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Метод зарядки химических источников тока в составе
фотоэлектрической установки

Предложен метод зарядки химических источников тока в составе фотоэлектрических устано-
вок с применением системы промежуточных накопителей энергии, позволяющей повысить эф-
фективность использования энергии фотопреобразователей в неблагоприятных условиях их
работы.

Введение
Вследствие присущей фотоэлектрическим установ-

кам (ФЭУ) нестабильности генерируемой энергии,
вызванной совокупностью как внешних, так и внутрен-
них факторов, возникает необходимость в резерви-
ровании энергии для энергоснабжения потребителей
в периоды неблагоприятных условий работы, когда
выработка электроэнергии ФЭУ снижается или пол-
ностью отсутствует.

Проблема резерва электроэнергии особенно ост-
ро проявляется при использовании работающих вне
централизованной сети энергообеспечения автоном-
ных фотоэлектростанций малой и средней мощности.
Традиционно в таких случаях в качестве резервного
источника электроэнергии используются химические
источники тока (ХИТ), входящие в состав ФЭУ. Однако
в силу своих внутренних особенностей ХИТ не допус-
кают снижения уровня накопленной в них энергии
ниже критического значения, при этом восполнение

израсходованной энергии осуществляется за счет ча-
сти энергии, вырабатываемой ФЭУ. Но в реальных
условиях работы существует вероятность продолжи-
тельных периодов с низким уровнем освещенности,
когда текущие значения напряжения и тока выраба-
тываемой ФЭУ энергии недостаточны для зарядки
ХИТ, и тогда только энергоемкость ХИТ определит
продолжительность непрерывного энергоснабжения
потребителей.

Наглядно режимы работы фотобатареи (ФБ) сов-
местно с ХИТ можно проиллюстрировать с помощью
типичной вольтамперной характеристики ФБ (см., на-
пример, [1]), приведенной в упрощенном виде на рис. 1.
Устойчивое энергоснабжение потребителей, по мне-
нию авторов цитируемой работы, обеспечивается ФБ
при уровнях освещенности, соответствующих режиму
работы ФБ в области 1, расположенной выше линии
ОА – прямой максимальной мощности ФБ. При уров-
нях освещенности, соответствующих области 2, распо-
ложенной ниже прямой максимальной мощности, ФБ
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токов и несинусоидальности в других.
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не в состоянии обеспечить потребителей электроэнер-
гией заданного качества, и эту функцию берет на себя
ХИТ. Решить эту задачу в данной работе предлагается
путем рационального использования энергии, гене-
рируемой ФБ при низких уровнях освещенности –
в области 2.

Цель данной работы – разработать такой метод
зарядки химического источника тока, который позво-
лит использовать электроэнергию с недостаточными
для стандартной зарядки параметрами, вырабаты-
ваемую фотоэлектрической установкой при неблагоп-
риятных условиях ее работы.

Метод использует принцип энергосберегающих
импульсных технологий, заключающийся в порцион-
ном отборе от ФЭУ энергии любого качества и коли-
чества, накоплении ее в промежуточных пассивных
накопителях и последующей передаче на заряжае-
мый ХИТ в виде сформированных зарядных импуль-
сов заданных амплитуды и длительности.

Зарядка химических источников тока
c использованием пассивных накопителей
электроэнергии

Известные из литературы работы по применению
конденсаторов и катушек индуктивности в качестве
промежуточных накопителей описывают технические
решения, предполагающие либо отбор энергии от всех
элементов фотобатареи в общий конденсатор [2],
либо от каждого элемента на отдельный конденса-
тор с последующей поочередной передачей ее в ин-
дуктивность [3]. И в том и другом случае для обеспече-
ния эффективного отбора энергии от ФБ необходимо
согласование внутреннего сопротивления ФБ с внут-
ренним сопротивлением конденсатора, который яв-
ляется для нее нагрузкой.

Для точки максимальной мощности ФБ, опреде-
ляемой из ее вольтамперной характеристики, ем-
кость накопительного конденсатора должна удовлет-
ворять условию [2]

xx

BКЗ

U
IC

03,0
maxmax τ⋅

≥ , (1)

где maxКЗI  – ток короткого замыкания ФБ при макси-
мальном уровне освещенности; maxBτ  – максималь-
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Рис. 1. Вольтамперная характеристика фотобатареи

ная длительность включенного состояния конденса-
тора, или время его заряда; ххU  – напряжение холос-
того хода ФБ.

В соответствии с выражением (1) конкретным зна-
чениям тока и напряжения ФБ должно соответство-
вать конкретное значение емкости конденсатора, и имен-
но оно отвечает за условия согласования ФБ с кон-
денсатором как с нагрузкой. В связи с этим в системах
отбора такого типа оптимальное согласование нагруз-
ки с фотобатареей осуществляется в сравнительно
узком интервале изменения напряжений и то-ков ФБ,
который определяется из выражения
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Δ
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где СБI  – текущее значение тока ФБ при данном уров-
не освещенности ФБ; UΔ – максимально допустимое
отклонение напряжения ФБ от точки максимальной
мощности.

При рассогласовании фотобатареи и нагрузки эф-
фективность работы ФБ резко снижается в соответ-
ствии с выражением [4]
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где η – КПД ФБ, НR  и ВНR  – сопротивления нагрузки
и фотобатареи соответственно.

Таким образом, из анализа технических решений
[2, 3] следует, что при их реализации диапазон осве-
щенностей, при которых фотобатарея используется
наиболее эффективно, ограничивается областью 1 на
рис. 1.

В предлагаемом нами техническом решении для
минимизации влияния рассогласования ФБ и нагруз-
ки на КПД фотобатареи и более эффективного отбора
энергии от фотобатареи при низких уровнях освещен-
ности в качестве нагрузки ФБ используется блок низ-
ковольтных суперконденсаторов, коммутируемых по
определенному алгоритму в зависимости от уровня
освещенности фотобатареи и, следовательно, вели-
чины ее внутреннего сопротивления ВНR .

Как видно из блок-схемы, приведенной на рис. 2,
роль промежуточных накопителей энергии, как и в вы-
шеописанных технических решениях, выполняют ин-
дуктивность HL  и конденсаторы CC  и HC , из которых
система контроля и управления, работающая по за-
данному алгоритму, образует зарядно-разрядные
энергетические контуры. С помощью этих контуров
накопленная энергия, отобранная от ФБ, формирует-
ся в зарядно-разрядные импульсы заданных длитель-
ности и амплитуды для зарядки химического источни-
ка тока, или аккумуляторной батареи (АБ). Схема уп-
равления элементами системы коммутации, которые
для простоты изображены ключами К1–К5, на блок-
схеме не приведена, поскольку имеет множество ва-
риантов схемотехнического исполнения.

Управление режимами работы блока суперконден-
саторов заключается в том, что суперконденсаторы
при подключении к ФБ для зарядки соединяются по
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ФБ – фотобатарея; СС  – блок суперконденсаторов; HL – накопительная индуктивность; HС – накопительный
конденсатор; АБ – батарея аккумуляторов (ХИТ); HПR  – сопротивление нагрузки потребителя

Рис. 2. Блок-схема системы отбора энергии от фотобатареи и зарядки химического источника тока

параллельной либо последовательно-параллельной
схеме в зависимости от величины снимаемого с ФБ
напряжения, а при подключении для разряда к на-
грузке, в качестве которой используется индуктивность

НL , соединяются последовательно, благодаря чему уда-
ется легко осуществлять как согласование ФБ и конден-
саторов по сопротивлению, так и преобразование
напряжения низкого уровня на входе блока СС в на-
пряжение высокого уровня на выходе и исключить
потери энергии, которые имели бы место в случае
преобразования другими методами.

Рассмотрим работу системы с кратким анализом
происходящих в ней энергетических процессов.

В исходном состоянии фотобатарея, изображен-
ная на рис. 2 как первичный источник энергии (ФБ),
посредством системы контроля и управления подклю-
чена к блоку суперконденсаторов CС . Поскольку фо-
тобатарея эквивалентна источнику тока (что подтвер-
ждается возможностью ее работы в режиме коротко-
го замыкания), напряжение на суперконденсаторах
описывается выражением

ЗС
ЗС

t

ФБC t
C
Idttі

C
U

зс

C
⋅== ∫

0

)(1
, (4)

где C – емкость суперконденсаторов, подключенных
к ФБ; ФБi  – текущее значение тока фотобатареи; ЗСt –
время зарядки суперконденсаторов; ЗСI – постоян-
ный ток зарядки суперконденсаторов.

Отбор энергии от ФБ и передача ее в индуктив-
ность HL  осуществляется до того момента, когда на-
копленного в индуктивности количества энергии бу-
дет достаточно для формирования с помощью нако-
пительного конденсатора HC  зарядного импульса для
ХИТ. Причем величина этого временного промежутка
будет определяться энергетическими возможностя-
ми ФБ, прямо пропорционально зависящими от ин-
тенсивности солнечной освещенности, и скоростью

передачи энергии от ФБ к катушке индуктивности LH,
ограниченной частотой заряда-разряда суперконден-
саторов, которая не должна превышать допустимого
паспортного значения на конкретный тип конденса-
торов. С этой частотой производится поочередное
переключение ключей К1 и К2 и порционная переда-
ча энергии от ФБ к Cc и LH для ее накопления.

Величина индуктивности LH, выполняющей функ-
ции накопителя-дозатора энергии, определяется ис-
ходя из величины требуемого напряжения заряда
накопительного конденсатора HC  и длительности
зарядных импульсов, подаваемых на ХИТ.

При накоплении в индуктивности заданного коли-
чества энергии замыкается ключ К3 и энергия пере-
дается в накопительный конденсатор HC . Энергия
полностью заряженного конденсатора определяет-
ся известным выражением

2

02
1

CC UCW ⋅= , (5)

где С – емкость накопительного конденсатора; 
0CU –

напряжение на накопительном конденсаторе, соот-
ветствующее моменту окончания его заряда.

Необходимым условием полного заряда конден-
сатора, достаточного для формирования зарядного
импульса ХИТ, является выполнение неравенства

АБC UU >
0

, (6)

где АБPЦАБ UUU Δ+= ; РЦU – напряжение разомк-
нутой цепи химического источника тока (АБ); АБUΔ  –
напряжение поляризации АБ.

После выполнения условия (6) ключ К3 размыка-
ется и замыкается ключ К4 на время 3t , в течение ко-
торого на батарею аккумуляторов передается энергия

dtRiW АБ

t

∫=
3

0

2
33 , (7)
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где 3i – величина тока зарядного импульса, равная
емкостному току, возникшему после замыкания клю-
ча К4; naАБ RRR +=  – сопротивление АБ, состоящее
из активного сопротивления aR  электролита и актив-
ных масс электродов и поляризационного сопротив-
ления nR .

Так как конденсатор HC  разряжается до напря-
жения, равного по величине АБU , то баланс энергии
с учетом неполного разряда конденсатора опреде-
лится выражением

nCАБ

t

C WCUdtRiCU
Зto

++= ∫ 2

0

2
3

2

2
1

2
1 3

, (8)

где 
ЗtCU – напряжение на конденсаторе HC  в момент

окончания зарядного импульса, равное по величине
правой части неравенства (6); nW – энергия потерь.

Ток зарядки АБ при разряде на нее конденсатора

HC  равен

τ−== /
3

30 t

АБ

CC e
R
U

dt
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Ci , (9)

где СRАБ=τ  – постоянная времени цепи CH – АБ, при
этом процесс разряда накопительного конденсатора
протекает при токе

τ−⋅=> /
3

30 t

АБ

C
C e

R
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С учетом этого из (8) видно, что энергия, затрачен-
ная на зарядку аккумуляторной батареи за один им-
пульс на величину

( ) nАБ

t

CC WdtRiUUC
Зt

+=− ∫
3

0

0

2
3

22

2
1

, (11)

меньше первоначальной энергии конденсатора, оп-
ределяемой из (5).

Известно [5], что при разряде конденсатора на
сопротивление напряжение на нем изменяется по
закону

( ) τ−= /
0

t
CC eUtU , (12)

следовательно,

( ) τ−== /
0

З
З

t
CCtC eUUtU . (13)

Тогда, подставив в (11) значение для 
ЗtCU , получим

выражение для энергии, непосредственно израсхо-
дованной на зарядку АБ за один импульс

( ) .1
2
1 /22

0

τ−−= Зt
Cз eCUW (14)

После разряда накопительного конденсатора на
батарею аккумуляторов напряжение на нем в конце

разряда принимает значение, равное 
ЗtCU , величина

которого зависит от степени заряженности АБ. По
достижении этого значения напряжения ключ К4 раз-
мыкается, замыкается ключ К3 и происходит очеред-
ной цикл заряда накопительного конденсатора, но
уже не от начального значения 0=CU , а от значения

ЗtCU , при этом энергия конденсатора в момент замы-

кания ключа К3, то есть начальная энергия 00 ≠W ,

а 
2

0 2
1

ЗtCCUW =  и представляет собой энергию сбере-

жения.
Таким образом, и при разряде HC  за время зt  на

АБ, и при его заряде от индуктивности HL  происходит
экономия электроэнергии, вырабатываемой ФБ и на-
капливаемой в катушке индуктивности, то есть дости-
гается энергосбережение в системе электроснабже-
ния потребителей в целом.

Длительность зарядного импульса зt , воздейству-
ющего на АБ, можно определить из выражения (9)

33
3

00 lnln
iR

U
СR

iR
U

t
АБ

C
АБ

АБ

C =τ= ,

или

АБ

C
АБ U

U
СRt 0ln3 = . (15)

Полученные выражения устанавливают связь меж-
ду длительностью зарядного импульса, величиной
зарядного тока АБ, ее сопротивлением, емкостью
накопительного конденсатора CH и величиной напря-
жения на нем.

Аналогичным образом получим выражение для
времени заряда накопительного конденсатора CH
в виде

0

ln
C

C
ЗЦЗС UE

UE
t Зt

−

−
τ= , (16)

где ЗЦτ  – постоянная времени зарядной цепи LС; E –
напряжение на индуктивности, приложенное к кон-
денсатору; 

ЗtCU – напряжение на конденсаторе в кон-
це зарядного импульса.

Для формирования импульса зарядки АБ необхо-
димо выполнение неравенства

CЗЗ tt > , (17)

что легко осуществимо, так как конденсатор CH заря-
жается до напряжения 

0CU  не от нулевого значения,

а от начального напряжения 
ЗtCU .

Таким образом, частота воздействия зарядными
импульсами на батарею аккумуляторов будет опре-
деляться кинетикой электрохимического процесса
зарядки. Контроль состояния АБ при ее зарядке осу-
ществляется системой контроля и управления по зна-
чениям информационных параметров АБ, приведен-
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ных в [6], а оптимизация процесса зарядки АБ произ-
водится с учетом взаимосвязи параметров батареи
аккумуляторов с параметрами зарядных импульсов,
описываемой выражением (15).

Для реализации метода необходимо наличие в со-
ставе ФЭУ двух химических источников тока, работаю-
щих в циклическом режиме: когда один из них разря-
жается на нагрузку, то есть обеспечивает потребите-
ля электроэнергией, другой заряжается от ФЭУ и т. д.
с поочередной сменой режимов их работы.

По достижении аккумуляторной батареей полной
зарядки по сигналу системы контроля и управления
ключ К4 размыкается, замыкается ключ К5 и заряжен-
ная аккумуляторная батарея подключается к нагрузке

HПR , а другая аккумуляторная батарея, работавшая
до этого на нагрузку, подключается к системе зарядки.

При работе ФБ в режимах, соответствующих осве-
щенностям области 1, ключи К1–К5 переводятся в зам-
кнутое состояние и энергия от фотобатареи поступа-
ет непосредственно в нагрузку и на АБ для ее подза-
рядки.

Выводы
Разработан метод зарядки химических источни-

ков тока в составе фотоэлектрических установок с ис-
пользованием промежуточных пассивных накопите-
лей электроэнергии в виде низковольтных суперкон-
денсаторов и  последующей ее порционной переда-
чей на заряжаемый ХИТ в виде сформированных за-
рядных импульсов заданных амплитуды и длитель-
ности. Метод позволяет использовать электроэнер-
гию, вырабатываемую фотоэлектрической установкой
при неблагоприятных условиях ее работы с недоста-
точными для стандартной зарядки текущими парамет-
рами.
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Запропоновано метод зарядження хімічних джерел струму  у складі фотоелектричних устано-
вок з системою проміжних накопичувачів енергії, яка дозволяє підвищити ефективність викорис-
тання енергії фотоперетворювачів в несприятливих умовах їх роботи.

The method of  chemical current sources charging in a body of the photovoltaic power stations with the use
of the  intermediate energy storage system is offered; it allows improving the efficiency of photovoltaic
power system use at the adverse working condition.


