
PROCEEDINGS OF UNIVERSITY OF RUSE - 2020, volume 59, book 3.1. 

 - 40 - 

FRI-ONLINE-1-EEEA-06 

ENERGY LOSSES FROM SUPERCAPACITOR BANKS USED IN 

AUTONOMOUS PV POWERED IRRIGATION SYSTEMS6 

 

Assoc. Prof. Dr. Boris I. Evstatiev 

Department of Electronics,  

University of Ruse, Bulgaria  

E-mail: bevstatiev@uni-ruse.bg 

 

Assist. Prof. Dr. Katerina Gabrovska-Evstatieva  

Department of Computer Science,  

University of Ruse, Bulgaria 

Е-mail: kgg@ami.uni-ruse.bg 

 
Abstract: In this paper are investigated through simulation the energy losses of a supercapacitor bank, used in an 

autonomous PV powered pumping installation. initially, a methodology of the investigation is created based on well-

known electrical engineering dependencies and several approximations. Next, a testing scenario is selected with a 300 

F/27 V supercapacitor bank, a 200 W PV module and 200 W/24 V pump. Furthermore, three typical weather conditions 

are selected – sunny day, partly cloudy day and cloudy day. for each of them is performed a simulation and the energy 

losses from charging/discharging are estimated. The obtained results show that the energy losses increase with the 

increase in the cloudiness, which is caused by the increased capacitor currents. Nevertheless, if low-resistance 

connections are ensured between the supercapacitors, the energy losses should not surpass 1%. Therefore, the results 

from this study show that a supercapacitor bank could be an extremely efficient and effective addition to a PV powered 

pumping station. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

За развитието на съвременното устойчиво и конкуретноспособно земеделие е 

задължително напояването на земеделските култури. От друга страна, редица селскосоптански 

райони нямат директен достъп до водоизточник и/или електроенергия. В такива ситуации е 

целесъобразно използването на вода за напояване от подпочвени източници, които се 

захранват от възобновяеми енергийни източници (ВЕИ). 

Редица научни изследвания изследват приложимостта на ВЕИ в системите за напояване. 

В Elgendy et al (2010) е показано, че утилизацията на енергия от помпи, захранвани директно 

от фотоволтаични (ФВ) източници, е доста ниска, но ефективността на системата може да се 

повиши чрез използването на DC-DC преобразувател. Sontake et al (2020) изследват влиянието 

на водния стълб и на различни ФВ конфигурации върху критичната стойност на слънчевата 

радиация и върху количеството изпомпана вода. Общата ефективност на помпените системи 

се изменя в големи граници, но не надвишава 60%. Stoyanov et al (2019) представят 

методология за оразмеряване на ФВ система за осигуряване на помпена станция. В 

изследването се предполага наличието на водно хранилище, в което се изпомпва водата, а след 

това се използва при необходимоста. Evstatiev et al. (2019) анализират потенциала на 

слънчевата енергия за региона на Русе (България) за енергоосигуряване на напоителна 

система. Установено е, че ФВ система с мощност 1kW има потенциал да осигури 

необходимата напоителна норма за 900 дръвчета, при дълбочина на кладенеца – 25m. 

Изследването разглежда и възможността за съгласуване на източник и товар, използвайки 

няколко помпи с малка мощност. 

 
6 Докладът е представен на 13 ноември 2020 с оригинално заглавие на български език: ОЦЕНКА НА 

ЕНЕРГИЙНИТЕ ЗАГУБИ ОТ СУПЕРКОНДЕНЗАТОРИ, ИЗПОЛЗВАНИ В АВТОНОМНИ НАПОИТЕЛНИ 

СИСТЕМИ, ЗАХРАНВАНИ ОТ ФОТОВОЛТАИЧНИ ИЗТОЧНИЦИ 
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Glavin and Hurley (2012) и Camara et al (2013) изследват помпени системи, захранвани от 

ФВ източници с батерии и суперкондензатори. Das and Mandal (2018) сравняват ефективността 

на малка водна помпа при различни схеми на електроснабдяване. Най-добри резултати са 

получени при използване на ФВ с батерии и заряден контролер и ФВ със суперкондензатор 

без заряден контролер, в зависимост от водния стълб. Das et al. (2017) показват, че 

използването на суперкондензатор, свързан паралелно на постояннотокова помпа, може да 

увеличи значително ефективността на системата. На този етап не са известни публикации, 

изследващи ефективността на фотоволтаична система със суперкондензаторни батерии и 

регулатор на заряда. 

Целта на настоящия доклад е да се изследват загубите на електроенергия от зареждане 

и разреждане на суперкондензаторна батерия в помпена система, захранвана от фотоволтаичен 

генератор. 

 

ИЗЛОЖЕНИЕ 

Методика на изследването 

В настоящото изследване се разглежда напоителна помпена система, захранване от 

фотоволтаичен източник на напрежение, посредством регулатор на заряда (Фиг. 1). В него 

условно се включват DC/DC преобразувател, суперкондензаторна батерия и превключвател, 

който отговаря за включването и изключването на помпата. Приема се, че самата водна помпа 

има собствен регулатор на напрежението, който поддържа консумираната мощност в 

необходимите граници. 

 

Фиг. 1. Принципна схема на помпената система с фотоволтаично захранване. 

 

От теорията на електротехниката е известно, че ако напрежението на кондензатор е 𝑈𝐶, 

енергията 𝐴𝐶 , зарадена в кондензатора, е: 

 
𝐴𝐶 =

1

2
∙ 𝐶 ∙ 𝑈𝐶

2, 𝐽. (1) 

Следователно, ако напрежението на кондензатора се промени от 𝑈𝐶1 до 𝑈𝐶2, 

допълнителната заредена/разредена енергия е: 

 
𝐴𝐶 =

1

2
∙ 𝐶 ∙ (𝑈𝐶2

2 − 𝑈𝐶1
2 ). (2) 

В случай, че 𝑈𝐶2 ≈ 𝑈𝐶1 ≫ 0 и кондензаторът се зарежда с постоянна мощност 𝑃 за 

време ∆𝑇, горното уравнение може да се представи като: 

 
𝐴𝐶 = 𝑃. ∆𝑇 ≈

1

2
∙ 𝐶 ∙ (𝑈𝐶2

2 − 𝑈𝐶1
2 ), (3) 

от където, за напрежението 𝑈𝐶2 се получава: 

 

𝑈𝐶2 = √
2. 𝑃. ∆𝑇

𝐶
+ 𝑈𝐶1

2 . (4) 
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Средната стойност на тока 𝑖𝐶 във времевия интервал ∆𝑇 може да се изрази чрез: 

 
𝑖𝐶 = 𝐶

𝑑𝑢𝐶
𝑑𝑡

= 𝐶
𝑈𝐶2 − 𝑈𝐶1

∆𝑇
 (5) 

Моделирането на процеса на енергозахранване на напоителна помпа се реализира с две 

еквивалентни заместващи схеми (Фиг. 2): 

• При изключена помпа (Фиг. 2а) – комбинацията от фотоволтаичен източник и 

DC/DC преобразувател се представя чрез идеалния източник (𝐸𝑃𝑉), който 

захранва последователна RC верига; 

• При включена помпа (Фиг. 2б) – комбинацията от фотоволтаичен източник и 

DC/DC преобразувател се представя чрез идеалния източник на ток (𝐼𝑃𝑉). Помпата 

(𝑅𝑃𝑈𝑀𝑃) се захранва едновременно от източника и от кондензатора. 

   

 а) б) 

Фиг. 2. Еквивалентна заместваща схема при: а) изключена помпа; б) включена помпа. 

 

Следователно, зарежданата/разрежданата в кондензатора енергия 𝑝𝐶(𝑡) и загубите на 

енергия 𝑝𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑡) в следствие на зареждане/разреждане се определят съответно с: 

 𝑝𝐶(𝑡) = 𝑖𝐶(𝑡). 𝑢𝐶(𝑡) (6) 

 𝑝𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑡) = 𝑖𝐶
2(𝑡). 𝑅 (7) 

Резултати 

Загубите от зареждане/разреждане на суперкондензатора, се оценяват при следния 

сценарий: 

• Инсталирана мощност на фотоволтаика: 𝑃𝑃𝑉 = 200 𝑊; 

• Суперкондензаторна батерия: 𝐶 = 300 𝐹, 𝑅 ≥ 2,9 𝑚Ω, 𝑈𝑊𝑅𝐾 = 27 𝑉; 

• Водна помпа: 𝑃𝑃𝑈𝑀𝑃 = 200 𝑊, 𝑈𝑃𝑈𝑀𝑃 = 24 𝑉. 

Суперкондензаторната батерия се реализира с десет последователно съединени 

кондензатори MAXWELL, с капацитет 3000 𝐹, активно съпротивление 0,29 𝑚𝛺 и работно 

напрежение 2,7 𝑉. Освен това, загубите на енергия се изследват при три сценария на товаровия 

график от фотоволтаичния генератор: 

• Слънчев ден; 

• Ден с променлива облачност; 

• Облачен ден. 

За целта са използвани експериментални данни от фотоволтаичен парк Arev Premier OOD 

(гр. Русе), налични на уеб сайта Sunny Portal. С цел повишаване прецизността на изследването, 

стъпката на дискретизация на товаровия график е намалена от 15 min до 1 min (60 s). 

Резултатите от извършените симулации са представени графично на фиг. 3, като за по-добра 

видимост са показани единствено часовете от денонощието, в които има произведена ФВ 

енергия. Вижда се, че мощността на кондензатора приема положителни и отрицателни 
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стойности: положителните съответстват на периодите на зареждане (при изключена помпа), а 

отрицателните – на периодите на разреждане (при включена помпа). 

Резултатите от изследването са обобщени в табл. 1. От нея се вижда, че загубите са по-

малки в слънчев ден и се увеличават с появата на облачност. Това се дължи, на по-големите 

токове, течащи през кондензатора при включена помпа, тъй като по-малка част от 

захранващия ток идва от ФВ източник. Както се очаква, с увеличаване активното 

съпротивление 𝑅 на кондензаторната батерия, се увеличават и загубите, като зависимостта е 

почти линейна. Все пак, загубите от зареждане/разреждане на суперкондензаторната батерия 

са сравнително малки, като при 𝑅 = 500 𝑚Ω те не надхвърлят 12%, а при 𝑅 = 5 𝑚Ω са по-

малки от 0,13%. 

Таблица 1. Обобщение на резултатите от изследването при различни стойности на активното 

съпротивление 𝑅 на резистора. 

 Слънчев ден Ден с променлива 

облачност 

Облачен ден 

𝑹,𝒎Ω 5 50 500 5 50 500 5 50 500 

ФВ енергия, 𝑊ℎ 1149 777 336 

Консумирана 

енергия от помпите, 

𝑊ℎ 

1148 1143 1090 776 770 713 335 332 297 

Загуби на енергия, 

𝑊ℎ 

0,62 6,2 59 0,7 7 64 0,44 4,3 39 

Загуби на енергия, 

% 

0,054 0,54 5,13 0,09 0,90 8,2 0,13 1,3 11,6 

Време на работа на 

помпите, ℎ 

5,7 5,7 5,5 3,9 3,9 3,6 1,7 1,7 1,5 

 

От табл. 1 също така може да се види, че наличието на суперкондензаторна батерия 

позволява използването на почти цялата налична ФВ енергия. За конкретните използвани 

товарови графици, помпата работи около 5,7 h, 3,9 h и 1,7 h, съответно при слънчев ден, ден с 

променлива облачност и облачен ден. 

 

ИЗВОДИ  

В настоящия доклад е извършено симулационно изследване за определяне загубите при 

зареждане/разреждане на суперкондензаторна батерия, използвана в автономна ФВ система 

за захранване на помпена инсталация. Представена е методика на изследването и са 

разработени еквивалентни заместващи схеми на инсталацията. 

Съгласно методиката, са проведени симулационни изследвания. Подбрани са три 

товарови графика от реална ФВ инсталация, съответно за слънчев ден, ден с променлива 

облачност и облачен ден. Получените резултати показват, че загубите на енергия от 

зареждане/разреждане на суперкондензаторната батерия са сравнително малки. От една 

страна, те се увеличават с увеличаване на облачността, а от друга – с увеличаване активното 

съпротивление на суперкондензатора. В случай, че се осигурят добри връзки между отделни 

суперкондензатори, очакванията са загубите от зареждане разреждане да не надхвърлят 1% 

от произведената ФВ енергия.  
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а) 

 

б) 

 

в) 

Фиг. 3. Резултати от изследването при типичен: а) слънчев ден; б) ден с променлива 

облачност; в) облачен ден. 
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От получените резултати може да се направи извод, че използването на 

суперкондензаторни батерии заедно с регулатор на заряда, може да бъде изключително 

ефективно решение при автономно захранване на поливни системи. Този подход позволява 

уеднакяване на товаровите графици на източник и товар.  
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