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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Електрохімічні двошарові конденсатори, які відомі 

як суперконденсатори, були центром уваги в програмах перетворення енергії. 

Вони використовуються в регульованій промисловій тязі та автомобільних 

приводах. 

Суперконденсатори використовуються для накопичення регенеративної 

гальмівної енергії приводу під час гальмування. Збережена енергія потім 

відновлюється, коли привод працює в режимі двигуна. У звичайних приводах 

енергія гальмування, яка становить близько 20%–30% витраченої енергії, 

розсіюється в гальмівному резисторі [1]. 

Суперконденсатори можна використовувати замість цих резисторів як 

допоміжне джерело енергії (ДДЕ). ДДЕ використовується для обмеження 

потужності основного джерела енергії (ОДЕ), забезпечуючи максимальну 

потужність прискорення. Це дозволяє ОДЕ працювати на постійних або майже 

постійних рівнях потужності, нижчих за потужність пікового навантаження. 

Крім того, це робить можливим зниження номінальної потужності ОДЕ 

до рівнів, близьких до середнього споживання електроенергії, що призводить 

до зниження вартості системи [2]. 

Метою роботи є розробка удосконаленого методу компенсації пікових 

струмів навантаження на основі суперконденсаторів. 

Відповідно до поставленої мети необхідно вирішити завдання: 

- виконати огляд літературних джерел та патентних даних про методи 

компенсації пікових струмів навантаження на основі суперконденсаторів; 

- розробити математичну модель процесу керування компенсацією пікових 

струмів навантаження на основі суперконденсаторів; 

- розробити алгоритм та програмну реалізацію удосконаленого методу 

керування компенсацією пікових струмів навантаження на основі 

суперконденсаторів; 
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- розробити імітаційну модель удосконаленого методу керування 

компенсацією пікових струмів навантаження на основі суперконденсаторів. 

Об’єктом дослідження є процес керування компенсацією пікових струмів 

навантаження на основі суперконденсаторів. 

Предметом дослідження є удосконалений метод керування компенсацією 

пікових струмів навантаження на основі суперконденсаторів. 

Методи досліджень. При вирішенні поставлених завдань у роботі були 

використані методи фізики, теорії автоматичного керування, методи 

обчислювальної математики, а також методи алгоритмізації та програмування. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

У результаті проведеного дослідження розроблено удосконалений метод 

керування компенсацією пікових струмів навантаження на основі 

суперконденсаторів. 
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1 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ ТА ПАТЕНТНИХ ДАНИХ 

 

1.1 Огляд пристроїв компенсації пікових струмів навантаження 

 

Сьогодні централізоване виробництво електроенергії на великих 

електростанціях займає важливе місце в промислово розвинених країнах світу. Це 

джерело використовується в якості основного джерела енергії (ОДЕ). Тому 

гібридизація ОДЕ з технологіями накопичення енергії дає можливість зберігати 

надлишок енергії, коли попит на неї низький, і збільшувати її виробництво, коли 

попит високий [3]. 

Суперконденсатори є доречною заміною батареям в системах зберігання 

енергії, де потрібна повторювана висока щільність потужності. У порівнянні з 

батареями, суперконденсатори мають меншу щільність енергії і більшу щільність 

потужності. Таким чином, вони можуть використовуватися в багатьох додатках 

для управління накопиченням енергії, особливо там, де потрібні сплески 

потужності протягом короткого періоду часу [4]. 

Використання суперконденсаторів вимагає застосування силових 

електронних перетворювачів для забезпечення ефективного керування ними. 

Силовий перетворювач з'єднує батарею суперконденсаторів з шиною постійного 

струму приводу. Він керується відповідно до системних вимог, а саме 

регулювання напруги на шині постійного струму, контроль за станом заряду 

батареї суперконденсаторів або розподіл активної енергії між приводом і 

батареєю ультраконденсаторів [5]. 

Живлення пристроїв постійного струму здійснюється від діодного 

випрямляча, підключеного до електромережі змінного струму. Оскільки струм в 

діодному випрямлячі є односпрямованим, то рекуперативна енергія не може бути 

повернута в мережу, тому вона розсіюється в гальмівних резисторах. 

Гібридизація цієї системи з суперконденсаторами додає можливість 

зберігати та відновлювати енергію гальмування. Крім того, DC/DC перетворювач 

контролює і згладжує вхідну потужність випрямляча. Таким чином, банк 
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суперконденсаторів може бути використаний в якості ДДЕ в цій системі, що 

покращує стійкість шляхом збереження енергії за рахунок рекуперації енергії 

гальмування. 

Суперконденсатори широко використовуються в якості ДДЕ в 

електромобілях, а також у гібридних електричних тягових системах. Система 

рекуперативного гальмування поглинає частину кінетичної енергії автомобіля, 

використовуючи тяговий двигун як генератор. Гальмівний момент на колесах 

заряджає допоміжне джерело енергії (ДДЕ). Потім суперконденсатори 

розряджаються, щоб забезпечити пікову потужність прискорення електроприводу. 

Блок-схема системи під час заряджання та розряджання ДДЕ показана на 

рисунках 1.1 та рисунку 1.2. 

 

 

Рисунок 1.1 – Заряд cуперконденсаторної батареї під час гальмування [1] 

 

 

Рисунок 1.2 – Розряд cуперконденсаторної батареї під час гальмування [1] 
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Швидке прискорення та сповільнення призводить до крутих піків та 

провалів у профілі потужності навантаження. Ці перехідні процеси можна 

згладити за допомогою ДДЕ на основі суперконденсаторів. Це пояснюється тим, 

що суперконденсатори здатні витримувати високі результуючі струми, що 

виникають при вході та виході. 

Ця унікальна функція суперконденсаторів помітно знижує обмеження по 

потужності на ОДЕ. Наприклад, гібридизація батареї з cуперконденсатором 

мінімізує циклічність роботи батареї при високих струмах заряду і розряду. 

Замість цього батарея працює з приблизно постійним середнім струмом. 

Таким чином, будуть вирішені проблеми, пов'язані з піковими струмами, які, як 

правило, генерують значне нагрівання всередині батареї, знижуючи ефективність 

батареї і в довгостроковій перспективі зменшуючи її термін служби [3]. Джерелом 

ОДЕ також може бути будь-яке інше джерело, наприклад, паливні елементи або 

електромережа, залежно від застосування конкретної системи. 

Для досягнення гнучкості та високої ефективності системи 

використовується імпульсний силовий перетворювач, який підключає батарею 

суперконденсаторів до шини постійного струму навантаження. Більшість 

топологій DC/DC перетворювачів засновані на неізольованій напівмостовій 

топології buck-boost. 

Топологія buck-boost - це двонаправлений перетворювач струму з високою 

ефективністю та малою кількістю компонентів. Багаторівневі топології buck-boost 

використовуються для досягнення високих рівнів напруги та частот перемикання 

напруги [4]. На перемикачі подається частина загальної напруги на шині 

постійного струму. 

Це дозволяє використовувати  перемикачі з нижчим номіналом напруги, 

досягаючи кращих характеристик комутації та провідності порівняно з 

перемикачами, розрахованими на повну блокувальну напругу. Втрати на 

комутацію також зменшуються [5]. 

Перетворювач керується таким чином, щоб відповідати системним вимогам. 

Три основні системні вимоги - це контроль напруги на шині постійного струму, 
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стан заряду батареї суперконденсаторів і розподіл активної енергії між приводом і 

батареєю суперконденсаторів [5]. 

 

1.2 Огляд методів керування пристроями компенсації пікових струмів 

навантаження 

 

Пропорційно-інтегральні (ПІ) регулятори призначені для керування 

напругою на шині постійного струму та струмом батареї суперконденсаторів. 

Генерування опорних сигналів для ПІ-регуляторів є ключовим питанням у роботі 

всієї системи. 

У системах з батареями та суперконденсаторами в якості ДДЕ, напруга на 

шині постійного струму задається модулем батареї [1]. Таким чином, потрібен 

лише контроль струму cуперконденсатора. З іншого боку, системи, що працюють 

з суперконденсаторами як ДДЕ, потребують DC/DC перетворювача для 

регулювання напруги на шині постійного струму. У цьому випадку DC/DC 

перетворювач зазвичай є buck-boost [1]. 

Вибір опорної напруги шини постійного струму дуже простий: це постійна 

розрахована напруга шини постійного струму. Опорний струм cуперконденсатора 

змінюється в залежності від коливань профілю потужності навантаження. Один із 

способів отримати опорний струм cуперконденсатора - це діаграма балансу 

потужності між модулем ультраконденсатора та шиною постійного струму. 

Опорний струм cуперконденсатора буде розраховуватися шляхом 

віднімання фактичного струму навантаження від середнього струму 

навантаження. Іншими словами, еталонним буде піковий струм навантаження, 

який витримує ДДЕ. 

Середній струм навантаження - це струм акумулятора в топологіях, що 

використовують акумулятор як ОДЕ [6], [7], [8], [3]. Інший метод полягає в 

обмеженні струму, що відбирається з акумуляторної батареї (або надходить у 

акумуляторну батарею). 
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Таким чином, струми, що виходять за ці межі, будуть надходити від 

суперконденсаторів. Опорний струм автоматично змінюється, коли батарея 

повністю заряджена, що запобігає перезарядці під час гальмування. Для генерації 

еталонних значень також можна використовувати інструменти оптимізації. 

Наприклад, за допомогою нейронних мереж (НМ) можна дізнатися значення 

найефективнішого струму для ДДЕ. Інформація навчається на основі різних 

наборів даних, заснованих на відомому струмі навантаження і циклі руху, зі 

збереженням граничних умов, таких як стан заряду cуперконденсатора. 

Результатом є оптимальний струм батареї. Таким чином, необхідно знайти 

найефективніший набір струмів для cуперконденсатора [9]. 

У системах з випрямленим джерелом постійного струму від мережі 

змінного струму в якості ОДЕ, таких як електрифікований метрополітен, 

з'являється більше вимог до управління. Причина полягає в тому, що ОДЕ є 

односпрямованою за струмом, тобто вона ніколи не може приймати енергія 

гальмування, що надходить від навантаження приводу. 

Отже, необхідно переконатися, що суперконденсатори завжди 

розряджаються перед початком гальмування. В іншому випадку вони будуть 

перезаряджені. Цей важливий факт накладає певні обмеження на вибір алгоритму 

генерації опорного струму, а також на ємність ДДЕ. Алгоритми керування, 

представлені раніше для двонаправленої ОДЕ, не можуть бути використані для 

електрифікованої системи метрополітену. 

В [4] система зберігання на основі суперконденсаторів розроблена для 

тягового застосування. Опорний струм cуперконденсатора генерується з правила 

балансу потужності, як описано в [10], [11]. Щоб вирішити проблему 

односпрямованого ОДЕ, гальмівні резистори підключаються через шину 

постійного струму за допомогою перемикача. Коли суперконденсатори повністю 

заряджені, на перемикач подаються імпульси для розсіювання надлишкової 

потужності. 

У [5] використовується внутрішній регулятор струму і три зовнішні 

регулятори. Внутрішній ПІ контролює струм cуперконденсатора. Два зовнішні 
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контури напруги регулюють напругу на шині постійного струму між мінімальним 

і максимальним рівнем напруги. 

Інший контур напруги контролює напругу на cуперконденсаторі таким 

чином, щоб створити необхідний опорний струм для внутрішнього контуру. 

Номінальна напруга cуперконденсатора є такою ж, як і номінальна напруга шини 

постійного струму, що дозволяє використовувати запропонований алгоритм 

керування. 

Однак, маючи однаковий рівень напруги ДДЕ і шини постійного струму, 

обмежується розмір ДДЕ. Для важких транзитних застосувань зазвичай 

використовуються cуперконденсаторні модулі на 48 або 125 вольт. Напруга шини 

постійного струму в метро становить близько 600-800 Вольт. 

Для того, щоб батарея суперконденсаторів досягла рівня напруги шини 

постійного струму, кілька модулів повинні бути з'єднані послідовно. Тому для 

наведеного вище алгоритму слід використовувати батарею суперконденсаторів з 

відносно великою ємністю. 

Розмір cуперконденсаторної батареї важливий з точки зору початкової 

вартості, впровадження та обслуговування. Також слід враховувати вагу та об'єм, 

який займає батарея в транспортному засобі. Вибір розміру ДДЕ також 

здійснюється кількома способами. 

Він може бути спроектований таким чином, щоб зберігати достатню 

кількість енергії для багаторазового підтримання потужності під час прискорення 

і гальмування. У випадку міських умов водіння слід також враховувати 

екстремально складні завдання, такі як підйом на пагорб. 

В інших випадках вибір розміру робиться для забезпечення пікової 

потужності прискорення. Оскільки гальмівна потужність становить приблизно 20-

30% від потужності прискорення, ОДЕ повинна допомагати заряджати 

суперконденсатори під час періодів постійної швидкості [1], [12]. 

Суперконденсаторна ДДЕ також може бути розрахована на загальну 

потужність прискорення, тобто не тільки на пікову потужність прискорення. 
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Однак доцільність реалізації такої системи з точки зору ваги і вартості повинна 

бути ретельно проаналізована [13]. 

Щоб мінімізувати витрати, ДДЕ може бути спроектована таким чином, щоб 

уловлювати енергію рекуперативного гальмування. Таким чином, вона може 

забезпечити певний відсоток від пікової потужності прискорення, який все одно 

згладить попит на електроенергію ОДЕ. Неминуче, відсоток зниження пікової 

потужності ОДЕ буде меншим у порівнянні з тим, коли ДДЕ забезпечує повну 

пікову потужність прискорення. 

 

1.3 Огляд топологій під'єднання акумуляторної батареї та 

cуперконденсатора у пристроях компенсації пікових струмів навантаження 

 

Для деяких пристроїв навантаження є динамічним/пульсуючим і змінним у 

часі [14]. В результаті пікова потужність навантаження значно перевищує середнє 

навантаження [15]. У [16] показано, що це ключова проблема з точки зору вибору 

джерела енергії, оскільки, з одного боку, джерело має забезпечувати коротко 

часову високу пікову потужність навантаження, а з іншого боку, джерелом 

потрібно забезпечити потрібну кількість енергії. 

Найпростішим рішенням, представленим у [16], у цьому випадку є 

використання достатньо великого накопичувача енергії — велика ємність 

накопичувача забезпечує як відповідну пікову потужність, так і достатній запас 

енергії. На жаль, таке рішення є великим, дорогим і важким, а у випадку з 

мобільними рішеннями це рішення часто неможливо використовувати. 

Як описано в [17], альтернативою є використання гібридного накопичувача 

енергії (ГНЕ). Зазвичай ГНЕ складається з двох компонентів. 

1. Джерело великої потужності – суперконденсатор. 

2. Джерело великої енергії - акумуляторна батарея. 

Таким чином, оптимізований ГНЕ набагато легший, ніж великий 

накопичувач енергії, виконуючи ті самі завдання [18, 19]. 
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Властивості суперконденсаторів [20] та акумуляторних батарей [21] є 

взаємодоповнюючими. З’єднавши ці компоненти паралельно, можна створити 

систему, яка поєднує в собі переваги обох цих накопичувачів енергії. Слід 

підкреслити, що набір паралельно з’єднаних суперконденсаторів і акумуляторних 

батарей одночасно характеризується високою енергією [22], яка зумовлена 

батареєю. 

Такий комплект також має високу потужність, що зумовлено впливом 

суперконденсаторів. Завдяки використанню суперконденсаторів також збільшено 

доступний діапазон потужності, в тому числі при низьких температурах [23] і при 

низькому рівні заряду [24]. 

Проте в ГНЕ виникає нова проблема правильного розподілу потужності [25] 

між джерелом великої потужності (cуперконденсатором) і джерелом високої 

енергії (акумуляторною батарею). Розподіл потужності здійснюється відповідно 

керованим DC/DC перетворювачем [26, 27]. 

Щоб захистити батареї від глибокого розряду [28], необхідний 

двонаправлений DC/DC перетворювач [29], щоб підняти вихідну напругу 

cуперконденсатора до рівня, безпечного для батареї [30]. 

У типових застосуваннях джерело високої потужності подає живлення 

безпосередньо до приймача і його заряд потім поповнюється протягом більш 

тривалого періоду часу від джерела високої енергії через конвертер [31]. Таким 

чином джерело високої енергії навантажується меншим значенням струму, але 

протягом більш тривалого часу, що дуже позитивно впливає на його довговічність 

[32], особливо у випадку літій-іонних батарей [33]. 

Як було показано в [34, 35], у ГНЕ слід враховувати ефективність не тільки 

джерел високої енергії та великої потужності, але й компонента, що з’єднує 

обидва джерела, тобто перетворювача DC/DC. 

У кількох роботах [36, 37] було показано, що DC/DC перетворювач не може 

бути занадто великим і габаритним, але, в той же час, його потужність повинна 

бути достатньо високою, щоб мати можливість ефективно і порівняно швидко 

балансує рівень заряду джерела високої потужності. 
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Недостатня потужність DC/DC перетворювача не дозволяє йому ефективно 

заряджати джерело високої потужності протягом зазначеного ліміту часу. З 

іншого боку, перетворювач із занадто великою потужністю є важким, дорогим і 

потребує додаткового охолодження. 

У той же час, надмірний струм від великогабаритного перетворювача може 

негативно вплинути на довговічність джерела високої енергії. З цієї точки зору 

вибір DC/DC перетворювача не є тривіальним завданням і має здійснюватися на 

основі глибокого аналізу конкретного застосування. 

Як зазначено в науковій роботі [38], найбільш поширеними є такі топології 

з’єднання компонентів: пасивна, напівактивна та активна. Такі топології 

представлені на рисунку 1.3. 

 

    

  а)   б)   в)    г) 

Рисунок 1.3 - Топології з’єднання cуперконденсатора (СК) та акумуляторної 

батареї (АБ): а) пасивна; б) напівактивна (АБ з’єднана з DC мережею), в) 

напівактивна (СК з’єднаний з DC мережею) та г) напівактивна каскадна 

 

Найпростішим для реалізації є паралельне з’єднання в пасивній топології 

(рисунок 1.3, а), де акумулятор і суперконденсатор фізично з’єднані паралельно 

один одному. При такому з’єднанні відсутній контроль розподілу потужності між 

батареєю та cуперконденсатором, а результуючою є напруга, яка встановлюється 

на затискачах системи ГЕС. 

Як наведено в [39], напівактивна топологія означає, що один накопичувач 

енергії підключений безпосередньо до джерела/приймача енергії, тоді як інший 
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накопичувач енергії може частково брати участь у витратах енергії через 

регульований DC/DC перетворювач постійного струму. 

В основному в науковій літературі [39] зустрічаються напівактивні рішення 

з одним перетворювачем, розташованим перед cуперконденсатором (рисунок 

1.3, б) або акумулятором (рисунок 1.3, в). Коли перетворювач розміщується перед 

cуперконденсатором (рисунок 1.3, б), акумулятор безпосередньо підключається 

до шини постійного струму. 

Одним з головних недоліків такого рішення є більші коливання напруги на 

клемах акумулятора через більші струмові навантаження, що безпосередньо 

впливає на термін служби елементів. Під час великих струмових навантажень на 

елементах виникають електродинамічні сили, які впливають на зміну напружень 

усередині елемента та прискорення деградації активного матеріалу [40]. 

У другому випадку, коли батарея відокремлена від шини постійного струму 

перетворювачем DC/DC (рисунок 1.3, в), вона працює в оптимальних діапазонах 

(струми не перевищують граничних значень), а неізольований суперконденсатор 

бере на себе напругу і коливання частоти в шині постійного струму. Щоб усунути 

коливання напруги, необхідно використовувати в системі суперконденсатори з 

більшою ємністю, що напряму призводить до більших витрат на систему. 

Напівактивна топологія, де перетворювач DC/DC розміщено між 

cуперконденсатором, під’єднаним безпосередньо до лінії постійного струму, та 

батареєю, зображено на рисунку рисунок 1.3, г. У цій топології перетворювач 

повинен працювати з максимально можливою потужністю, тобто в режимі 

зарядки постійного струму. 

Робота в режимі зарядки постійної напруги за визначенням обмежує 

значення зарядного струму і, відповідно, знижує ККД перетворювача і збільшує 

втрати енергії. Тому режим зарядки постійної напруги слід обмежити і бажано не 

використовувати взагалі. Подібна перевага для напівактивної топології була 

відзначена в роботі [41], де суперконденсатор під’єднувався безпосередньо до 

шини постійного струму. 
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Наслідком використання лише режиму зарядки постійного струму є ризик 

недозаряду джерела високої потужності. Цю проблему можна вирішити шляхом 

відповідного підбору номінальної напруги джерела високої потужності до 

напруги в лінії шини постійного струму. 

У ситуації, коли номінальна напруга джерела високої потужності є значно 

вищою за напругу в лінії шини постійного струму, тоді джерело високої 

потужності можна легко зарядити на повну потужність лише в режимі зарядки 

постійного струму, минаючи режим зарядки постійної напруги. Таким чином, 

DC/DC перетворювач працює з найвищою ефективністю. 

Іншим підходом є паралельна активна топологія з’єднання через 

двонаправлені перетворювачі DC/DC (рисунок 1.4, a). У такій системі можна 

призначити розподіл активної потужності за допомогою певної стратегії 

керування, наприклад, у зонах найвищої ефективності батареї в діапазоні стану 

заряду від 0,2 до 0,9 (можливий розподіл потужності від 0% до 100% між обома 

компонентами), як показано в роботі [42]. 

 

   

Рисунок 1.4 - Паралельна активна топологія з’єднання cуперконденсатора (СК) та 

акумуляторної батареї (АБ): а) топологія паралельного активного гібридного 

з’єднання АБ-СК; б) топологія каскадного активного з’єднання системи АБ-СК 

 

Два DC/DC перетворювачі були використані в мережевих додатках. У цій 

конфігурації перетворювач може бути запрограмований таким чином, що 

суперконденсатор реагує на короткочасні та високі сплески напруги з високою 

частотою, регулюючи напругу на шині DC/DC. 
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Батарея може забезпечувати енергію низьких частот з малими амплітудами 

напруги за малих значень струмових навантажень. У топології активного 

каскадного з’єднання використовуються два DC/DC перетворювачі, які ізолюють 

суперконденсатор і батарею від шини постійного струму. 

Перетворювач, який розташований перед батареєю, зазвичай керований 

струмом, щоб забезпечити плавний обмін енергією з батареєю. Таке керування 

дозволяє відмовитися від складного процесу заряджання (особливо у випадку 

літій-іонних акумуляторів), де необхідно враховувати різні умови заряджання, 

щоб повністю зарядити елемент. 

Зазвичай процес зарядки відбувається у дві фази: I – зарядка постійним 

струмом і II – зарядка постійною напругою. У фазі зарядки постійною напругою 

потрібне застосування вирівнювання напруги, яке здійснюється через пасивне або 

активне балансування, що займає багато часу. 

Це особливо важливо під час переривчастої роботи при підключенні до 

відновлюваних джерел, наприклад, вітрових електростанцій або фотоелектричних 

модулів, про що було зазначено в роботі [43]). Другий перетворювач, який ізолює 

суперконденсатор (СК) від шини постійного струму, керується напругою. Його 

призначення - стабілізація напруги в шині постійного струму і поглинання 

високих частот в мережі. В результаті використання двох перетворювачів 

спостерігаються більші втрати потужності в системі, пов'язані з багаторазовим 

перетворенням енергії. 

У роботах [44, 45] наголошується, що на втрати впливає не лише струм, а й 

різниця напруг на вході та виході перетворювача. При проектуванні ГЕС із 

перетворювачем DC/DC ці характеристики втрат потужності слід брати до уваги, 

щоб вирішити, коли є переваги від використання перетворювача (незважаючи на 

втрати), а коли ефективніше покривати всю потребу в енергії без використання 

перетворювача. Для цього будуються малопотужні прототипи систем з показовим 

використанням DC/DC перетворювачів. 
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1.4 Висновки до першого розділу 

 

1. Швидке прискорення та сповільнення призводить до крутих піків та 

провалів у профілі потужності навантаження. Ці перехідні процеси можна 

згладити за допомогою суперконденсаторів. Це пояснюється тим, що 

суперконденсатори здатні витримувати високі результуючі струми, що виникають 

при вході та виході. 

2. За допомогою суперконденсаторів батарея працює з приблизно постійним 

середнім струмом. Таким чином, будуть вирішені проблеми, пов'язані з піковими 

струмами, які, як правило, генерують значне нагрівання всередині батареї, 

знижуючи ефективність батареї і в довгостроковій перспективі зменшуючи її 

термін служби. 

3. Для досягнення гнучкості та високої ефективності системи 

використовується імпульсний силовий перетворювач, який підключає батарею 

суперконденсаторів до шини постійного струму навантаження. Більшість 

топологій DC/DC перетворювачів засновані на неізольованій напівмостовій 

топології buck-boost. 

4. Пропорційно-інтегральні (ПІ) регулятори призначені для керування 

напругою на шині постійного струму та струмом батареї суперконденсаторів. 

Генерування опорних сигналів для ПІ-регуляторів є ключовим питанням у роботі 

всієї системи. 

5. Розмір cуперконденсаторної батареї важливий з точки зору початкової 

вартості, впровадження та обслуговування. Також слід враховувати вагу та об'єм, 

який займає батарея в транспортному засобі. Вибір розміру cуперконденсаторної 

батареї також здійснюється кількома способами. Він може бути спроектований 

таким чином, щоб зберігати достатню кількість енергії для багаторазового 

підтримання потужності під час прискорення і гальмування. 
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2 МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРИСТРОЮ КОМПЕНСАЦІЇ 

ПІКОВИХ СТРУМІВ НАВАНТАЖЕННЯ 

 

2.1 Математична модель cуперконденсатора 

 

Моделювання та оцінка стану в режимі реального часу є важливими для 

надійної та безпечної роботи гібридної системи зберігання енергії. Прогнозування 

стану заряду (СЗ) і залишкового часу розряду (ЗЧР) завжди сприяє адекватному 

використанню електроенергії, не спричиняючи надмірний заряд або надмірний 

розряд гібридної системи зберігання енергії [46, 47]. 

Точне моделювання є основою оцінки стану гібридної системи зберігання 

енергії. Найбільш поширеними моделями акумуляторів та суперконденсаторів для 

оцінки стану є електрохімічна  модель [48], нейромережева модель [49] та модель 

еквівалентної схеми заміщення [50]. 

Електрохімічна модель використовує складні нелінійні диференціальні 

рівняння для опису внутрішнього хімічного процесу компонентів накопичувача 

енергії. Хоча модель є точною, вона занадто абстрактна для представлення 

внутрішнього опору, напруги на клемах та інших електричних параметрів, що не 

підходить для електричного проектування, моделювання та контролю. 

Нейромережева модель має переваги хорошої здатності до нелінійного 

відображення, швидкої паралельної обробки, сильної здатності до самонавчання 

тощо, однак для отримання навчальних даних необхідна велика кількість 

експериментів, а помилки моделі легко піддаються впливу навчальних наборів 

даних і методів навчання. 

Модель еквівалентної схеми заміщення є простою та інтуїтивно зрозумілою, 

тому вона широко використовується на практиці. Однак більшість моделей 

еквівалентних схем заміщення не враховують вплив збурень навколишнього 

середовища, що має значні обмеження. Для того, щоб подолати обмеження 

традиційних підходів до моделювання, при моделюванні акумуляторів та 

суперконденсаторів було використано теорію дробового порядку [51]. 
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Оцінка стану компонентів накопичувачів енергії включає в себе: стан заряду 

(СЗ) [52], стан енергії (СЕ) [53], стан потужності (СП) [54], стан ресурсу (СР) [55], 

залишковий термін експлуатації (ЗТЕ) [56] та залишковий час розряду (ЗЧР) [57], 

де СЗ, СЕ, СП та ЗЧР є короткостроковими показниками, а СР та ЗТЕ - 

довгостроковими. 

Однією з важливих характеристик акумуляторів і суперконденсаторів є те, 

що під час роботи в них одночасно відбуваються численні динамічні процеси, які 

мають різні часові масштаби. Наприклад, рух носіїв заряду через електроліти і 

колектори до зовнішніх кіл системи, дифузія іонів у твердій фазі та індуктивність 

розсіювання пористих електродів. 

Крім того, всі акумулятори зазнають постійного і незворотного старіння під 

час статичного зберігання або циклічної експлуатації, що є найповільнішим 

динамічним процесом. Ці динамічні процеси зазвичай пов'язані між собою. 

Наприклад, електрохімічні реакції прискорюють старіння накопичувачів енергії, 

що, в свою чергу, впливає на продуктивність заряду-розряду. 

Суперконденсатор - це накопичувач енергії, який здатен витримувати 

швидкі коливання рівня енергії. Суперконденсатори мають значно нижчу 

щільність енергії, але вищу щільність потужності порівняно з батареями. Батареї 

використовують хімічні процеси для зберігання енергії, яка потім може бути 

вивільнена у вигляді струму. Суперконденсатори, однак, зберігають енергію за 

рахунок розділення зарядів. Таким чином, потреба в хімічних речовинах 

зменшується, що забезпечує довший термін служби суперконденсаторів. 

Фізику суперконденсаторів вперше описав Герман фон Гельмгольц у 1853 

році. Він встановив, що взаємодія між провідником і електролітом всередині 

cуперконденсатора відбувається за допомогою електростатичних зв'язків, без 

участі хімічних реакцій [58]. 

Конструктивно суперконденсатор складається із двох пористих електродів, 

сепаратора та електроліту (рисунок 2.1) [59]. Електроди cуперконденсатора 

складаються із колектора з високою провідністю та активованого пористого 

матеріалу, який характеризується високою площею поверхні. 
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Рисунок 2.1 – Будова cуперконденсатора 

1 – електроліт; 2 – сепаратор; 3 – пористі електроди; 4 – струмові колектори 

 

Головним недоліком суперконденсаторів є низька робоча напруга від 2,7 В 

до 3,3 В. Для подолання цього недоліку суперконденсатори з’єднують послідовно 

у модулі. У цьому випадку дуже важливо відсортувати суперконденсатори з 

однаковими електричними параметрами, якщо тільки вони не заряджаються з 

різними швидкостями. Наприклад, суперконденсатор 2, який показаний на 

рисунку 2.2, має найменшу ємність і найвищий активний опір. 

 

 

Рисунок 2.2 – Перевищення критичних значень напруги для cуперконденсатора 2 
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Інші суперконденсатори заряджаються не повністю, і загальна напруга 

модуля менша за робочу напругу модуля. У цьому випадку продовжуємо 

заряджати модуль і напруга cуперконденсатора 2 перевищує критичне значення. 

Це призводить до пошкодження cуперконденсатора 2, а потім і до пошкодження 

модуля. 

Для запобігання перевищенню критичних значень напруги для всіх 

суперконденсаторів у модулі необхідно виміряти ємність і активний опір 

cуперконденсатора, а потім відсортувати суперконденсатори для модуля з 

однаковими електричними параметрами. 

Електрохімічна імпедансна спектроскопія (ЕІС) [60, 61] складається з 

набору процедур для визначення електричних характеристик і методів 

діагностики ЕК в стаціонарних робочих умовах, при яких суперконденсатор 

перебуває в стані рівноваги. У стаціонарному режимі вимірювання імпедансу 

виконуються після часу встановлення системи. Процедура така, як показано на 

рисунку 2.3. 

 

 

Рисунок 2.3 – Структурна схема контролю параметрів cуперконденсатора в 

стаціонарному режимі 

 

Перший етап (ключі К1 і К2 в позиції 1) відповідає заряду. 

Суперконденсатор заряджається через джерело постійного струму. Другий етап 

(ключі K1 і K2 в позиції 2) - це релаксація потенціалу. Джерело струму 

відключається від cуперконденсатора на тривалий час, коли завершується 

перехідний процес. Діаграма релаксації потенціалу наведена на рисунку 2.4. 
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Рисунок 2.4 – Діаграма релаксації потенціалу cуперконденсатора 

 

Напруга cуперконденсатора зменшується від значення заряду Uз до 

значення релаксації Uр. На етапі 3 (ключ К1 в позиції 2, а ключ К2 в позиції 3) 

проводяться вимірювання імпедансу. Вони виконуються в діапазоні частот від 

fmin = 1 мГц до fmax = 1 кГц. Отриманий імпедансий спектр показаний на 

рисунку 5 а) у вигляді діаграми Найквіста. 

 

             

Рисунок 2.5 – Імпедансний спектр cуперконденсатора: 

а) імпедансний спектр cуперконденсатора при одній напрузі заряду; 

б) імпедансні спектри cуперконденсатора в діапазоні напруг 
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Як показано на рисунку 2.5 імпедансний спектр cуперконденсатора має три 

нахили з кутами: 

α ≈ 45° у високочастотному діапазоні; 

β ≈ 75° у середньому діапазоні частот; 

γ ≈ 89° в діапазоні низьких частот. 

Вимірювання імпедансу виконуються в діапазоні робочої напруги 

cуперконденсатора від Umin = 0 В до Umax = 2 В. Експериментальні імпедансні 

спектри cуперконденсатора в діапазоні напруг показані на рисунок 5 б). 

Пошук еквівалентних схем заміщення cуперконденсатора був важливим 

завданням, яке призвело до деяких цікавих пропозицій, зроблених Максвеллом, 

Фойгтом та сходинкові кола [62 - 65]. Такі еквівалентні схеми та відповідні 

математичні моделі базуються на обчисленнях цілого порядку та апроксимують 

імпедансний спектр cуперконденсатора з високою точністю, але вони мають деякі 

недоліки: 

а) математичні вирази для опису функції імпедансу cуперконденсатора 

досить складні; 

б) елементи традиційних еквівалентних схем cуперконденсатора не 

відповідають параметрам матеріалів cуперконденсатора, таких як вугільні 

електроди та електроліт; 

в) дуже важко знайти обернене перетворення Лапласа для функції 

імпедансу cуперконденсатора, щоб знайти вираз перехідного опору та 

змоделювати процеси заряду або розряду cуперконденсатора у часовій області. 

Використання дробового числення усуває ці недоліки. Дробові моделі 

cуперконденсатора використовують спеціальні частотно-залежні дробові 

елементи, такі як елемент Варбурга [66], обмежений елемент Варбурга [67], 

елемент Гавріляка–Негамі [68, 69], конденсатор дробового порядку [70, 71] і 

функцію дробового імпедансу [72 - 75]. 

Конденсатор дробового порядку [70] – це пристрій, напруга на ньому 

визначається у відповідності до виразу: 
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,   (2.1) 

де 0    1. 

 

Дробовий імпеданс конденсатора визначається рівнянням (2.2): 

 

1
( )=Z s

C
s C




.     (2.2) 

 

Символьне позначення конденсатора дробового порядку показано на 

рисунку 2.6 [75]. Відповідно до цього, для більш точного моделювання 

суперконденсатора необхідно використовувати математичний інструмент 

дробового числення [76 - 81] та його застосування до дробових лінійних систем 

[76 - 79]. 

 

 

Рисунок 2.6 – Символьне позначення конденсатора дробового порядку [75] 

 

Відомі дробові моделі суперконденсатора [70 - 76] базуються на діаграмі 

Найквіста, яка складається з двох сегментів, що відповідають двом різним 

областям: високочастотній області з кутом α ≈ 45° та низькочастотній області з 

кутом γ ≈ 89°. 

Отримані експериментальні результати для імпедансних спектрів 

суперконденсатора показують, що більш точна діаграма Найквіста 

суперконденсатора має три діапазони частот: високочастотну область з кутом 

α ≈ 45°; діапазон середніх частот з кутом β ≈ 75° і діапазон низьких частот з кутом 

γ ≈ 89° у відповідності до рисунку 2.5. 

Звідси можна зробити висновок, що потрібно використовувати більш 

гнучку математичну модель, ніж традиційна математична модель цілого порядку. 
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Ретельне дослідження діаграм Боде та Найквіста суперконденсатора показує, що 

дробова модель передатної функції суперконденсатора має вигляд (2.3): 

 

1
1 1 1

a b
s A Bs

H ( s ) K R
ST a b a b a b

s s C s C s C
a b a b

     
           

 
  



, (2.3) 

де R - активний послідовний опір; 

Ca і Cb - ємності конденсаторів дробового порядку з порядками a і b 

(0 < a < 1 і 0 < b < 1); 

D - параметр елемента дробового порядку з порядком a + b < 2. 

Елемент дробового порядку D з порядком a + b < 2 може бути реалізований 

за допомогою перетворювача загального імпедансу (ПЗІ) [70] у відповідності до 

рисунку 2.7. 

 

    

а)       б) 

Рисунок 2.7 – Елемент дробового порядку D порядку a + b < 2: 

a) перетворювач загального імпедансу (ПЗІ) з конденсаторами дробового порядку 

Ca і Cb; 

б) символічний запис елемента дробового порядку D 

 

Параметр D елемента дробового порядку отримується з рівняння (2.4) 

виразу імпедансу: 
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Запропонована передавальна функція (2.3) відповідає еквівалентній схемі 

суперконденсатора дробового порядку, яка показана на рисунку 2.8. 

 

 

Рисунок 2.8 – Еквівалентна схема заміщення суперконденсатора дробового 

порядку 

 

Відповідна імпульсна характеристика є оберненим перетворенням Лапласа 

передавальної функції суперконденсатора (2.3) [78]: 
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a b

   
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   
,  (2.5) 

де  t  дельта-функція Дірака; 

 u t  - одинична сходинкова функція Хевісайда. 

 

Перехідна характеристика суперконденсатора є відповіддю 

суперконденсатора на одиничну сходинкову функцію Хевісайда  u t  і 

визначається виразом (2.6): 
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Напругу суперконденсатора можна знайти шляхом множення перехідної 

характеристики суперконденсатора (2.6) на джерело постійного струму J=const у 

відповідності до виразу (2.7): 
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,  (2.7) 

де 
0

v ( t ) - початкова напруга заряду суперконденсатора. 

 

2.2 Математична модель акумуляторної батареї 

 

У літературі описано три типи моделей акумуляторних батарей, а саме: 

експериментальні, електрохімічні та моделі на основі електричних кіл. 

Експериментальні та електрохімічні моделі не дуже добре підходять для 

представлення динаміки елементів з метою оцінки стану заряду акумуляторних 

батарей. 

Однак моделі на основі електричних кіл можуть бути корисними для 

представлення електричних характеристик акумуляторів. Найпростіша 

електрична модель складається з ідеального джерела напруги, з'єднаного 

послідовно з внутрішнім опором у відповідності до рисунку 2.9 [82]. 

 

 

Рисунок 2.9 – Найпростіша електрична модель акумулятора [82] 
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Ця модель, однак, не враховує стану заряду акумулятора. Існує інша модель, 

що базується на напрузі розімкнутого кола, яка з’єднана з послідовним опором і 

паралельними RC-колами, а також імпедансом Варбурга. Така електрична модель 

акумулятора отримала назву модифікованої схеми Рендлса у відповідності до 

рисунку 2.10 [83]. 

 

 

Рисунок 2.10 – Модифікована схема Рендлса [83] 

 

Визначення всіх параметрів цієї моделі базується на досить складній 

техніці, яка називається імпедансною спектроскопією [84]. К.М. Шепард [85] 

розробив рівняння, яке описує електрохімічну поведінку акумулятора у вигляді 

напруги на клемах, напруги холостого ходу, внутрішнього опору, струму розряду 

і стану заряду. Модель К.М. Шепарда може застосовуватися, як для розряду, так і 

для заряду акумулятора. 

Модифікована модель К.М. Шепарда описана в роботі [86]. Ця модифікація 

полягає у використанні напруги поляризації замість опору поляризації для того, 

щоб усунути проблему алгебраїчного циклу, пов'язаного з моделюванням 

електричних систем у Simulink. Ця модель використовує лише стан заряду 

батареї, як змінну стану для представлення поведінки напруги. Це справедливо 

для стаціонарного стану (постійний струм), але ця модель дає хибні результати, 

коли струм змінюється. 

На рисунку 2.11 показано типову характеристику розряду для нікель-метал-

гідридного елемента. Модель розряду подібна до моделі К.М. Шепарда, але може 

точно відображати динаміку напруги при зміні струму і враховує напругу 

холостого ходу (НХХ) як функцію ступеня зряду батареї. 
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Рисунок 2.11 – Типова крива розряду 

 

Для кращого представлення поведінки напруги холостого ходу додається 

член, що стосується поляризаційної напруги, а член, що стосується 

поляризаційного опору [85], дещо змінюється. Отримана напруга акумулятора 

визначається за формулою: 

 

 
0

Q QB it *
V E K R i A e K i
b Q it Q it

 
       

 
,  (2.8) 

де V
b

 - напруга акумулятора; 

0
E  - постійна напруга акумулятора; 

K  - поляризаційна константа або поляризаційний опір; 

Q  - ємність акумулятора; 

it idt   - фактичний заряд акумулятора; 

A  - амплітуда експоненційної області; 

B  - експоненціальна зональна постійна часу; 

R  - внутрішній опір; 

i  - струм акумулятора; 

*
i  - відфільтрований струм. 
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Особливістю цієї моделі є використання відфільтрованого струму 
*
i , що 

протікає через поляризаційний опір. Насправді, експериментальні результати 

показують повільну динамічну поведінку напруги для ступінчастої 

характеристики струму. Цей відфільтрований струм також вирішує проблему 

алгебраїчного циклу завдяки моделюванню електричних кіл в Simulink. Напруга 

холостого ходу змінюється нелінійно від стану заряду. Це явище моделюється за 

допомогою поляризаційної напруги. 

Експоненційна область рівняння (2.8) справедлива для Li-Ion акумулятора. 

Для інших акумуляторів (свинцево-кислотних, NiMH і NiCD) існує явище 

гістерезису між зарядом і розрядом, незалежно від стану заряду акумулятора [87], 

[88]. Така поведінка відбувається тільки в експоненціальній області, як показано 

на рисунку 2.12. 

 

 

Рисунок 2.12 – Явище гістерезису 

 

Це явище можна представити у вигляді нелінійної динамічної системи: 

 

Exp t B i t( ) | ( )| ( Exp( ) ( ))t A u t


     ,  (2.9) 

де Exp( t )  - напруга експоненційної області; 

i( t )  - струм акумулятора; 

u( t )  - режим заряду або розряду. 
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Експоненційна напруга залежить від початкового значення 
0

Exp( t ) і від 

режиму заряду 1u( t )  або розряду 0u( t ) . На рисунку 2.13 показано модель 

розряду акумулятора. 

 

 

Рисунок 2.13 – Модель розряду акумулятора 

 

Поведінка акумулятора в процесі заряду, зокрема характеристика кінця 

заряду (ХКЗ), відрізняється від поведінки акумулятора в процесі розряду і 

залежить від типу акумулятора. 

Свинцево-кислотні та літій-іонні акумулятори мають однакові ХКЗ, 

оскільки напруга швидко зростає, коли батарея досягає повного заряду. Це явище 

моделюється поняттям поляризаційного опору. У режимі заряду поляризаційний 

опір зростає до тих пір, поки батарея не буде майже повністю заряджена ( 0it  ). 

Вище цієї точки поляризаційний опір різко падає. 

Замість поляризаційного опору моделі розряду у рівнянні (2.8) для моделі 

заряду використовується поляризаційний опір: 

 

Q
R K
пол it

 .     (2.10) 

 

Теоретично, коли 0it   (акумулятор повністю заряджений), поляризаційний 

опір є нескінченний. На практиці це не зовсім так. Дійсно, експериментальні 

результати показали, що внесок поляризаційного опору зміщується приблизно на 

10% від ємності акумулятора. Звідси вираз (2.10) можна переписати у вигляді: 



33 

0 1

Q
R K
пол it , Q


 

.     (2.11) 

 

Подібно до моделі розряду, експоненційна залежність напруги для Li-Ion 

акумулятора має вигляд 
 B it

A e
 

 , а для свинцево-кислотного акумулятора 

напруга визначається рівнянням (2.9). 

NiMH та NiCd акумулятори мають особливу поведінку в ХКЗ. Дійсно, після 

того, як батарея досягла напруги повного заряду, напруга повільно зменшується, 

залежно від амплітуди струму. Це явище дуже важливе для моделювання, 

оскільки зарядний пристрій відстежує значення ΔV, щоб зупинити заряд. 

Ця поведінка пояснюється зміно опору поляризації заряду. Коли акумулятор 

повністю заряджений ( 0it  ), напруга починає падати. Зарядний пристрій 

продовжує перезаряджати батарею ( 0it  ), і напруга зменшується. Це явище 

можна представити як зменшення поляризаційного опору при перезарядженні 

акумулятора, використовуючи абсолютне значення заряду it : 

 

0 1

Q
R K
пол it , Q


 

.     (2.12) 

 

Подібно до моделі розряду, експоненційна напруга для цих акумуляторів 

описується рівнянням (2.9). Повна модель процесу заряду подібна до тієї, що 

зображена на рисунку 2.13. Залежно від типу батареї відрізняється лише 

розрахунок V
b

. 

1. Розряд свинцево-кислотного акумулятора: 

 

 0

Q * t
V E R i K it i e
b Q it
      


.  (2.13) 
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2. Заряд свинцево-кислотного акумулятора: 

 

0 0 1

Q Q* t
V E R i K i K it e
b it , Q Q it
       

  
.  (2.14) 

 

3. Розряд літій-іонного акумулятора: 

 

   
0

Q B t*
V E R i K it i A e
b Q it

 
       


.  (2.15) 

 

4. Заряд літій-іонного акумулятора: 

 

 
0 0 1

Q Q B t*
V E R i K i K it A e
b it , Q Q it

 
        

  
. (2.16) 

 

5. Розряд NiMH та NiCd акумуляторів: 

 

 0

Q * t
V E R i K it i e
b Q it
      


.  (2.17) 

 

4. Заряд NiMH та NiCd акумуляторів: 

 

0 0 1

Q Q* t
V E R i K i K it e
b it , Q Q it
       

  
.  (2.18) 

 

Розглянуті моделі базуються на певних припущеннях і мають обмеження. 

1. Внутрішній опір вважається постійним протягом циклів заряду і розряду і 

не змінюється залежно від амплітуди струму. 
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2. Параметри моделі виводяться з характеристик розряду і вважаються 

однаковими для заряду. 

3. Ємність батареї не змінюється з амплітудою струму (немає ефекту 

Пайкерта). 

4. Температура не впливає на якість роботи моделі. 

5. Саморозряд акумулятора не відображається. 

6. Батарея не має ефекту пам'яті. 

7. Мінімальна напруга акумулятора без навантаження становить 0 В, а 

максимальна напруга акумулятора 2
0

V E
b
  . 

8. Мінімальна ємність акумулятора становить 0 Агод, а максимальна - Q. 

Тому максимальна ємність акумулятора - 0 Ач, а максимальна - Q. 

9. Стан заряду не може бути більшим за 100%, якщо батарея перезаряджена. 

Важливою особливістю розглянутих моделей є простота отримання 

параметрів моделі. Фактично, немає необхідності проводити експериментальні 

вимірювання на батареї для того, щоб отримати параметри. Для отримання 

параметрів достатньо лише трьох точок на кривій розряду виробника у 

стаціонарному стані. 

Виробники акумуляторів надають технічний паспорт, який включає криву 

"Типова характеристика розряду" (рисунок 2.1), де можна визначити напругу 

повного заряду Vfull, кінець експоненціальної області Qexp, Vexp, кінець 

номінальної області Qnom, Vnom (коли напруга починає різко знижуватися) і 

максимальну ємність Q. Також зазвичай вказується внутрішній опір R. 

Маючи ці три точки, можна розв'язати, використовуючи рівняння 2.8, 

наступний набір рівнянь (рівняння 2.14-2.18). Зауважте, що крива виробника 

отримана при постійному струмі (зазвичай дорівнює 0,2С). 

Для повністю зарядженої напруги вилучений заряд дорівнює 0 ( 0it  ) і 

відфільтрований струм 
*
i  також дорівнює 0, оскільки крок струму щойно 

розпочався. 
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2.3 Висновки до другого розділу 

 

1. Моделювання та оцінка стану в режимі реального часу є важливими для 

надійної та безпечної роботи гібридної системи зберігання енергії. Прогнозування 

стану заряду (СЗ) і залишкового часу розряду (ЗЧР) завжди сприяє адекватному 

використанню електроенергії, не спричиняючи надмірний заряд або надмірний 

розряд гібридної системи зберігання енергії. 

2. Однією з важливих характеристик акумуляторів і суперконденсаторів є 

те, що під час роботи в них одночасно відбуваються численні динамічні процеси, 

які мають різні часові масштаби. Наприклад, рух носіїв заряду через електроліти і 

колектори до зовнішніх кіл системи, дифузія іонів у твердій фазі та індуктивність 

розсіювання пористих електродів. 

3. Отримані експериментальні результати для імпедансних спектрів 

суперконденсатора показують, що більш точна діаграма Найквіста 

суперконденсатора має три діапазони частот: високочастотну область з кутом 

α ≈ 45°; діапазон середніх частот з кутом β ≈ 75° і діапазон низьких частот з кутом 

γ ≈ 89°. 

4. Поведінка акумулятора в процесі заряду, зокрема характеристика кінця 

заряду відрізняється від поведінки акумулятора в процесі розряду і залежить від 

типу акумулятора. Свинцево-кислотні та літій-іонні акумулятори мають однакові 

ХКЗ, оскільки напруга швидко зростає, коли батарея досягає повного заряду. Це 

явище моделюється поняттям поляризаційного опору. 

5. Виробники акумуляторів надають технічний паспорт, який включає криву 

"Типова характеристика розряду", де можна визначити напругу повного заряду 

Vfull, кінець експоненціальної області Qexp, Vexp, кінець номінальної області 

Qnom, Vnom (коли напруга починає різко знижуватися) і максимальну ємність Q. 

Також зазвичай вказується внутрішній опір R. 

6. Фактично, немає необхідності проводити експериментальні вимірювання 

на батареї для того, щоб отримати параметри. Для отримання параметрів 

достатньо лише трьох точок на кривій розряду виробника у стаціонарному стані. 
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3 ІМІТАЦІЙНА МОДЕЛЬ УДОСКОНАЛЕНОГО МЕТОДУ 

КОМПЕНСАЦІЇ ПІКОВИХ СТРУМІВ НАВАНТАЖЕННЯ НА ОСНОВІ 

СУПЕРКОНДЕНСАТОРІВ 

 

3.1 Особливості імітаційної моделі удосконаленого методу компенсації 

пікових струмів навантаження на основі суперконденсаторів 

 

Акумулятори мають високу щільність енергії, що робить їх зручними для 

стабільного низькочастотного обміну електроенергією, але вони демонструють 

низьку щільність потужності. Низька щільність потужності батарей означає, що 

батареї мають низьку швидкість заряду/розряду, тобто раптові коливання 

потужності (або через стрибки напруги навантаження, або через нерегулярну 

генерацію фотоелектричної енергії) переривають їхні цикли заряду/розряду, що в 

кінцевому підсумку знижує їхній термін служби. 

На противагу цьому, суперконденсатори мають більш ніж удесятеро вищу 

щільність потужності, а отже, надзвичайно високу швидкість 

заряджання/розряджання та порівняно вищий ККД. Це робить їх найкращим 

вибором для високочастотного швидкого обміну енергією. 

Тому для збереження стабільності системи та усунення впливу перехідних 

процесів на термін служби батареї пропонується гібридна система зберігання 

енергії акумулятор/суперконденсатор. 

У запропонованій гібридній системі батареї поєднуються з 

суперконденсаторами. Батареї з їхньою високою ємністю забезпечують стабільне 

енергопостачання, тоді як суперконденсатори з їхньою високою щільністю 

потужності та швидкою реакцією забезпечують миттєві пікові потужності під час 

перехідних процесів. Таким чином, зменшується навантаження на батарею, 

збільшується термін її служби, усуваються високі витрати на заміну батарей і 

підвищується надійність системи. 
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Батарейні/cуперконденсаторні гібридні системи зазвичай поділяються на 

пасивні, напівактивні та активні топології на основі підключення елементів 

накопичувача до шини постійного струму. 

У пасивних гібридній системі елементи зберігання безпосередньо 

підключені до шини постійного струму. З іншого боку, напівактивна топологія - 

це коли лише один елемент підключений до шини постійного струму через 

двонаправлений DC-DC перетворювач. 

Нарешті, коли обидва елементи підключені до шини через двонаправлені 

DC-DC перетворювачі, це вважається активною топологією. Остання покращує 

гнучкість гібридної системи і підвищує продуктивність її роботи. 

Особливістю імітаційної моделі удосконаленого методу компенсації 

пікових струмів навантаження на основі суперконденсаторів є розподіл 

потужності між фотоелектричними елементами, батарею і cуперконденсатором 

для забезпечення енергетичного балансу та збереження стабільності напруги на 

шині постійного струму. 

Удосконалений метод компенсації пікових струмів навантаження на основі 

суперконденсаторів змушує суперконденсатор мати справу з швидкими 

перехідними процесами, в той час як батарея компенсує постійну потужність. 

Керування фотоелектричними модулями модифіковано для регулювання 

процесу заряду батареї відповідно до її максимального стану заряду. 

Використання удосконаленого методу компенсації пікових струмів навантаження 

на основі суперконденсаторів дозволяє зменшити деградацію батареї та збільшити 

термін її служби. 

Імітаційна модель удосконаленого методу компенсації пікових струмів 

навантаження на основі суперконденсаторів розроблена в середовищі 

MATLAB/Simulink і зображена на рисунку 3.1. Імітаційна модель удосконаленого 

методу компенсації пікових струмів навантаження на основі суперконденсаторів 

дозволяє перевірити ефективність системи при різному навантаженні та різних 

рівнях освітленості. 
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Рисунок 3.1 – Імітаційна модель удосконаленого методу компенсації пікових 

струмів навантаження на основі суперконденсаторів 

 

Фотоелектричні модулі та елементи накопичення електричної енергії 

під'єднані до загальної шини постійного струму 50 В, через DC/DC перетворювач 

для живлення змінного навантаження постійного струму з піковою потужністю 

1 кВт. Система розрахована на стабільне виконання навантаження відповідно до 

застосованої схеми керування. 

Блок Signal Builder (Побудовник Сигналів), які зображено на рисунку 3.2, а, 

дозволяє створювати взаємозамінні групи кусково-лінійних джерел сигналу і 

використовувати їх в моделі. Існує можливість швидкого перемикання групи 

сигналів у модель для полегшення тестування. У вікні побудовника сигналів 

створені сигнали та визначені форми вихідних сигналів у відповідності до 

рисунку 3.2, б. 
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а)       б) 

Рисунок 3.2 – Блок Signal Builder (Побудовник Сигналів): 

а) умовне графічне зображення; б) вікно побудовника сигналів 

 

Блок PV Array (Фотоелектричний Масив) реалізує масив фотоелектричних 

модулів. Масив будується з рядків модулів, з'єднаних паралельно, кожен рядок 

складається з модулів, з'єднаних послідовно. Цей блок дозволяє моделювати 

попередньо встановлені фотоелектричні модулі із програмного забезпечення 

System Advisor Model™ (SAM™) (Модель Системного Радника) National 

Renewable Energy Laboratory (NREL) (Національної лабораторії відновлюваної 

енергетики, США), а також фотоелектричних модулів, які визначає користувач. 

System Advisor Model™ (SAM™) – це безкоштовний десктопний додаток 

для техніко-економічного аналізу енергетичних технологій. Він використовується 

керівниками проектів та інженерами, політичними аналітиками, розробниками 

технологій та дослідниками для дослідження питань технічної, економічної та 

фінансової доцільності проектів відновлюваної енергетики. 

SAM може моделювати багато типів систем відновлюваної енергетики, а 

саме: 

- фотоелектричні системи, від невеликих житлових дахів до великих 

комунальних систем; 

- системи накопичення електричної енергії за допомогою літій-іонних, 

свинцево-кислотних або проточних батарей. 
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Блок PV Array – це п’яти параметрична модель, яка використовує джерело 

фото струму (ІL), діод, послідовний опір (Rs) і шунт (Rsh) для моделювання 

характеристик вольт-амперних характеристик (ВАХ) фотомодулів, параметри 

яких залежать від освітленості та температури у відповідності до рисунку 3.3. 

 

   
  а)        б) 

Рисунок 3.3 – Блок PV Array (Фотоелектричний Масив): 

а) умовне графічне зображення; б) еквівалентна схема заміщення фотомодуля 

 

Вольт-амперні характеристик (ВАХ) фотомодулів визначаються 

рівняннями: 

 

1
0

d

T

V

V
I I e
d
  ,     (3.1) 

де I
d

 - струм діода; 

0
I  - струм насичення діодf 

V
d

 - напруга діода. 

 

kT
V nI N
T cellq
   ,    (3.2) 

k - постійна Больцмана; 
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q - заряд електрона; 

Т – температура; 

nI  - коефіцієнт ідеальності діода; 

N
cell

 - кількість послідовно з'єднаних комірок в модулі. 

 

Застосовано фотоелектричний масив потужністю 965 Вт, що складається з 4 

паралельних ліній з двома послідовними фотомодулями «Waaree» на кожній лінії 

у відповідності до рисунку 3.4. 

 

 

Рисунок 3.4 – Вікно завдання параметрів блоку PV Array фотоелектричних 

модулів 

Вольтамперні характеристики кожного модуля для різних умов опромінення 

показані на рисунку 3.5. 
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Рисунок 3.5 – Вольтамперні характеристики фотомодулів Waaree Energies 

WU-120 

 

Напруга точки максимальної потужності масиву із послідовно з’єднаних 

фотомодулів Waaree Energies WU-120 при рівні освітленості 1000 Вт/м
2
 досягає 

34 В, тому для підключення масиву до шини 50 В використовується 

підвищувальний перетворювач, умовне графічне зображення якого наведено на 

рисунку 3.6. 

 

 

Рисунок 3.6 – Умовне графічне зображення підвищувального перетворювача 

Підвищувальний перетворювач - це перетворювач постійного струму, який 

підвищує напругу від входу (джерела) до виходу (навантаження). Схема 

підвищувального перетворювача зображена на рисунку 3.7. 
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Рисунок 3.7 – Схема підвищувального перетворювача 

 

У режимі неперервної провідності (струм через котушку індуктивності 

ніколи не падає до нуля) теоретична передавальна функція підвищувального 

перетворювача описується виразом: 

 

1

1

V
вих

V D
вх




,     (3.3) 

де D -  шпаруватість форми сигналу. 

 

В якості системи накопичення енергії застосовано суперконденсаторну 

батарею напругою 32 В та ємністю 29 Ф та літій-іонну батарею 24 В, 14 Агод. 

Літій-іонна батарея була вибрана з-поміж різних типів акумуляторів через її 

більшу стійкість до кліматичних змін та довгий термін служби [89]. 

Кожний з елементів гібридної системи зберігання енергії підключений до 

шини постійного струму 50 В через двонаправлений перетворювач для 

забезпечення режимів заряджання та розряджання. 

При цьому в режимі заряджання двонаправлений перетворювач працює як 

понижувальний перетворювач, передаючи енергію з боку вищої напруги (шини 

постійного струму) на сторону нижчої напруги до гібридної системи зберігання 

енергії. В режимі розряду двонаправлений перетворювач працює як 
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підвищувальний перетворювач, тобто енергія передається від гібридної системи 

зберігання енергії до шини постійного струму. 

 

3.2 Удосконалений метод компенсації пікових струмів навантаження на 

основі суперконденсаторів 

 

Суперконденсатори використовуються для поглинання перехідних пікових 

навантажень, які виникають внаслідок миттєвих змін навантаження або погодних 

коливань, мінімізуючи навантаження на акумуляторну батарею. Для цього дрейф 

потужності між генерацією і споживанням розділений на дві складові: постійну 

низькочастотну складову (ПНС) і перехідну високочастотну складову (ПВС). За 

компенсацію ПНС відповідає акумуляторна батарея, а за компенсацію ПВС 

відповідають суперконденсатори. 

На рисунку 3.8 зображено схему керування пристроєм компенсації пікових 

струмів навантаження на основі суперконденсаторів. 

 

 

Рисунок 3.8 – Схема керування пристроєм компенсації пікових струмів 

навантаження на основі суперконденсаторів 

Схема керування пристроєм компенсації пікових струмів навантаження на 

основі суперконденсаторів використовує три контури керування. Перший контур 

призначений для регулювання напруги постійного струму для підтримки напруги 

шини постійного струму на рівні 50 В. 
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На виході цього контуру генерується загальний зразковий струм I
ref

, який 

повинен бути скомпенсований для усунення будь-якого дрейфу напруги, тобто 

будь-якого дрейфу потужності, таким чином підтримуючи необхідний баланс. 

Одночасно I
ref

 розділяється на дві складові: ПНС та ПВС. З цією метою 

спочатку загальний зразковий струм I
ref

 проходить через фільтр низьких частот 

(ФНЧ) для вилучення його низькочастотної складової I
ref LF

. 

Низькочастотна складової струму I
ref LF

 використовується у якості 

зразкового струму для другого контуру керування акумуляторною батареєю. 

Другий контур керування акумуляторною батареєю використовується для 

компенсації середнього рівень дрейфу ПНС потужності. 

Зразковий струм високочастотної складової I
ref HF

 компенсується третім 

контуром, який є контуром керування суперконденсаторами. Зразковий струм 

цього контуру I
SC ref

 розраховується за допомогою струму I
ref HF

 та струму 

помилки батареї I
B error

. 

 

I I I
ref HF ref ref LF

 
 

,    (3.4) 

 

Потужність P
B uncomp.

, яка не скомпенсована батареєю, повинна 

компенсуватися суперконденсаторами, у відповідності до виразу (3.5). 

 

 P V I I
B uncomp. B ref HF B error

 
  

    (3.5) 

Звідси можна отримати вираз зразкового струму для суперконденсаторів, 

який описується виразом (3.6): 
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P
B uncomp.

I
SC ref V

SC





     (3.6) 

де V
B

 - напруга акумуляторної батареї; 

V
SC

 - напруга супрконденсаторів. 

 

Кожен із розглянутих контурів керування реалізований у вигляді ПІ-

регулятора. Вихід контуру керування акумуляторною батареєю потім 

порівнюється із ШІМ сигналом для створення сигналів стробування перемикачів 

двонаправленого перетворювача акумуляторної батареї. 

Сигнал SB-1 активується для режиму зарядки, а сигнал SB-2 активується для 

режиму розрядки. Аналогічно сигнал на виході ПІ-регулятора керування 

суперконденсаторами порівнюється із ШІМ сигналом для створення сигналів 

стробування перемикачів двонаправленого перетворювача. Сигнал SSC-1 

використовується для зарядки суперконденсаторів, а сигнал SSC-2 для їх розрядки. 

Підвищувальний перетворювач фотоелектричних модулів керується за 

допомогою контролера пошуку точки максимальної потужності для отримання 

максимальної потужності фотоелектричних модулів за різних погодних умов. 

В імітаційній моделі удосконаленого методу компенсації пікових струмів 

навантаження на основі суперконденсаторів, яка зображена на рисунку 3.1, 

алгоритм збурення та спостереження для пошуку точки максимальної потужності 

фотоелектричних модулів. 

Якщо потужність фотоелектричних модулів PPV>PL потужності 

навантаження, то надлишкова постійна потужність буде передана акумулятору, 

навіть якщо він повністю заряджений. Це призведе до погіршення якості батареї. 

Пропонується вдосконалення методу компенсації пікових струмів 

навантаження на основі суперконденсаторів для вирішення цієї проблеми у 

відповідності до рисунку 3.9. 
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Рисунок 3.9 – Схема керування фотоелектричними модулями для вдосконалення 

методу компенсації пікових струмів навантаження на основі суперконденсаторів 

 

У випадку повністю зарядженого акумулятора, коли SOC досягає 

максимального рівня, пошук точки максимальної потужності (ПТМП) 

фотоелектричних модулів дезактивується, а контур регулювання напруги 

постійного струму VDC активується. У цьому випадку фотоелектричні модулі 

забезпечують достатню потужність, яка стабілізує VDC до 50 В без перешкод для 

батареї. 

В імітаційній моделі удосконаленого методу компенсації пікових струмів 

навантаження на основі суперконденсаторів пошук точки максимальної 

потужності (ПТМП) реалізовано у вигляді блоку Maximum Power Point Tracking 

(MPPT) за допомогою алгоритму збурення та спостереження (англійською мовою 

- Perturb and Observation PnO), який зображено на рисунку 3.10. 

Серед традиційних алгоритмів пошуку точки максимальної потужності 

найбільш широко використовується алгоритм збурення та спостереження завдяки 

своїй простоті і низькій вартості. 
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Рисунок 3.10 – Блок пошуку точки максимальної потужності із використанням 

алгоритму збурення та спостереження 

 

Блок пошуку точки максимальної потужності із використанням алгоритму 

збурення та спостереження реалізований у вигляді підсистеми, структура якої 

зображена на рисунку 3.11. 

 

 

Рисунок 3.11 – Реалізація блоку пошуку точки максимальної потужності із 

використанням алгоритму збурення та спостереження 
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Основою блоку пошуку точки максимальної потужності із використанням 

алгоритму збурення та спостереження є блок алгоритму збурення та 

спостереження, який зображено на рисунку 3.12. 

 

 

Рисунок 3.12 – Блок алгоритму збурення та спостереження 

 

Алгоритм збурення та спостереження вважається дуже точним, тому що він 

базується на безпосередньому вимірюванні напруги і потужності і має більш 

швидку реакцію в порівнянні з іншими традиційними алгоритмами пошуку точки 

максимальної потужності. 

В алгоритмі збурення та спостереження регулюється напруга 

фотоелектричних модулів на невелику величину і вимірює потужність 

потужність, яку генерують фотоелектричні модулі. Якщо потужність 

фотоелектричних модулів збільшується, намагаються внести подальші корективи 

в цей бік, поки їх потужність не перестане збільшуватися. 

Щоб визначити, збільшується чи зменшується потужність, змінюють 

напругу фотоелектричних модулів. Робоча точка фотоелектричних модулів 

знаходиться зліва від точки максимальної потужності, коли підвищення напруги 

призводить до збільшення потужності. 

Робоча точка фотоелектричних модулів знаходиться справа від точки 

максимальної потужності, коли підвищення напруги призводить до зменшення 

потужності. 
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Блок алгоритму збурення та спостереження реалізовану у вигляді функції 

Matlab function D = PandO(Vpv, Ipv), яка наведена нижче. 

 

Matlab функція PandO приймає два вхідні параметри: 

Vpv – напруга на фотоелектричних модулях; 

Ipv – струм через фотоелектричні модулі. 

Matlab функція PandO повертає значення D, яке визначає коефіцієнт 

заповнення імпульсів (англійською мовою - duty cycle) підвищувального 

перетворювача (рисунок 3.6 та рисунок 3.7). За допомогою коефіцієнта 

заповнення імпульсів D підвищувального перетворювача задається вихідна 

напруга на навантаженні, що б забезпечити роботу фотоелектричних модулів в 

точці максимальної потужності. 



52 

Matlab функція PandO починається із оператора persistent Dold Pold 

Vold, який використовується для оголошення змінних Dold Pold Vold, 

значення яких зберігаються між викликами функції. Це означає, що ці змінні 

зберігають свої значення навіть після завершення виконання функції і не 

перезаписуються при наступних викликах, якщо вони вже були ініціалізовані. 

Далі виконується оператор if, який викликає вбудовану функцію Matlab 

isempty(Dold). Вхідним параметром для вбудованої функції Matlab 

isempty(Dold) є змінна Dold, яка оголошена за допомогою оператора 

persistent. Значення змінної Dold зберігається між викликами функції, але 

спочатку, коли функція викликається вперше, ця змінна ще не має жодного 

значення (вона порожня). 

Вбудована функція Matlab isempty(Dold) повертає логічне значення true, 

якщо змінна є порожньою, і false, якщо змінна містить певне значення. Таку 

перевірку необхідно виконувати, щоб Matlab функція PandO могла правильно 

працювати під час першого виклику. Якщо не перевірити, чи змінна вже має 

значення, можна отримати помилку або неправильні результати. 

Якщо Matlab функція PandO викликається вперше, то здійснюється 

початкова ініціалізація змінних Dold = 0.35 – початковий коефіцієнт 

заповнення; Vold = 17 початкова напруга; Pold = 120 – початкова потужність. 

Далі здійснюється ініціалізація змінної deltaD = 0.001 – невеликий крок, 

на який буде змінюватися коефіцієнт заповнення D. Далі розраховується поточна 

потужність фотоелектричних модулів Ppv = Vpv*Ipv та здійснюється перевірка, 

чи різниця Ppv-Pold≠0, тобто чи змінилася потужність фотоелектричних модулів 

між двома послідовними кроками алгоритму. 

Якщо Ppv-Pold≠0, то це означає, що потужність змінилася (або зросла, або 

зменшилася), тому алгоритм має змінити коефіцієнт заповнення D, щоб 

спробувати знайти точку максимальної потужності. Якщо Ppv-Pold=0, то це 

означає, що потужність не змінилася, тому коефіцієнт заповнення D не потрібно 

змінювати, і алгоритм залишає його на поточному рівні. 
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Якщо Ppv-Pold>0, то це означає, що потужність зросла (Ppv>Pold). Далі 

здійснюється перевірка, чи різниця Vpv-Vold>0, тобто чи зросла напруга 

(Vpv>Vold). Якщо напруга зросла, то це означає, що потрібно зменшити 

коефіцієнт заповнення D=Dold-deltaD. У протилежному випадку напруга 

зменшилася (Vpv<Vold), тоді потрібно збільшити коефіцієнт заповнення 

D=Dold+deltaD. 

Якщо потужність зменшилася (Ppv>Pold), то це означає, що Ppv-Pold<0, 

знову здійснюється перевірка, чи різниця Vpv-Vold>0, тобто чи зросла напруга 

(Vpv>Vold). Якщо напруга зросла, то це означає, що потрібно збільшити 

коефіцієнт заповнення D=Dold+deltaD. У протилежному випадку напруга 

зменшилася (Vpv<Vold), тоді потрібно зменшити коефіцієнт заповнення D=Dold-

deltaD. 

Після перевірки усіх умов, Matlab функція PandO оновлює попередні 

значення: 

Dold=D – зберігається нове значення коефіцієнта заповнення; 

Vold=Vpv – зберігається нове значення напруги; 

Pold=Ppv – зберігається нове значення потужності. 

Алгоритм на кожному кроці порушує систему, змінюючи коефіцієнт 

заповнення D, і спостерігає, як це впливає на потужність. Якщо потужність 

зростає, збурення продовжується в тому ж напрямку (збільшуємо або зменшуємо 

D). Якщо ж потужність зменшується, напрямок зміни коефіцієнта заповнення 

змінюється на протилежний. 

Так функція поступово наближається до точки максимальної потужності. 

Цей метод простий і широко використовується, але має певні недоліки, зокрема 

коливання навколо точки максимальної потужності через збурення. 

Блок схема алгоритму збурення та спостереження, який реалізує Matlab 

функція PandO, зображений на рисунку 3.13. 

 



54 

 

Рисунок 3.13 – Блок схема алгоритму збурення та спостереження, який реалізує 

Matlab функція PandO 
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Точність відстеження алгоритму збурення та спостереження - це 

відношення вихідної потужності фотоелектричних модулів до ідеальної 

максимальної потужності за цим алгоритмом. Чим більша вихідна потужність, 

тим вища точність відстеження. 

Швидкість відстеження алгоритму збурення та спостереження вимірюється 

тривалістю часу, коли вихідна потужність фотоелектричних модулів досягає 

стаціонарного стану за цим алгоритмом. Чим довший час, тим нижча швидкість 

відстеження. 

У випадку повністю зарядженого акумулятора, у відповідності до 

рисунку 3.11 значення SOC>98%, перемикач вмикає контур регулювання напруги 

постійного струму VDC (верхнє положення перемикача). У цьому випадку 

фотоелектричні модулі забезпечують достатню потужність, яка стабілізує VDC до 

50 В за допомогою пропорційно-інтегруючого (ПІ) регулятора. Інтерфейс 

користувача ПІ-регулятора наведений на рисунку 3.14. 

 

 

Рисунок 3.14 – Інтерфейс користувача ПІ-регулятора 
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ПІ-регулятор, інтерфейс користувача якого зображено на рисунку 3.14, 

реалізований за допомогою стандартного блоку Matlab дискретного пропорційно-

інтегруючого-диференцюючого (ПІД) контролера (англійською мовою Discrete 

PID Controller). 

Стандартний блок Matlab ПІД-контролер підтримує типів регуляторів, а 

саме ПІД-регулятор, пропорційний регулятор (П-регулятор), інтегруючий 

регулятор (І-регулятор), ПІ-регулятор та ПД-регулятор.  

В імітаційній моделі блоку пошуку точки максимальної потужності із 

використанням алгоритму збурення та спостереження, яка зображена на 

рисунку 3.11, використовується ПІ-регулятор. На виході ПІ-регулятора 

утворюється сигнал  D _ PWM t , який дорівнює сумі добутків сигналу помилки 

 e t  на коефіцієнт П-регулятора K
P

 та інтегралу від сигналу помилки  e t  

пропорційному коефіцієнту І-регулятора K
I

 у відповідності до виразу (3.7). 

 

     D _ PWM t K e t K e t dt
P I

     .    (3.7) 

 

Сигнал помилки  e t  дорівнює різниці між поточною напругою  V _ DC t  

постійного струму та опорною напругою 50V _ DC В . Коли поточна напруга 

постійного струму   50V _ DC t В , помилка відсутня і ПІ-регулятор підтримує 

цю напругу на навантажені. 

Суперконденсатор реалізований у вигляді блоку, який зображено на 

рисунку 3.15. 

 

 

Рисунок 3.15 – Блок суперконденсатора 
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Інтерфейс користувача для налаштування блоку суперконденсатора 

зображено на рисунку 3.16. 

 

 

Рисунок 3.16 – Інтерфейс користувача для налаштування блока 

суперконденсатора 

 

Блок суперконденсатора під’єднано до блоку двонаправленого 

перетворювача постійної напруги, який зображено на рисунку 3.17. 

 

 

Рисунок 3.17 – Блок двонаправленого перетворювача постійної напруги 

суперконденсатора 
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Імітаційна модель блоку двонаправленого перетворювача постійної напруги 

суперконденсатора, зображена на рисунку 3.18. 

 

 

Рисунок 3.18 – Імітаційна модель блоку двонаправленого перетворювача 

постійної напруги суперконденсатора 

 

Батарея реалізована у вигляді блоку, який зображено на рисунку 3.19. 

 

 

Рисунок 3.19 – Блок батареї 

Інтерфейс користувача для налаштування блоку батареї зображено на 

рисунку 3.20. 
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Рисунок 3.20 – Інтерфейс користувача для налаштування блока батареї 

 

Блок батареї під’єднано до блоку двонаправленого перетворювача постійної 

напруги, який зображено на рисунку 3.21. 

 

 

Рисунок 3.21 – Блок двонаправленого перетворювача постійної напруги батареї 

 

Імітаційна модель блоку двонаправленого перетворювача постійної напруги 

батареї, зображена на рисунку 3.22. 

 



60 

 

Рисунок 3.22 – Імітаційна модель блоку двонаправленого перетворювача 

постійної напруги батареї 

 

Для розрахунку потужностей батареї P_Ba, фотоелектричних модулів P_PV, 

суперконденсатора P_SC та навантаження P_Load використовується блок 

розрахунку потужностей, який зображений на рисунку 3.23. 

 

 

Рисунок 3.23 – Блок розрахунку потужностей 
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Імітаційна модель блоку розрахунку потужностей, зображена на 

рисунку 3.24. 

 

 

Рисунок 3.24 – Імітаційна модель блоку розрахунку потужностей 

 

Для керування двонаправленими перетворювачами напруги батареї та 

суперконденсатора використовується комбінований блок керування 

батареєю/суперконденсатором, який зображений на рисунку 3.25. 

Імітаційна модель комбінованого блоку керування 

батареєю/cуперконденсатором зображена на рисунку 3.26. До складу імітаційної 

моделі комбінованого блоку керування батареєю/cуперконденсатором входить 

три ПІ-регулятора. 

Верхній ПІ-регулятор керує двонаправленим перетворювачем постійної 

напруги батареї, а нижній ПІ-регулятор керує двонаправленим перетворювачем 

постійної напруги суперконденсатора. 
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Рисунок 3.25 – Комбінований блок керування батареєю/суперконденсатором 

 

 

Рисунок 3.26 – Імітаційна модель комбінованого блоку керування 

батареєю/суперконденсатором 

 

Також у верхньому плечі імітаційна модель комбінованого блоку керування 

батареєю/cуперконденсатором, яка зображена на рисунку 3.26, на вході 

імітаційної моделі є третій ПІ-регулятор. На вхід цього ПІ-регулятора поступає 

сигнал помилки  e t , який дорівнює різниці між опорною напругою VDC _ref  та 

поточною напругою VDC . На виході ПІ-регулятора утворюється опорний сигнал 

струму Iref . 
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3.3 Висновки до третього розділу 

 

1. Особливістю імітаційної моделі удосконаленого методу компенсації 

пікових струмів навантаження на основі суперконденсаторів є розподіл 

потужності між фотоелектричними елементами, батарею і cуперконденсатором 

для забезпечення енергетичного балансу та збереження стабільності напруги на 

шині постійного струму. 

2. Удосконалений метод компенсації пікових струмів навантаження на 

основі суперконденсаторів змушує суперконденсатор мати справу з швидкими 

перехідними процесами, в той час як батарея компенсує постійну потужність. 

3. Керування фотоелектричними модулями модифіковано для регулювання 

процесу заряду батареї відповідно до її максимального стану заряду. 

Використання удосконаленого методу компенсації пікових струмів навантаження 

на основі суперконденсаторів дозволяє зменшити деградацію батареї та збільшити 

термін її служби. 

4. В імітаційній моделі удосконаленого методу компенсації пікових струмів 

навантаження на основі суперконденсаторів пошук точки максимальної 

потужності реалізовано у вигляді блоку Maximum Power Point Tracking за 

допомогою алгоритму збурення та спостереження. 

5. Особливістю удосконаленого методу компенсації пікових струмів 

навантаження на основі суперконденсаторів є те, що у випадку повністю 

зарядженого акумулятора, коли SOC досягає максимального рівня, пошук точки 

максимальної потужності фотоелектричних модулів дезактивується, а контур 

регулювання напруги постійного струму VDC активується. У цьому випадку 

фотоелектричні модулі забезпечують достатню потужність, яка стабілізує VDC до 

50 В без перешкод для батареї. 

6. Коли поточна напруга постійного струму   50V _ DC t В , помилка 

відсутня і ПІ-регулятор підтримує цю напругу на наванаженні, таким чином 

відбувається компенсації пікових струмів навантаження. 
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4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ УДОСКОНАЛЕНОГО 

МЕТОДУ КОМПЕНСАЦІЇ ПІКОВИХ СТРУМІВ НАВАНТАЖЕННЯ НА 

ОСНОВІ СУПЕРКОНДЕНСАТОРІВ 

 

4.1 Особливості експериментального дослідження удосконаленого методу 

компенсації пікових струмів навантаження на основі суперконденсаторів 

 

Для експериментального дослідження удосконаленого методу компенсації 

пікових струмів навантаження на основі суперконденсаторів спростимо 

імітаційну модель удосконаленого методу компенсації пікових струмів 

навантаження на основі суперконденсаторів, яка зображена на рисунку 3.1. Для 

цього видалимо блоки суперконденсаторів та батареї, у відповідності до 

рисунку 4.1. 

 

 

Рисунок 4.1 – Спрощена імітаційна модель удосконаленого методу компенсації 

пікових струмів навантаження на основі суперконденсаторів 
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Для імітаційного моделювання пікових струмів навантаження додамо до 

спрощеної імітаційної моделі удосконаленого методу компенсації пікових струмів 

навантаження на основі суперконденсаторів (рисунок 4.1) блоки керованого 

джерела струму та генератора прямокутних імпульсів, які зображені на 

рисунку 4.2. 

 

 

Рисунок 4.2 – Блоки керованого джерела струму та генератора прямокутних 

імпульсів 

 

Експериментальні дослідження спрощеної імітаційної моделі 

удосконаленого методу компенсації пікових струмів навантаження на основі 

суперконденсаторів, показують, що максимальна потужність, яка виділяється на 

навантаженні, дорівнює P_Lmax=910,4 Вт у відповідності до рисунку 4.3. 

 

 

Рисунок 4.3 – Максимальна потужність, яка виділяється на навантаженні 
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Максимальна потужність, яка генерується фотоелектричними модулями, 

дорівнює P_Vmax=945,7 Вт у відповідності до рисунку 4.4. 

 

 

Рисунок 4.4 – Максимальна потужність, яка генерується фотоелектричними 

модулями 

 

Аналіз рисунку 4.4 показує, що на графіку напруги та струму 

фотоелектричних модулів присутні пульсації, внаслідок роботи підвищувального 

повторювача постійної напруги та алгоритму пошуку точки максимальної 

потужності. 

Встановимо пікові струми навантаження амплітудою I_PV_max=30,29 А, 

які обумовлюють зменшення максимальної потужності, що генерується 

фотоелектричними модулями до величини P_Vmin=570,2 Вт у відповідності до 

рисунку 4.5. 

На рисунку 4.6 зображено графіки потужностей, які генеруються 

фотоелектричними модулями та споживаються навантаженням. При відсутності 

пікового струму навантаження амплітудою I_PV_max=30,29 А, потужність, що 

генерується фотоелектричними модулями складає P_Vmax=820,4 Вт. 
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У цьому випадку потужність, яка виділяється на навантаженні складає 

P_Lmax=794,9 Вт, а при дії пікового струму навантаження амплітудою 

I_PV_max=30,29 А потужність на навантаженні складає P_Lmin=442,5 Вт. 

 

 

Рисунок 4.5 – Пікові струми навантаження амплітудою I_PV_max=30,29 А 

 

Аналіз рисунку 4.6 показує, що фотоелектричні модулі не забезпечують 

потужності на навантаженні, що обумовлює використання суперконденсаторів. 

 

 

Рисунок 4.6 – Графіки потужностей, які генеруються фотоелектричними 

модулями та споживаються навантаженням 
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4.2 Експериментальне дослідження імітаційної моделі удосконаленого 

методу компенсації пікових струмів навантаження із доданими блоками 

суперконденсаторів та двонаправленого підвищувально-понижувального 

перетворювача 

 

Додамо до спрощеної імітаційної моделі удосконаленого методу 

компенсації пікових струмів навантаження, яка зображена на рисунку 4.1, блоки 

суперконденсаторів та двонаправленого підвищувально-понижувального 

перетворювача у відповідності до рисунку 4.7. 

 

 

Рисунок 4.7 – Імітаційна модель удосконаленого методу компенсації пікових 

струмів навантаження із доданими блоками суперконденсаторів та 

двонаправленого підвищувально-понижувального перетворювача 
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Встановимо аналогічні пікові струми навантаження амплітудою 

I_PV_max=30,29 А, щоб визначити влив блоків суперконденсаторів та 

двонаправленого підвищувально-понижувального перетворювача на потужність 

навантаження. Результати імітаційного моделювання зображені на рисунку 4.8. 

 

 

Рисунок 4.8 – Результати імітаційного моделювання удосконаленого методу 

компенсації пікових струмів навантаження із доданими блоками 

суперконденсаторів та двонаправленого підвищувально-понижувального 

перетворювача 

 

Аналіз графіків, які зображені на рисунку 4.8 показує, що мінімальна 

потужність фотоелектричних модулів при дії пікового струму навантаження 

амплітудою I_PV_max=30,29 А зросла до P_Vmin=777,6 Вт у порівнянні із 

потужність фотоелектричних модулів P_Vmin=570,2 Вт без суперконденсаторів. 

Приріст мінімальної потужність фотоелектричних модулів при дії пікового 

струму навантаження амплітудою I_PV_max=30,29 А складає ∆P_Vmin=207,4 Вт. 

У цьому випадку мінімальна потужність, яка виділяється на навантаженні складає 

P_Lmin=985,9 Вт у порівнянні із P_Lmin=442,5 Вт без суперконденсаторів. 

Приріст мінімальної потужність, яка виділяється на навантаженні при дії 

пікового струму навантаження амплітудою I_PV_max=30,29 А, складає 
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∆P_Lmin=543,4 Вт. При дії пікового струму навантаження амплітудою 

I_PV_max=30,29 А максимальна потужність на навантаженні складає 

P_Lmax=1202 Вт, що на ∆P_Lmin=407,1 Вт більше за максимальну потужність на 

навантаженні без суперконденсаторів. 

Виконаємо моделювання удосконаленого методу компенсації пікових 

струмів навантаження на основі суперконденсаторів для імітаційної моделі із 

доданими суперконденсатором та батареєю, які зображені на рисунку 3.1. 

Моделювання виконаємо для двох рівнів освітлення сонячних панелей: 980 Вт/м
2
 

та 495 Вт/м
2
 у відповідності до рисунка 4.9. 

 

 

Рисунок 4.9 – Два рівні освітлення сонячних панелей: 980 Вт/м
2
 та 495 Вт/м

2
 

 

В результаті дії двох рівнів освітлення сонячних панелей: 980 Вт/м
2
 та 

495 Вт/м
2
 отримаємо графіки зміни напруги, струму та потужності сонячних 

панелей протягом часу 2 с у відповідності до рисунка 4.10. 

В результаті проведеного аналізу рисунка 4.10 можна зробити висновок, що 

напруга на виході сонячних панелей змінюється мало в процесі зміни рівня 

освітлення сонячних панелей від 980 Вт/м
2
 до 495Вт/м

2
, а їх струм і потужність 

змінюються досить суттєво. 
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При рівні освітлення сонячних панелей 980 Вт/м
2
 їх струм дорівнює 

27,38 А, а при рівні освітлення сонячних панелей 495Вт/м
2
 їх струм дорівнює 

14,59 А. 

 

 

Рисунок 4.10 – Графіки зміни напруги, струму та потужності сонячних панелей 

протягом часу 2 с 

 

На рисунку 4.10 зображено вплив дії пікового струму навантаження 

амплітудою 35 А. В моменти дії пікового струму навантаження амплітудою 35 А 

спостерігається зменшення потужності генерації сонячних панелей при рівні 

освітлення сонячних панелей 980 Вт/м
2
 потужність сонячних панелей 

зменшується до 800 Вт, а при рівні освітлення сонячних панелей 495Вт/м
2
 

потужність сонячних панелей зменшується до 400 Вт. 

На рисунку 4.11 зображено графіки зміни напруги, струму та потужності 

суперконденстора протягом часу 2. В результаті проведеного аналізу рисунка 4.11 

можна зробити висновок, що напруга суперконденсатора плавно зменшується, що 

відповідає процесу розряджування суперконденсатора, а його імпульси струму і 

потужності компенсують вплив дії пікового струму навантаження амплітудою 

35 А. 
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При рівні освітлення сонячних панелей 980 Вт/м
2
 амплітуда імпульсів 

струму дорівнює 20,83 А, а при рівні освітлення сонячних панелей 495Вт/м
2
 

амплітуда імпульсів струму дорівнює 30,15 А. 

 

 

Рисунок 4.11 – Графіки зміни напруги, струму та потужності суперконденстора 

протягом часу 2 с 

 

На рисунку 4.12 зображено поєднання потужностей сонячних панелей, 

навантаження, суперконденсатора та батареї. 

 

 

Рисунок 4.11 – Графіки зміни потужностей сонячних панелей, навантаження, 

суперконденсатора та батареї протягом часу 2 с 
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4.3 Висновки до четвертого розділу 

 

1. Проведено дослідження спрощеної імітаційна модель удосконаленого 

методу компенсації пікових струмів навантаження, шляхом видалення 

суперконденсатора та батареї. Встановлено, що максимальна потужність, яка 

виділяється на навантаженні, дорівнює P_Lmax=910,4 Вт. Визначено, що 

максимальна потужність, яка генерується фотоелектричними модулями, дорівнює 

P_Vmax=945,7 Вт. 

2. Досліджено вплив дії пікового струму навантаження амплітудою 35 А. 

Встановлено, що пікові струми навантаження амплітудою 35 А, обумовлюють 

зменшення максимальної потужності, що генерується фотоелектричними 

модулями до величини P_Vmin=570,2 Вт. Визначено, що потужність на 

навантаженні при дії пікового струму навантаження амплітудою 35 А складає 

P_Lmin=442,5 Вт. 

3. Досліджено влив блоку суперконденсаторів та двонаправленого 

підвищувально-понижувального перетворювача на потужність навантаження. 

Встановлено, що мінімальна потужність фотоелектричних модулів при дії 

пікового струму навантаження зросла до P_Vmin=777,6 Вт у порівнянні із 

потужністю фотоелектричних модулів P_Vmin=570,2 Вт без суперконденсаторів. 

4. Встановлено, що приріст мінімальної потужність фотоелектричних 

модулів при дії пікового струму навантаження складає ∆P_Vmin=207,4 Вт. У 

цьому випадку мінімальна потужність, яка виділяється на навантаженні складає 

P_Lmin=985,9 Вт у порівнянні із P_Lmin=442,5 Вт без суперконденсаторів. 

5. Встановлено, що приріст мінімальної потужність, яка виділяється на 

навантаженні при дії пікового струму навантаження складає ∆P_Lmin=543,4 Вт. 

Максимальна потужність на навантаженні складає P_Lmax=1202 Вт, що на 

∆P_Lmin=407,1 Вт більше за максимальну потужність на навантаженні без 

суперконденсаторів. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Суперконденсатори є доречною заміною батареям в системах зберігання 

енергії, де потрібна повторювана висока щільність потужності. У порівнянні з 

батареями, суперконденсатори мають меншу щільність енергії і більшу щільність 

потужності. Таким чином, вони можуть використовуватися в багатьох додатках 

для управління накопиченням енергії, особливо там, де потрібні сплески 

потужності протягом короткого періоду часу. 

2. Системи енергоживлення, які працюють з суперконденсаторами як 

допоміжним джерелом енергії, потребують двонаправленого підвищувально-

понижуючого перетворювача постійної напруги. Опорний струм 

cуперконденсатора змінюється в залежності від коливань профілю потужності 

навантаження. 

3. Однією з важливих характеристик акумуляторів і суперконденсаторів є 

те, що під час роботи в них одночасно відбуваються численні динамічні процеси, 

які мають різні часові масштаби. Наприклад, рух носіїв заряду через електроліти і 

колектори до зовнішніх кіл системи, дифузія іонів у твердій фазі та індуктивність 

розсіювання пористих електродів. 

4. Отримані експериментальні результати для імпедансних спектрів 

суперконденсатора показують, що більш точна діаграма Найквіста 

суперконденсатора має три діапазони частот: високочастотну область з кутом 

α ≈ 45°; діапазон середніх частот з кутом β ≈ 75° і діапазон низьких частот з кутом 

γ ≈ 89°. 

5. Особливістю імітаційної моделі удосконаленого методу компенсації 

пікових струмів навантаження на основі суперконденсаторів є розподіл 

потужності між фотоелектричними елементами, батарею і cуперконденсатором 

для забезпечення енергетичного балансу та збереження стабільності напруги на 

шині постійного струму. 

6. Особливістю удосконаленого методу компенсації пікових струмів 

навантаження на основі суперконденсаторів є те, що у випадку повністю 

зарядженого акумулятора, коли SOC досягає максимального рівня, пошук точки 
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максимальної потужності фотоелектричних модулів дезактивується, а контур 

регулювання напруги постійного струму VDC активується. У цьому випадку 

фотоелектричні модулі забезпечують достатню потужність, яка стабілізує VDC до 

50 В без перешкод для батареї. 

7. Досліджено влив блоку суперконденсаторів та двонаправленого 

підвищувально-понижувального перетворювача на потужність навантаження. 

Встановлено, що мінімальна потужність фотоелектричних модулів при дії 

пікового струму навантаження зросла до P_Vmin=777,6 Вт у порівнянні із 

потужністю фотоелектричних модулів P_Vmin=570,2 Вт без суперконденсаторів. 

8. Встановлено, що приріст мінімальної потужність, яка виділяється на 

навантаженні при дії пікового струму навантаження складає ∆P_Lmin=543,4 Вт. 

Максимальна потужність на навантаженні складає P_Lmax=1202 Вт, що на 

∆P_Lmin=407,1 Вт більше за максимальну потужність на навантаженні без 

суперконденсаторів. Це доводить ефективність удосконаленого методу 

компенсації пікових струмів навантаження на основі суперконденсаторів. 
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