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СИСТЕМА АВТОНОМНОГО ЖИВЛЕННЯ ЗОВНІШНЬОГО ОСВІТЛЕННЯ

Розглянуто установку зовнішнього освітлення з світловими приладами ДСУ05У та системою
автономного живлення, яка складається з сонячної батареї ALM-50M і батареї суперконденсаторів Green-
cap. Описано методику вимірювання та визначено параметри максимальної потужності споживача,
коефіцієнт заповнення вольт-амперних характеристик, зворотній струм насичення p-n-переходу сонячної
батареї, внутрішній опір і постійну саморозряду батареї суперконденсаторів. Запропоновано систему
автоматичного контролю процесів заряду/розряду суперконденсаторів на основі контролера SDN–40W з
широтно-імпульсною модуляцією.
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Вступ

Особливістю сучасної енергетики є широке
впровадження відновлюваних джерел енергії та їх
раціональне використання. Зокрема, до таких
джерел відносяться сонячні енергетичні системи, що
працюють за принципом прямого перетворення
сонячної енергії в електричну і на сьогодні
використовуються досить інтенсивно в різних
країнах світу. Для цього найчастіше
використовують сонячні батареї (СБ) на основі
кремнію: монокристалічні (з ККД 16 %−19 %),
полікристалічні (з ККД 14 %−16 %) і тонкоплівкові
(з ККД 6 % − 9 %)[1]. Серед них найчастіше
застосовують монокристалічні сонячні батареї.У
зв'язку з цим створюються сприятливі умови для їх
використанняв освітлювальних установок із
автономним живленням.

Аналіз літературних джерел

Враховуючи, що СБ працюють в денний час,
для автономного живлення необхідно мати
акумулюючі елементи, які могли б запасати енергію
від СБ і віддавати її в темну пору доби. Для
попереднього накопичення електроенергії
використовують акумулюючі елементи різного
типу[2-4]. На сьогодні інтенсивно впроваджуються
Li-ion акумулюючі батареї, які мають більш
широкий температурний діапазон експлуатації та
менший саморозряд, ніж кислотні та лужні
акумулятори[2]. В той же час швидко розвиваються
та впроваджуютьсяємнісні накопичувачі
електроенергії - суперконденсатори (СК) або
іоністори[3]. Вони можуть не тільки накопичувати
необхіднуелектроенергію, але й швидко віддавати її
в навантаження та витримувати велику кількість
зарядних/розрядних циклів без погіршення

енергетичних характеристик. Ці нелінійні
накопичувальні елементи займають проміжну
область між акумуляторами і лінійними
конденсаторами. Вони витримують більше мільйона
зарядно-розрядних циклів без руйнування
внутрішньої структури, що в 500 разів більше, ніж
літій-іонні акумулятори [4].

В якості світлових приладів в освітлювальних
установках (ОУ) зовнішнього освітлення все більш
широко впроваджуються світлодіодні модулі, які в
порівнянні з іншими джерелами світла мають цілу
низку переваг. Це висока енергетична ефективність,
живлення низьковольтним постійним струмом,
компактність і хороші світлотехнічні
характеристики, що зводить до мінімуму
використання відбиваючих елементів. У зв'язку з
цим в ОУ зовнішнього освітлення найбільш
доцільно використовувати світлові прилади (СП) з
світлодіодними джерелами світла [5].

Завдання дослідження

Побудова світлодіодної освітлювальної
установки з автономним живленням, в якій
первинним джерелом енергії є сонячні батареї, а
акумулюючим блоком – блок суперконденсаторів.

Формулювання мети статті

Метою роботи було дослідження оптико-
електротехнічних характеристик кремнієвих
сонячних елементів та іоністорних акумулюючих
систем для автономного живлення малопотужних
споживачів.

Виклад основного матеріалу

Для дослідження використовували ½ елементів
СБ АЛМ-50М, які з другою половиною з'єднані в
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батареї послідовно. Це було пов'язано з отриманням
необхідного рівня опромінення.

Були проведені вимірювання темнових і
світлових вольт-амперних характеристик (ВАХ).
Вимірювання світлових ВАХ проводилися при
енергетичному опромінені 1000, 800, 600 Вт/м2, а
також при низькій опроміненості, що відповідає
імітації умов сильної хмарності - 35 і 15 Вт/м2. Для
цього використовували світлові прилади ГО-07 з
лампою ДРИ-1000 і FYGT300-IR7S з лампою
ДКСШ-150. На рис.1 наведені ВАХ при різних
рівнях опромінення.

На рис.2 приведена зворотна вітка темнової
ВАХ p-n переходу частини сонячної батареї ALM-
50M.

Для подальших розрахунків використовували
еквівалентну схему СБ, приведену на рис.3.

Елементи даної схеми були визначені із ВАХ. Із
зворотної вітки темнової ВАХ було визначено струм
насичення та шунтуючий опір p-n переходу
Rш=333 кОм. По спадаючій ділянці світлових
характеристик було визначено внутрішній опір СБ,
який змінювався в межах Rp=0,8 – 20 Ом.

На основі світлових ВАХ були побудовані
залежності потужності, що передається
навантаженню, від напруги на виході СБ, які
приведені на рис.4. Із цих характеристик були
визначені параметри максимальної потужності Umax

= 7,3 - 8,25 В; Imax = 0,158 - 0,4 А. та коефіцієнт
заповнення FF = 0,63 - 0,73.

Рис.4. Залежність потужності, що передається
споживачу від напруги на виході СБ при

опроміненні: 1-1000 Вт/м2,2-35 Вт/м2

Для накопичувальних елементів були
використані батареї суперконденсаторів з напругою
на виході 12 В. Для вхідного контролю параметрів
суперконденсаторів була розроблена і змонтована
експериментальна установка, блок-схема якої
показана на рис.5.

На відміну від методик описаних у [7-10], які
базуються на гальваностатичному та
потенціостатичному циклувані, ми використали
метод розряду конденсатора на постійний опір із

Рис.1. Вольт-амперні характеристики СБ ALM-50M
при опроміненні: 1-1000 Вт/м2, 2-800 Вт/м2, 3-

600 Вт/м2,4-35 Вт/м2, 5-15 Вт/м2

Рис.2. Зворотня вітка темнової ВАХ частини
елементів СБ ALM-50M

Рис.3. Еквівалентна електрична схема сонячного
елемента СБ

Рис.5. Блок-схема установки для вимірювання
параметрів суперконденсаторів .
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автоматичним записом характеристик на комп’ютер.
Це дозволило виділяти окремі їх ділянки, по яких
визначали внутрішній опір та ємність.

Для заряду суперконденсаторів
використовувався блок живлення з постійним
струмом, для розряду - постійний опір з низьким
температурним коефіцієнтом та класом точності
0,02. Дослідження процесів заряду та розряду
суперконденсаторів проводили за допомогою
осцилографа INSTRUSTAR ISDS205C. Отримані
дані записувалися на комп’ютер. Для
експериментального дослідження використовували
суперконденсатори фірми Samvha типу Green–
cap[6]. Для визначення параметрів
суперконденсаторів використовували метод
циклування (заряд/розряд).

На рис. 6 показана часова залежність напруги
на клемах суперконденсатора при зарядно-
розрядному процесі. На даному графіку можна
виділити чотири ділянки: 1 – заряд; 2 – режим
витримування; 3 – різкий спад напруги; 4 – ділянка
плавного розряду. По спаду напруги (ділянка 4)
визначали ємність суперконденсаторів за формулою

  1
ln( / )2 1C t R U Uн



  

де ∆t – час розряду конденсаторів; Rн. –
навантажувальний опір; U2/U1 – відношення
кінцевої напруги на клемах суперконденсатора до
початкової.

Така ж часова залежність була отримана і для
струму заряду/розряду суперконденсатора.

На ділянці 3 процес розряду відбувався
протягом 0,5 mс і зумовлений тим, що
використовується енергія верхнього шару електрода
суперконденсатора. По величині зміни U  та I
визначали його внутрішній опір, що дорівнює
Rвн=10-2 Ом. Протягом усього часу досліджень та

багатьох циклів заряду/розряду внутрішній опір
залишався незмінним.

Для визначення ємності суперконденсаторів, їх
заряджали до різних значень U0, яка змінювалася
дискретно:2,7, 2,5 та 2,3 В. Спостерігалася
залежність ємності конденсаторів від величини
напруги заряду. При зміні U0 від 2,3 В до 2,7 В
ємність зростала лінійно від 135 Ф до 155 Ф при
заявлених500 Ф. Такий процес можна пояснити
більш глибоким проникненням зарядів в пори
вуглецевого матеріалу.

Поряд із великою кількістю переваг
суперконденсатори мають один недолік, який
впливає на їхню роботу, а саме процес саморозряду,
що викликаний процесами перерозподілу зарядів
між вуглецевими шарами. В якості вхідного
контролю також були проведені експерименти по
визначенню часу саморозряду та впливу на нього
витримки при постійній напрузі. Для цього
суперконденсатори заряджали до U0 =2,7 В і
витримували при даній напрузі від 5 хв. до 360 хв.
Після цього відключали від зарядного пристрою і
залишали без навантаження. Кожні 5 хв. проводили
вимірювання напруги між клемами
суперконденсатора. По спаду напруги визначали
постійну саморозряду суперконденсатора.

Було встановлено, що із збільшенням часу
витримки суперконденсаторів при постійній напрузі
збільшується постійна саморозряду. Ця залежність в
межах витримки від 5 хв до 360 хв має лінійний
характер (рис.7).

При побудові системи автономного живлення
ОУ в якості джерела первинної енергії
використовували сонячну батарею Altek ALM-50M.
Блок-схема ОУ з автономним живленням приведена
на рис.8.

Рис.6. Часова залежність напруги на клемах
суперконденсатора .

Рис.7. Часова залежність постійної саморазряду
суперконденсатора
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Рис.8. Блок-схема ОУ з автономним живленням

Вона складається з сонячного модуля ALM-
50M, блоку керування акумуляторами і СП,
акумулюючого блоку, зібраного із
суперконденсаторів (іоністорів), блоку
балансування напругина елементах акумуляторного
блоку та світлодіодного світлового приладу (СП). У
зв’язку з тим, що ЕРС сонячної батареї може
досягати 22 В, виникла необхідність додатково
використати контролер PWM SDN–40W з широтно-
імпульсною модуляцією. Він здійснює керування
зарядом/розрядом акумулюючої системи і дозволяє
досягати 100 % рівня її зарядки. Його алгоритм
роботи наведений на рис.9.

Контролери типуSDN–40W - це комбіновані
пристрої, що поєднують в собі функціїконтролера
заряду від сонячних батарей і драйвера для
світлодіодногосвітильника, який використовуються
для вуличного освітлення. Даний контролер
відрізняєтьсявисокою надійністю, ефективністю,
точністю, простотою установки, здатністю
працювати всередовищі високих/низьких
температур. До особливості контролера SDN–40W
слід віднести гнучкість настройки освітленості, як за
часом доби, так і по потужності.

До його основних функцій входить:
− автоматичне підключення сонячної батареї на

заряд акумулюючої системи;
− багатостадійний заряд акумулюючої системи;
− автоматичне відключення сонячної батареї

при повному заряді акумулюючої системи;
− автоматичне відключення навантаження при

встановленому рівні розряду акумулюючої системи;
− шість часових інтервалів контролю

навантаження;
−автоматичне регулювання потужності для

продовження терміну служби акумуляторної
батареї.

Використання ШІМ контролера не забезпечує
повний захист окремого елемента батареї
конденсаторів від перезаряду. Так після багатьох
циклів заряду/розряду змінюються їх параметри, що
приведе до нерівномірного розподілу напруги на
окремих елементах всередині батареї. З метою
підтримання нормальних електричних параметрів
кожного елемента, а також акумулюючої батареї в
цілому, використали контролер балансування
напруги на окремому елементі, електрична схема
якого приведена на рис.10. Він зібраний на
мікросхемі TL431 та транзисторі BC327.

Для установки зовнішнього освітлення вибрали
світлодіодний світловий прилад ДСУ05У-25-1-325.
Зовнішній вигляд освітлювальної установки з даним
світловим приладом та вище описаною системою
автономного живлення приведено на рис.11. Дана
система успішно впроваджується в туристичних
місцях Тернопільщини.

Рис.9.Алгоритм работи контроллера SDN–40W

Рис.10.Схема контролера балансування напруги
на клемах суперконденсатора

Рис.11.Зовнішній вигляд освітлювальної
установки
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Висновки

Для автономного живлення ОУ зовнішнього
освітлення запропонована установка, яка
складається з сонячної батареї ALM-50M і батареї
суперконденсаторів Green-cap.

Розглянуто методику та проведено
вимірювання світлових і темнових вольт-амперних
характеристик СБ і визначені струм і напруга
максимальної потужності споживача, зворотній
струм насичення p-n-переходу, постійна
саморозряду суперконденсаторів.

Запропоновано систему автоматичного
контролю процесів заряду/розряду батареї
суперконденсаторів на основі контролера PWM SL-
02A-20A з широтно-імпульсною модуляцією.
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СИСТЕМА АВТОНОМНОГО ПИТАНИЯ ВНЕШНЕГО ОСВЕЩЕНИЯ
В.А. Андрийчук, Я.О. Филюк

Тернопольский национальный технический университет имени  И. Пулюя, Украина

Рассмотрено установку наружного освещения со световым прибором ДСУ05У и системой
автономного питания, которая состоит из солнечной батареи ALM-50M и батареи суперконденсаторов
Green-cap. Описана методика измерения и определены параметры максимальной мощности потребителя,
коэффициент заполнения вольт-амперных характеристик, обратный ток насыщения p-n- перехода
солнечной батареи, внутреннее сопротивление и постоянную саморазряда батареи суперконденсаторов.
Предложена система автоматического контроля процессов заряда / разряда суперконденсаторов на
основе контроллера SDN-40W с широтно-импульсной модуляцией.

Ключевые слова: солнечные батареи, суперконденсаторы, ионистора, осветительные установки,
контроллер заряду / разряду, саморозряд суперконденсаторов.

SELF-CONTAINED POWER SUPPLY SYSTEM OF OUTDOOR LIGHTING
V.A. Andriychuk, Y.O. Filyuk

Ternopil National Technical University I.Pulyuya, Ukraine

Outdoor lighting installation with ДСУ05У lighting devices and self-contained power supply consisting of
ALM-50M solar cell panel and Green-cap supercapacitor battery were considered. Measuring techniques of solar
cell lights and dark current-voltage characteristics were described and parameters for maximum consumer power,
output factor of current-voltage characteristics, reverse saturation current of solar cell p-n junction, internal
resistance and battery capacity of supercapacitors were determined. Experimental research on supercapacitor self-
discharge processes and impact on its duration in constant electric field was conducted. The self-discharge process
is caused by charge redistribution between the inner layers of a supercapacitor.

Supercapacitor charge/discharge automatic control system and self-adjustment of lighting installation based
on SDN–40Wcontroller with pulse-width modulation was proposed. To sustain natural electric parameters followed
by multiple charge/discharge cycles and to avoid supercapacitor overcharge a voltage balancing system within
every single battery element was employed.

ДСУ05У-25-1-325 LED device was selected for outdoor lighting, which is used for illumination of roads,
highways, areas of different types and can be operated at -40 to +40°С temperature extremes.

Keywords: solar cells, ultracapacitors, supercapacitor, lighting installation, the controller charge / discharge,
self-discharge supercapacitors.


