  ССГГООРРААННИИЯЯ  ГГТТУУ  
Введение 
Актуальность проблемы повышения экологической безопасности энергетических объектов, 

использующих углеводородные топлива, определяется возрастающими темпами потребления 
топливно-энергетических ресурсов [1]. Среди негативных воздействий данных объектов на 
окружающую природную среду чрезвычайно опасными являются выбросы оксидов азота (NOx), 
относительная токсичность которых во много раз превышает токсичность оксида углерода и 
оксидов серы при чрезвычайно высоком уровне валовых выбросов и многовариантности их 
негативного проявления (прямого и косвенного). По прогнозам [2] к середине 20-х годов текущего 
столетия годовые глобальные валовые выбросы NOx могут достичь уровня ∼ 135 млн. т/год, что 
превышает соответствующий показатель середины прошлого столетия почти в 4 раза. 

Технические сложности, имеющие место при разработке и реализации эффективных методов 
подавления эмиссии NOx, определяются наличием различных механизмов образования оксидов 
азота (термические, топливные, быстрые и каталитические); недостаточной изученностью 
указанных механизмов (за исключением термического NO [3]); возможностью частичной 
трансформации оксида (NO) в диоксид (NO2) и другие вредные выбросы; существованием 
множества факторов, воздействие которых на эмиссию NOx является неоднозначным и во многих 
случаях непредсказуемым. Это особенно относится к условиям роботы камер сгорания ГТУ и 
комбинированным на их основе энергоустановок. 

Постановка задач исследований 
Разработка универсальной методики экологического аудита эмиссии NOx, учитывающей 

совокупное воздействие множества определяющих режимных факторов: температуру, давление и 
коэффициент избытка окислителя, содержание кислорода в окислителе, удельную плотность 
тепловыделения топочного объема, температурный уровень в зоне горения, а также методы 
смесеобразования топлива и окислителя (диффузионное, предварительное и комбинированное) и 
способы «влажного» подавления эмиссии оксидов азота: с подачей экологического пара в топливо 
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