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 Аналіз  стійкості  акумуляторів  енергії  сонячного  випромінювання 

В роботі на основі використання теореми Гауса-Остроградського про дивергенцію отримано рівняння зміни середньої тем-
ператури акумуляторів сонячної енергії в часі та проаналізовані умови його нестійкості при нагріванні внаслідок хімічних 
реакцій та омічного нагрівання електричним струмом. 

В работе на основе использования теоремы Гаусса-Остроградского о дивергенции получено уравнение изменения средней 
температуры аккумуляторов солнечной энергии во времени и проанализированы условия его неустойчивости при нагреве 
вследствие химических реакций и омического нагрева электрическим током. 

 Вступ. Електрохімічні акумулятори електри-
чної енергії та акумулятори теплової енергії є ва-
жливою складовою систем енергопостачання з 
використанням відновлюваних джерел енергії, 
оскільки їх застосування дає змогу в певній мірі 
нівелювати недоліки, притаманні енергії Сонця та 
вітру – нестабільність параметрів у часі. Одним із 
важливих режимів роботи акумуляторів є процес 
зарядження від зовнішнього джерела енергії, па-
раметри якого можуть змінюватись у часі. Врахо-
вуючи, що в процесі зарядження акумуляторів для 
забезпечення його надійності необхідно створити 
регламентований температурний режим, виникає 
задача аналізу теплової стійкості акумуляторів по 
відношенню до малих температурних збурень. В 
тому випадку, коли джерелом зовнішньої енергії є 
електрична, зміни температури акумуляторів у 
часі будуть приводити до змін електричних пара-
метрів джерел електричного живлення. Описана 
вище ситуація буде мати місце і в біоенергетич-
них установках для виробництва біогазу та рідко-
го біопалива за умов підтримання температурного 
режиму цих установок електричним струмом, і в 
технологічному застосуванні сонячної енергії 
(наприклад, при геліообробці бетонів із додатко-
вим пропусканням струму). 
 Постановка задачі. В загальному випадку 
для описаних вище пристроїв розглянемо довіль-
ний об’єм V, обмежений замкнутою поверхнею S 

(рис. 1) з одиничною нормаллю n , у якому роз-
поділені джерела омічного електричного тепло-
виділення зі щільністю  qvе та джерела  тепловиді- 

лення неелектричного походження зі щільністю fr 
(хімічні та біохімічні реакції, процеси плавлення, 
кристалізації, конденсації, випаровування тощо). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. 
 Нестаціонарне рівняння теплового балансу в 
кожній точці об’єму V визначається:   

( )p r veс T q f q
t


   


 ; q T  


, (1) 

де , ,pс   – відповідно щільність, питома 

теплоємність і коефіцієнт теплопровідності, при-
чому припускається, що середовище в об’ємі V 
нерухоме. 
 Для перетворення рівняння (1) в інтегральну 
форму доцільно скористатися теоремою про ди-

вергенцію для довільної векторної функції F


, 
яка відповідає довільній замкненій поверхні S [1]: 

( )
s V

F ds F dV    
  , (2) 

де sdnsd 
  – вектор елементарної площадки. 

 Застосування теореми (2) до рівняння (1) веде 
до наступного результату: 
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( )p vе
V S

d с Т dV F Q q ds
dt

     
  , (3) 

де F, Qvе – інтегральні тепловиділення в об’ємі V 
за рахунок джерел неелектричного (F) та елект-
ричного (Qve) походження. 

 Якщо , pс = const, то для нерухомого сере-

довища рівняння (3) може бути зведене до більш 
спрощеної форми: 

ср
p ve

s

dT
с V F Q q ds

dt
    

  , (4) 

де V
ср

TdV
T

V



 – середня по об’єму V темпе-

ратура середовища. 

 Зазначимо, що 
S

q ds
   являє собою інтег-

ральний тепловий потік із об’єму V у навколишнє 
середовище, який залежить від температури пове-
рхні S, яка обмежує об’єм V і контактує з оточую-
чою поверхнею. За деяких припущень, пов’язаних 
із малими значеннями термічного опору при про-
ходженні теплового потоку з об’єму V у навко-
лишнє середовище через поверхню S, температу-
ра поверхні S може бути прийнята такою, що до-
рівнює середній по об’єму V температурі Тср. За 
умови сформульованого вище припущення 

S

q ds
   можна представити у вигляді 

( )ср
S

q ds Q T 
  , оскільки тепловий потік, який 

відводиться у навколишнє середовище природ-
ною або примусовою конвекцією, а також тепло-
вим випромінюванням, залежить функціонально 
від температури поверхні S. 
 З урахуванням наведеного вище і за умови 
Qvе = 0 рівняння (4) може бути зведене до рівнян-
ня відносно однієї змінної Тср: 

( ) ( )ср
p ср вн ср

dT
с V F T Q T

dt
   . (5) 

 Аналіз стійкості рівняння (5). Записавши 

функції F(Tcp) та Qвн(Tcp) в околі незбуреного 
стану Tcp = Tcp0: 

2
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приходимо до рівняння для малих збурень серед-
ньої температури: 

0ср ср срT T T   ;  0cp cpT T  ; 

0 0

( )
( )ср вн

p cp
cp cp

d T QFс V T
dt T T


 
 

 
, (7) 

звідки випливає вираз для частоти збурень  : 

0 0

вн

cp cp

p

QF
T T

с V







 
 . (8) 

 З виразу (8) випливає висновок про те, що 
позитивне значення  , при якому реалізується 
експоненціальне зростання збурень температури у 
часі, може бути реалізоване тільки за умови 

0
0





cpT
F

, тобто в умовах зростаючої функції 

внутрішнього тепловиділення від температури. 
Це пояснюється тим, що функція Qвн, як правило, 
в реальній фізичній ситуації зростає зі зростанням 
середньої температури Tcp в об’ємі і, відповідно, 
температури на поверхні. 
 Аналіз стійкості теплового стану акумуля-
торів за умови пропускання електричного 
струму з незмінною напругою джерела жив-
лення. В цьому випадку необхідно враховувати у 
рівнянні теплового балансу тепловиділення Qve за 
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рахунок протікання електричного струму: 

2

( ) ( );

( ) ( ),

ср
p ср ve вн ср

ve a cp cpR

dT
с V F T Q Q T

dt
Q G T u T

   


 (9) 

де Ga(Tcp) – інтегральна електрична провідність 
акумулятора; uR – падіння напруги на акумулято-
рі. Для розрахунку збурень Qvе розглянемо спро-
щену електричну схему акумулятора (рис. 2), де 
uu – напруга джерела живлення; L – індуктивність 
підвідних ліній. 
 Згідно другого закону Кірхгофа: 

u R
diu u L
dt

  ;   R au R i . (10) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. 
 Оскільки величину Qvе можна записати також 
у вигляді: 

 
2

' ( )ve a cpQ R T i ,  

то для збурень veQ  одержуємо співвідношення:  

2
0 0 0

0
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RQ i T R i і
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 , (11) 

де і0  – величина струму в контурі з незбуреним 
станом; 

0 0 0

0

( ); ( ).a a cp cp cp cp
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 В свою чергу, з (10) одержуємо наступне до-
даткове рівняння, що пов’язує збурення середньої 
температури cpT  та струму і : 

0 0

0

( ) 0.a cp
cp

RL R і i T
T

  
  

  (12) 

 В підсумку з урахуванням (7), (11) і (12) 
отримаємо наступне характеристичне рівняння 
для частоти збурень: 

2 0a b c    , (13) 

pa с VL ; 

0
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 Корені рівняння (13) визначаються простим 
співвідношенням:  

2

1,2
4

2
b b ac

a
   

 , (14) 

з якого можна зробити наступні висновки: 
1. Дійсні значення  , які визначають експо-

ненціальний характер зміни збурень у часі, мо-
жуть бути реалізовані тільки за умови негативних 
значень коефіцієнта с, тобто спадаючої залежнос-
ті опору акумулятора від температури. 

2. В умовах зростаючої залежності опору 
акумулятора від його температури, коли 

0

0
cp

R
T





, при виконанні умови 24ас b  ко-

рені рівняння (14) є комплексними, що зумовлює 
накладання синусоїдальної складової на експоне-
нціальне зростання або спад збурень у часі. 
 Аналіз стійкості теплового стану акумуля-
торів за умови пропускання електричного 
струму від джерела живлення обмеженої поту-
жності. В цьому випадку замість схеми заміщен-
ня, показаної на рис. 2, необхідно розглянути на-
ступну схему заміщення (рис. 3): 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. 
 В даному випадку замість рівняння (10) згід-
но другого закону Кірхгофа маємо наступне рів-
няння:  

u R
diE iR u L
dt

   . (15) 



КОМПЛЕКСНІ ЕНЕРГЕТИЧНІ СИСТЕМИ НА ОСНОВІ НВДЕ ISSN 1819-8058 
 

Відновлювана енергетика. 2012. № 2 22 

 Згідно (15) вираз для зв’язку збурень veQ  з 

cpT  та i  приймає вигляд: 

2
0 0 0

0

2( ) ,ve cp a u
cp

RQ i T R R i i
T

  
  
  (16) 

з якого випливає, що в коефіцієнтах характерис-
тичного рівняння (13) b і c необхідно величину 
Rao замінити на Rao+ Rи. 
 Звичайно, що при цьому зміниться і величина 
струму в контурі в незбуреному стані і0, що також 
буде впливати на величину коефіцієнта с в (13) з 
відповідною зміною умов реалізації експоненціа-
льної  або експоненціально-синусоїдальної зміни 
збурень у часі. 
 Аналіз стійкості теплового стану акумуля-
торів за умови підключення фотоелектричних 
батарей. У даному випадку, коли в якості джере-
ла електричної енергії використовуються фотое-
лектричні батареї з нелінійною вольт-амперною 

характеристикою ( )u uu u i  [2], рівняння для 

контуру на рис. 3 приймає вигляд: 

( ) .u R
diu i u L
dt

   (17) 

 При цьому комплекс uu(і) після розкладу в 
ряд Тейлора в околі незбуреного стану по струму 
і = і0  трансформується до вигляду: 
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 З попереднього аналізу видно, що і в цьому ви-
падку характеристичне рівняння (13) зберігає свою 

структуру зі зміною Rao на комплекс Rao+ 
0

.uu
i




  

 Звідси випливає, що той чи інший характер 
зміни збурень залежить також від того, на якій 
ділянці вольт-амперної характеристики функціо-
нує система "фотоелектрична батарея  акумуля-
тор" в незбуреному стані. 
 На закінчення відзначимо, що аналогічний 
аналіз може бути виконаний і в тому випадку, ко-
ли необхідно враховувати ємнісні складові в аку-
муляторах та джерелі живлення.  
 Висновки: 1. Показано, що в тому випадку, 
коли враховується нагрівання акумуляторів енер-
гії сонячного випромінювання, яке реалізується 
внаслідок хімічних реакцій, можливим є розвиток 
теплової нестійкості з експоненціальною в часі 
зміною збурень при зростаючій залежності тепло-
виділення від температури.  

2. При омічному нагріванні акумуляторів 
можлива зміна збурень температури в часі за ра-
хунок того, що дисперсійне рівняння для частоти 
збурень має другий і вище порядок внаслідок на-
явності в електричних колах реактивних елемен-
тів (індуктивностей та ємностей). 
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