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Повышение эффективности работы солнечной 
водоподъемной установки для орошения 
в условиях переменной облачности
РЕЗЮМЕ
Актуальность. В пасмурную погоду использование солнечной энергии для электроснабжения  
потребителей без применения накопителей электроэнергии невозможно. При этом есть ряд электро
потребителей, для которых электроснабжение может подаваться с промежутками, но в эти проме-
жутки времени нужно подавать им номинальное напряжение. Таким потребителем является, напри-
мер, водоподъемная установка для системы орошения с производительностью 3 м3/ч с глубины  
до 90 м и потребляемой мощностью 1500 Вт. 

Методы. Моделирование процесса накопления электроэнергии от солнечной электростанции и пере-
дача ее электропотребителю.

Результаты. Предлагается использовать накопитель электроэнергии на основе суперконденсато-
ров с отдачей номинального напряжения потребителю через определенные промежутки времени. 
При этом если солнечная электростанция выдает достаточно энергии, то электропотребитель под-
ключается напрямую к ней, если недостаточно — сначала происходит заряд суперконденсаторов, 
затем отдача электроэнергии от них. Приведены методика расчета емкости, времени заряда и ко-
личество суперконденсаторов в накопителе. Рассчитаны параметры накопителя для циклического 
электроснабжения водоподъемной установки в течение 60 сек. в пасмурную погоду с подачей в эти 
промежутки порций воды объемом по 50 л.
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суперконденсатор, облачность
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Improving the efficiency of the solar water-lifting 
installation for irrigation in conditions of variable 
clouds 
ABSTRACT
Relevance. In cloudy weather, the use of solar energy for power supply to consumers without the use of  energy 
storage devices is impossible. Known electrical consumers for which power supply may be at intervals. But at 
these intervals, you need to supply them with a rated voltage. Such a consumer is, for example, a water-
lifting installation for an irrigation system with a capacity of 3 m³/h from a depth of up to 90 m and a power 
consumption of 1500 W.

Methods. Modeling of the process of accumulating electricity from a solar power plant and its transmission to 
an electric consumer.

Results. It is proposed to use an electric power storage device based on supercapacitors with the return 
of the rated voltage to the consumer at certain intervals. At the same time, if a solar power plant produces 
enough energy, then the electric consumer is connected directly to it, if not enough — first the supercapacitors 
are charged, then the return of electricity from them. The method of calculating the capacity, charge time 
and the number of supercapacitors in the storage is given.  The parameters of the storage device for cyclic 
power supply of the water-lifting installation for 60 seconds are calculated. in cloudy weather , with the 
supply of 50 liters of water in these intervals.
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Введение/Introduction
Известно, что выработка электроэнергии солнечной 

электростанцией зависит от поступающей солнечной 
радиации, при этом в пасмурную погоду электроснаб-
жать потребителя с номинальной установленной мощ-
ностью без применения накопителей электроэнергии 
невозможно [1–3]. Накопители на основе аккумулятор-
ных батарей имеют известные недостатки, устранить 
которые технически возможно, используя электриче-
ские накопители на основе суперконденсаторов.

Есть ряд электропотребителей, для которых электро-
снабжение может подаваться с промежутками, но в эти 
промежутки времени нужно подавать им номинальное 
напряжение. Таким потребителем является, например, 
водоподъемная установка [4–6].

Схема солнечной водоподъемной установки с нако-
пительным блоком на основе суперконденсаторов по-
казана на рисунке 1. Основная задача этой установки — 
накапливать воду в баке-накопителе при любых усло-
виях солнечной освещенности, а затем использовать в 
системе орошения сельскохозяйственных угодий.

Преимуществом данной системы является исполь-
зование емкостного накопителя блока на основе супер-
конденсаторов, которые позволяют накапливать энер-
гию при переменой облачности и имеют длительный 
срок эксплуатации. 

Суперконденсаторы (ионисторы) работают как и 
электролитические (по тому же принципу)  — накопле-
ние заряда в электрическом поле, однако при их изго-
товлении используются немного другие технологии. 
У суперконденсаторов металлические электроды по-
крыты активированным углем и погружены в электро-
лит. Благодаря своей пористости они могут накапли-
вать гораздо больше заряда по сравнению с электроли-
тическими конденсаторами. В отличие от них, заряд на-
капливается не только на самом электроде, но и на его 
угольном покрытии, поэтому их также называют двух-
слойными конденсаторами (EDLC).

Толщина изолятора между обкладками у суперкон-
денсаторов намного меньше, чем в обычных конденса-
торах, и измеряется в нанометрах, в результате этого 
можно запасти гораздо больше заряда (вплоть до сот-
ни фарад), но они имеют ограничение по напряжению. 

Суперконденсаторы, доступные на рынке, обычно 
имеют номинальное напряжение 2,7 В (одинарные) и 
5,4 В (сдвоенные). Увеличить напряжение можно, под-
ключив последовательно несколько суперконденсато-
ров, но при этом пожертвовав емкостью.

Цель исследования — разработать схему водоподъ-
емной установки, работающей в том числе в облачную 
погоду, методику расчета емкости, времени заряда и 
количество суперконденсаторов в накопителе.

Вода

Рис. 1. Блок-схема работы системы с промежуточным емкостным накопителем: ФЭП — фотоэлектрическая панель, MPPT — зарядный 
преобразователь, C — суперконденсатор, ПУ — пороговое устройство, ЧП — частотный преобразователь (инвертор), 3Ф — трехфазный 
кабель, ЭН — электронасос, БН — бак-накопитель

Fig. 1. Block diagram of the system operation with an intermediate capacitive storage device: FEP — photovoltaic panel, MPPT — charging converter, 
C — supercapacitor, PU — threshold device, PE — frequency converter (inverter), 3F — three-phase cable, EN — electric pump, BN — storage tank

Материалы и методы исследований /  
Materials and methods
Объект исследований  — солнечная водоподъемная 

установка для системы орошения. Место проведения 
исследования — экспериментальная лаборатория отде-
ла возобновляемой энергетики. 

Метод исследования — моделирование процесса на-
копления электроэнергии от солнечной электростанции 
и передача ее электропотребителю. 

Принцип работы схемы: для эффективной работы на-
копителя на основе суперконденсаторов необходимо 
придерживаться определенного диапазона напряжений 
на нем. После окончания заряда (рис. 2) и достижения 
напряжения 600 В происходит запуск частотного преоб-
разователя, который в свою очередь запускает насос на 
некоторое время, пока значение заряда конденсаторов 
не достигнет нижнего предела (разряд) — 350 В. За вре-
мя работы насоса в баке-накопителе будет набираться 
объем воды, который можно будет использовать для по-
лива или водоснабжения. После этого частотный преоб-
разователь отключается и происходит следующий цикл 
заряда.

Если солнечная электростанция вырабатывает не-
обходимую энергию для подачи на водоподъемную 
установку, то батарея суперконденсаторов будет по-
стоянно заряжена и частотный преобразователь будет  
получать энергию напрямую от солнечной станции, а 
при затенении сразу подключится батарея конденсато-
ров и выдаст накопленный заряд. Таким образом, даже  
в пасмурную погоду будет подаваться вода небольшими 
порциями (по 50 л) в бак-накопитель.

Рис. 2. Принцип работы цикличной подачи электроэнергии 
на водоподъемную установку при низкой освещенности с током 
заряда 1 А

Fig. 2. The principle of operation of the cyclic supply of electricity  
to the water-lifting installation in low light with a charge current of 1 A
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Гипотетический график работы водоподъемной си-
стемы с применением суперконденсаторов показан 
на рисунке 3: сравнение вырабатываемой энергии 
в ясную солнечную погоду с переменной облачностью 
и со сплошной облачностью. Из графика видно, что 
в солнечную погоду летом водоподъемная установ-
ка получает энергию непрерывно с 5 ч. до 19 ч., в пе-
ременную облачность периодически энергии хватает 
для работы напрямую от солнечной электростанции, в 
сплошную облачность энергия может поступать толь-
ко от предлагаемого накопителя на основе суперкон-
денсаторов.

Как показано на рисунке 3, система способна рабо-
тать при различной освещенности, при этом отличаться 
будет только время накопления заряда. Светлые участ-
ки графика — отдача энергии от заряженных суперкон-
денсаторов, темные — работа насоса непосредственно 
от солнечной батареи. Время заряда суперконденсато-
ров при этом зависит от тока, вырабатываемого солнеч-
ной батареей.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Пример расчета солнечной водоподъемной уста-

новки для орошения с производительностью 3 м3/час 
с глубины до 90 м и потребляемой мощностью 1500 Вт. 
Для  электроснабжения такой установки потребуется 
солнечная станция мощностью 2000 Вт, состоящая из 
25 панелей (по 24 В) мощностью по 80 Вт с максималь-
ным током 3,3 А [7, 8].

Расчет емкости накопительного суперконденсатора 
для электроснабжения системы орошения:
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Рис. 3. График работы системы с емкостным накопителем энергии при различном уровне освещенности (А — переменная облачность  
с промежутками без облаков, Б — сплошная облачность)

Fig. 3. Graph of the system with a capacitive energy storage at different levels of illumination (А — partly cloudy with intervals without clouds,  
Б — continuous cloudiness)
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Рассчитанная зависимость времени заряда батареи 
от тока, поступающего от солнечной батареи, показана 
на рисунке 4.

Количество последовательно включенных конденса-
торов в батарее для получения необходимого напряже-
ния накопителя рассчитывается следующим образом:
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где Р — мощность потребителя (1500 Вт); t — время 
работы системы, 60 сек.; Uз — напряжение на обкладках 
блока конденсаторов при полном заряде; Uр — пороговое 
значение напряжения разрядки блока конденсаторов.

Расчет времени заряда конденсатора:

где I — зарядный ток блока конденсаторов.

Рис. 4. Зависимость времени заряда батареи от вырабатываемого 
тока солнечной электростанции при недостаточной освещенности

Fig. 4. The dependence of the battery charge time on the generated 
current of the solar power plant in low light
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где Uc — напряжение одного конденсатора.

Поскольку конденсаторы включены последователь-
но, то расчет емкости одного конденсатора:

Следовательно, для получения необходимой емко-
сти накопительной системы потребуется 245 суперкон-
денсаторов емкостью по 200 Ф, соединенных последо-
вательно.

Таким образом, даже в пасмурную погоду или на ран-
нем рассвете и закате несколько раз в час будет запу-
скаться насосная система и подкачивать в бак-накопи-
тель порции воды объемом по 50 л.

Выводы/Conclusion
Разработана схема водоподъемной установки для 

орошения, работающей не только от солнечного из-
лучения, но и в облачную и пасмурную погоду. В ка-
честве накопителя электрической энергии предла-
гается использовать батарею суперконденсаторов.  
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Водоподъемная установка подключается к ней через 
управляемый частотный преобразователь, работающий 
в диапазоне 350–600 В. 

Расчеты показали, что для водоподъемной установ-
ки мощностью 1500 Вт с кратковременным циклическим 
включением на промежутки по 60 сек. потребуется ба-

тарея емкостью 0,76 Ф на напряжение 600 В, состоящая 
из 245 конденсаторов емкостью по 200 Ф, включенных 
последовательно.

От предлагаемой схемы можно запитывать также и 
другие электропотребители, для которых допускается 
циклическое электроснабжение.
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