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ɭɞɟɲɟɜɥɟɧɢɹ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�ɜ�ɫɢɫɬɟɦɟ�
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ�ɨɛɵɱɧɨ�
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ�ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪ�ɫ�ɲɢɪɨɬɧɨ�
ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ�ɦɨɞɭɥɹɰɢɟɣ��ɒɂɆ��ɛɟɡ�
ɤɨɧɬɪɨɥɹ�ɬɨɱɤɢ�ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ�ɦɨɳ�
ɧɨɫɬɢ��MPPT���ȼ�ɪɹɞɟ�ɫɥɭɱɚɟɜ�ȺɎɍ�
ɞɨɩɨɥɧɹɟɬɫɹ�ɦɚɥɨɣ�ɜɟɬɪɨɭɫɬɚɧɨɜɤɨɣ��
Ɇɚɫɲɬɚɛɧɨɟ�ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ�ȺɎɍ�ɨɪɝɚ�
ɧɢɡɨɜɚɧɨ�ɩɪɟɠɞɟ�ɜɫɟɝɨ�ɜ�ɄɇɊ��ɹɜɥɹɸ�
ɳɟɣɫɹ�ɦɢɪɨɜɵɦ�ɥɢɞɟɪɨɦ�ɩɨ�ɩɪɨɦɵɲ�
ɥɟɧɧɨɦɭ�ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɭ�ɢ�ɷɤɫɩɨɪɬɭ�ɮɨ�
ɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ�ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ�
ɋɥɟɞɭɟɬ�ɨɬɦɟɬɢɬɶ��ɱɬɨ�ɩɨɞɚɜɥɹɸ�

ɳɟɟ�ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ�ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ�ɨɛɪɚɡ�
ɰɨɜ�ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɨ�ɧɚ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚ�
ɧɢɟ�в южных регионах��ɢ�ɩɨɩɵɬɤɢ�
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ�ɢɯ�ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ�
ɜ�ɫɪɟɞɧɟ��ɢ�ɜɵɫɨɤɨɲɢɪɨɬɧɵɯ�ɪɨɫɫɢɣ�
ɫɤɢɯ�ɪɟɝɢɨɧɚɯ��ɜ�ɬɨɦ�ɱɢɫɥɟ�ɜ�Ɇɨɫɤɜɟ��
ɜ�ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ�ɫɥɭɱɚɟɜ�ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ�
ɫɹ�ɧɟɭɞɚɱɧɵɦɢ��Ɍɚɤ��ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ�ɜɫɟ�
ɩɟɪɜɵɟ�ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ�ɜ�Ɇɨɫɤɜɟ�ȺɎɍ�
ɩɪɟɞɭɩɪɟɠɞɟɧɢɹ�ɜɨɞɢɬɟɥɟɣ�ɧɚ�ɩɟɲɟ�
ɯɨɞɧɵɯ�ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ�ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ�ɧɟɪɚɛɨ�
ɬɨɫɩɨɫɨɛɧɵɦɢ�ɜ�ɯɨɥɨɞɧɵɣ�ɩɟɪɢɨɞ��
Ɉɧɢ��ɤɚɤ�ɩɪɚɜɢɥɨ��ɨɫɧɚɳɚɥɢɫɶ�ɎɗɆ�
ɦɚɥɨɣ�ɦɨɳɧɨɫɬɢ�� ɤɨɬɨɪɵɣ�ɦɨɧɬɢ�
ɪɨɜɚɥɫɹ�ɫ�ɭɝɥɨɦ�ɧɚɤɥɨɧɚ�ɤ�ɝɨɪɢɡɨɧ�
ɬɭ��ɪɚɜɧɵɦ�ɝɟɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ�ɲɢɪɨɬɟ�
ɢɥɢ�ɞɚɠɟ�ɦɟɧɶɲɢɦ��ɱɬɨ�ɩɪɢɜɨɞɢɥɨ�
ɜ�ɡɢɦɧɟɟ�ɜɪɟɦɹ�ɤ�ɢɯ�ɩɨɤɪɵɬɢɸ�ɫɧɟ�
ɝɨɦ��ɚ�ɜ�ɤɚɱɟɫɬɜɟ�ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɹ�ɷɧɟɪɝɢɢ�
ɜ�ɧɢɯ�ɩɪɢɦɟɧɹɥɢɫɶ�ɫɜɢɧɰɨɜɵɟ�ɚɤɤɭ�
ɦɭɥɹɬɨɪɵ��ɦɚɥɨɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɵɟ�ɩɪɢ�
ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ�ɨɤɪɭɠɚ�
ɸɳɟɣ�ɫɪɟɞɵ�

Аннотация

ɋɬɚɬɶɹ�ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ�ɪɚɫɱɺɬɧɨ�ɚɧɚ�
ɥɢɬɢɱɟɫɤɨɦɭ�ɢ�ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ�
ɦɭ�ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ�ɩɨ�ɨɫɜɟɳɟɧɢɸ�ɞɨ�
ɪɨɝ��ɭɥɢɰ��ɞɨɪɨɠɧɵɯ�ɡɧɚɤɨɜ��ɞɜɨɪɨ�
ɜɵɯ�ɢ�ɩɚɪɤɨɜɵɯ�ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɣ�ɩɭɬɺɦ�
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ�ɫɨɥɧɟɱɧɨɝɨ�ɢɡɥɭɱɟ�
ɧɢɹ�ɜɤɭɩɟ�ɫ�ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ�
ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚɦɢ�ɢ�ɷɧɟɪɝɨɫɛɟɪɟɝɚ�
ɸɳɢɦɢ�ɫɜɟɬɢɥɶɧɢɤɚɦɢ�ɫɨ�ɫɜɟɬɨɞɢ�
ɨɞɚɦɢ��ȼ�ɪɹɞɟ�ɫɥɭɱɚɟɜ�ɷɬɨ�ɫɧɢɠɚɟɬ�
ɪɚɫɯɨɞɵ�ɧɚ�ɫɨɡɞɚɧɢɟ�ɫɢɫɬɟɦ�ɨɫɜɟɳɟ�
ɧɢɹ�±� �ɡɚ�ɫɱɺɬ�ɨɬɤɚɡɚ�ɨɬ�ɩɪɨɤɥɚɞɤɢ�
ɜɨɡɞɭɲɧɵɯ�ɢɥɢ�ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ�ɥɢɧɢɣ�
ɷɥɟɤɬɪɨɩɢɬɚɧɢɹ�ɢ�ɪɟɲɚɟɬ�ɷɧɟɪɝɟɬɢ�
ɱɟɫɤɢɟ�ɩɪɨɛɥɟɦɵ�ɜ�ɬɟɯ�ɦɟɫɬɚɯ��ɝɞɟ�
ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɟ�ɤ�ɰɟɧɬɪɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ�
ɫɟɬɢ�ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɨ�ɢɡ�ɡɚ�ɟɺ�ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ�
ɢɥɢ�ɩɟɪɟɝɪɭɡɤɢ�ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɦɢ�ɩɨ�
ɬɪɟɛɢɬɟɥɹɦɢ��Ⱦɥɹ�ɭɫɥɨɜɢɣ�Ɇɨɫɤɨɜ�
ɫɤɨɝɨ�ɫɬɨɥɢɱɧɨɝɨ�ɪɟɝɢɨɧɚ�ɜɵɩɨɥɧɟ�
ɧɵ�ɪɚɫɱɺɬɵ�ɬɟɯɧɢɤɨ�ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯ�
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ�ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɝɨ�ɫɜɟɬɨɫɢɝ�
ɧɚɥɶɧɨɝɨ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ��ɧɚ�ɨɫɧɨɜɟ�ɞɨ�
ɪɨɠɧɨɝɨ�ɡɧɚɤɚ�ɫ�ɨɫɜɟɳɟɧɢɟɦ��ɢ�ɩɪɨ�
ɜɟɞɟɧɚ�ɨɩɵɬɧɚɹ�ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɹ�ɞɜɭɯ�
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ�ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ�ɬɚ�
ɤɨɝɨ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�±��ɫ�ɥɢɬɢɣ�ɢɨɧɧɵɦɢ�
ɢ�ɫɜɢɧɰɨɜɨ�ɤɢɫɥɨɬɧɵɦɢ�ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨ�
ɪɚɦɢ��Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ�ɬɚɤɠɟ�ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪ�
ɡɚɪɹɞɚ�ɞɥɹ�ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ�ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ�
ɫɨɥɧɟɱɧɨɣ�ɛɚɬɚɪɟɟɣ�ɩɪɢ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚ�
ɧɢɢ�ɥɢɬɢɣ�ɢɨɧɧɨɝɨ�ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚ��
ɱɬɨ�ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ�ɩɨɥɧɟɟ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ�
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ�ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ��ɉɨɤɚɡɚɧɨ��
ɱɬɨ�ɫɨɡɞɚɧɢɟ�ɷɧɟɪɝɨɭɫɬɚɧɨɜɨɤ�ɫ�ɜɨɡ�
ɨɛɧɨɜɥɹɟɦɵɦɢ�ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ�ɷɧɟɪ�
ɝɢɢ�ɞɥɹ�ɧɭɠɞ�ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ�ɜ�ɭɫɥɨɜɢɹɯ�
ɤɪɭɝɥɨɝɨɞɢɱɧɨɣ�ɪɚɛɨɬɵ�ɨɫɜɟɬɢɬɟɥɶ�
ɧɨɝɨ�ɢɥɢ�ɫɜɟɬɨɫɢɝɧɚɥɶɧɨɝɨ�ɭɫɬɪɨɣ�
ɫɬɜɚ�ɜ�ɪɟɠɢɦɟ����ɱ�ɜ�ɫɭɬɤɢ�ɬɪɟɛɭɟɬ�
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ�ɤɚɩɢɬɚɥɶɧɵɯ�ɡɚɬɪɚɬ��
ɫɧɢɠɚɸɳɢɯɫɹ�ɩɪɢ�ɧɚɥɢɱɢɢ�ɩɟɪɢɨ�
ɞɨɜ��ɜ�ɬɟɱɟɧɢɟ�ɤɨɬɨɪɵɯ�ɞɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ�
ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ��ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ�
ɥɢɬɢɣ�ɢɨɧɧɵɯ�ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɨɜ�ɜɦɟɫɬɨ�
ɫɜɢɧɰɨɜɨ�ɤɢɫɥɨɬɧɵɯ�ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ�ɫɧɢ�
ɠɚɬɶ�ɡɚɬɪɚɬɵ�ɧɚ�ɫɨɡɞɚɧɢɟ�ɢ�ɨɛɫɥɭɠɢ�
ɜɚɧɢɟ�ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ�±��ɡɚ�ɫɱɺɬ�ɢɯ�ɥɭɱɲɢɯ�

ɪɟɫɭɪɫɧɵɯ�ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ�ɢ�ɛɨɥɶɲɟɣ�
ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɣ�ɝɥɭɛɢɧɵ�ɪɚɡɪɹɞɚ�

Ключевые слова��ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɟ�ɨɫ�
ɜɟɳɟɧɢɟ��ɫɜɟɬɢɥɶɧɢɤ�ɫɨ�ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɚ�
ɦɢ��ɫɨɥɧɟɱɧɚɹ�ɛɚɬɚɪɟɹ��ɥɢɬɢɣ�ɢɨɧɧɵɣ�
ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪ��ɫɜɢɧɰɨɜɨ�ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ�ɚɤ�
ɤɭɦɭɥɹɬɨɪ��ɞɨɪɨɠɧɵɟ�ɡɧɚɤɢ�

ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�ɫɨɥɧɟɱɧɨɣ�ɷɧɟɪɝɟɬɢ�
ɤɢ�ɜɫɺ�ɲɢɪɟ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ�ɜɨ�ɦɧɨɝɢɯ�
ɫɮɟɪɚɯ�ɷɤɨɧɨɦɢɤɢ�>�@��ɜ�ɬɨɦ�ɱɢɫɥɟ�ɞɥɹ�
ɪɟɲɟɧɢɹ�ɡɚɞɚɱ�ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɝɨ�ɷɥɟɤɬɪɨ�
ɩɢɬɚɧɢɹ�ɪɚɡɧɵɯ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ�ɩɨɬɪɟɛɢɬɟ�
ɥɟɣ��ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ�ɬɪɟɧɞɨɦ�ɹɜɥɹɟɬɫɹ�
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ�ɮɨɬɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ�
ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ�ɜ�ɦɭɧɢɰɢɩɚɥɶɧɨɦ�ɯɨɡɹɣ�
ɫɬɜɟ�ɞɥɹ�ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ�ɭɱɚɫɬɤɨɜ�ɞɨɪɨɝ��
ɩɚɪɤɨɜɵɯ�ɡɨɧ�ɢ�ɞɜɨɪɨɜɵɯ�ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɣ��
ɚ�ɬɚɤɠɟ�ɜ�ɤɚɱɟɫɬɜɟ�ɞɨɪɨɠɧɵɯ�ɫɜɟɬɨ�
ɫɢɝɧɚɥɶɧɵɯ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ��ȼ�ɫɜɹɡɢ�ɫ�ɫɭ�
ɬɨɱɧɨɣ�ɢ�ɫɟɡɨɧɧɨɣ�ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ�
ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ�ɫɨɥɧɟɱɧɨɝɨ�ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ��
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ�ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ�ɪɚɛɨ�
ɬɵ�ɫɜɟɬɨɫɢɝɧɚɥɶɧɵɯ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ�ɜ�ɧɨɱ�
ɧɨɟ�ɜɪɟɦɹ��ɚ�ɬɚɤɠɟ�ɜ�ɩɟɪɢɨɞɵ�ɫɧɢɠɟ�
ɧɢɹ�ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�ɫɨɥɧɟɱɧɨɝɨ�
ɫɢɹɧɢɹ�ɜ�ɡɢɦɧɟɟ�ɜɪɟɦɹ�ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢ�
ɱɟɫɤɢɟ�ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ�ɬɪɟɛɭɸɬ�ɨɫɧɚɳɟ�
ɧɢɹ�ɢɯ�ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɹɦɢ�ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ�
ɷɧɟɪɝɢɢ��ɱɬɨ�ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ�ɜɥɢɹɟɬ�ɧɚ�
ɢɯ�ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ�ɢ�ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ�ɯɚ�
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ�
Ȼɨɥɶɲɨɣ�ɢɧɬɟɪɟɫ� ɤ� ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚ�

ɧɢɸ�ɚɜɬɨɧɨɦɧɵɯ�ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ�
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ��ȺɎɍ��ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ�ɜɨ�ɦɧɨ�
ɝɢɯ�ɪɨɫɫɢɣɫɤɢɯ�ɪɟɝɢɨɧɚɯ��ɜ�ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ�
ɜ�Ɇɨɫɤɜɟ��ɝɞɟ�ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ�ɭɠɟ�ɬɵɫɹ�
ɱɢ�ɪɚɡɧɨɬɢɩɧɵɯ�ɞɨɪɨɠɧɵɯ�ɫɜɟɬɨɫɢɝ�
ɧɚɥɶɧɵɯ�ɫɢɫɬɟɦ�ɧɚ�ɩɟɲɟɯɨɞɧɵɯ�ɩɟ�
ɪɟɯɨɞɚɯ��ɪɢɫ������Ɍɢɩɢɱɧɨɟ�ȺɎɍ�ɫɨ�
ɞɟɪɠɢɬ�ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ�ɦɨɞɭɥɶ�
�ɎɗɆ���ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪ�ɡɚɪɹɞɚ��ɫɜɢɧɰɨɜɨ�
ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ�ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪ��ɋɄȺ��ɢ�ɫɜɟ�
ɬɢɥɶɧɢɤ�ɫɨ�ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɚɦɢ�>�@��ɋɨɥɧɟɱ�
ɧɚɹ�ɷɧɟɪɝɨɭɫɬɚɧɨɜɤɚ�ɜ�ɞɧɟɜɧɨɟ�ɜɪɟɦɹ�
ɫɭɬɨɤ�ɩɢɬɚɟɬ�ɫɜɟɬɢɥɶɧɢɤ��ɩɨɬɪɟɛɢ�
ɬɟɥɶ��ɢ�ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ�ɡɚɪɹɞ�ɚɤɤɭɦɭ�
ɥɹɬɨɪɚ��ɚ�ɧɨɱɶɸ�ɢ�ɜ�ɩɚɫɦɭɪɧɭɸ�ɩɨɝɨ�
ɞɭ�ɩɢɬɚɧɢɟ�ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɹ�ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹ�
ɟɬɫɹ�ɬɨɥɶɤɨ�ɡɚ�ɫɱɺɬ�ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɹ��Ⱦɥɹ�
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NASA-SSE�>�±�@��ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ�ɦɟɫɹɱ�
ɧɵɯ�ɫɭɦɦ�ɫɨɥɧɟɱɧɨɝɨ�ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ��ɩɪɢ�
ɜɟɞɺɧɧɵɯ�ɜ�ɧɟɣ��ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ�ɧɚ�ɭɪɨɜ�
ɧɟ���±�����>�@��ȼɨɩɪɨɫɵ�ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ�
ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ�ɦɟɬɨɞɨɜ�ɪɚɫɱɺɬɚ�ɨɩɬɢ�
ɦɚɥɶɧɨɝɨ�ɫɨɫɬɚɜɚ�ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɝɨ�ɫɜɟ�
ɬɨɫɢɝɧɚɥɶɧɨɝɨ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�ɧɚ�ɨɫɧɨɜɟ�
ɚɧɚɥɢɡɚ�ɟɝɨ�ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɛɚɥɚɧɫɚ�
ɫ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ�ɫɪɟɞɧɟɦɟɫɹɱɧɵɯ�
ɫɩɭɬɧɢɤɨɜɵɯ�ɞɚɧɧɵɯ�ɡɚɬɪɨɧɭɬɵ�ɜ�>��@�
Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢɫɶ�ɞɜɚ�ɜɚɪɢɚɧɬɚ�ɧɚ�

ɤɨɩɢɬɟɥɟɣ��Ɉɞɢɧ�ɫɨɞɟɪɠɚɥ�ɬɪɚɞɢɰɢ�
ɨɧɧɵɟ�ɋɄȺ�ɩɨ�ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ�©AGMª�
ɢ�ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ�ɞɟɲɺɜɵɣ�ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪ�
ɡɚɪɹɞɚ�(36RODU 7UDFHU 0337 1210��ɞɨ�
ɩɭɫɤɚɸɳɢɣ�ɪɚɛɨɬɭ�ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɹ�ɤɚɤ�
ɜ�ɬɟɱɟɧɢɟ�ɜɫɟɣ�ɧɨɱɢ��ɬɚɤ�ɢ�ɜ�ɜɵɛɪɚɧ�
ɧɵɟ�ɨɬɪɟɡɤɢ�ɜɪɟɦɟɧɢ��ɚ�ɬɚɤɠɟ�ɪɟɚɥɢ�
ɡɭɸɳɢɣ�ɚɥɝɨɪɢɬɦ�ɤɨɧɬɪɨɥɹ�ɬɨɱɤɢ�ɦɚɤ�
ɫɢɦɚɥɶɧɨɣ�ɦɨɳɧɨɫɬɢ��ɱɬɨ�ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ�
ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ�ɜɵɪɚɛɨɬɤɭ�ɷɧɟɪɝɢɢ�ɜ�ɩɚɫ�
ɦɭɪɧɭɸ�ɩɨɝɨɞɭ��ɜ�ɭɬɪɟɧɧɢɟ�ɢ�ɜɟɱɟɪ�
ɧɢɟ�ɱɚɫɵ�>��@��Ⱥ�ɜɬɨɪɨɣ�ɜɚɪɢɚɧɬ�±��ɠɟ�
ɥɟɡɨɮɨɫɮɚɬɧɵɟ�ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɵ�ɤɨɦɩɚ�
ɧɢɢ�:LQVWRQ %DWWHU\�>��@��ɤɚɤ�ɧɚɢɛɨɥɟɟ�
ɞɟɲɺɜɵɟ�ɢɡ�ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ�ɅɂȺ�ɢ�ɨɛɥɚ�
ɞɚɸɳɢɟ��ɤ�ɬɨɦɭ�ɠɟ��ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ�ɲɢ�
ɪɨɤɢɦ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɦ�ɪɚɛɨɱɢɯ�ɬɟɦɩɟɪɚ�
ɬɭɪ��ȼ�ɨɛɨɢɯ�ɫɥɭɱɚɹɯ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ�
ɦɭɥɶɬɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ�ɎɗɆ�ɬɢɩɚ�
ɌɋɆ����Ⱥ�ɤɨɦɩɚɧɢɢ�©Ɍɟɥɟɤɨɦ�ɋɌȼª�
�ɝ��Ɂɟɥɟɧɨɝɪɚɞ���ɉɨɬɪɟɛɢɬɟɥɟɦ�ɷɥɟɤ�
ɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ�ɹɜɥɹɥɢɫɶ�ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ�ɞɨ�
ɪɨɠɧɵɟ�ɡɧɚɤɢ�©ɉɟɲɟɯɨɞɧɵɣ�ɩɟɪɟɯɨɞª�
ɫ�ɨɫɜɟɳɟɧɢɟɦ�ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɚɦɢ��ɪɚɛɨɬɚɸ�
ɳɢɟ�ɜ�ɤɪɭɝɥɨɫɭɬɨɱɧɨɦ�ɪɟɠɢɦɟ��ɋɪɟɞ�
ɧɹɹ�ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɚɹ�ɢɦɢ�ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ�
ɦɨɳɧɨɫɬɶ�ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ���ȼɬ�
ȼɵɩɨɥɧɟɧɧɨɟ� ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɨɧɧɨɟ�

�ɩɨ�ɤɪɢɬɟɪɢɸ�©ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɹ�ɫɬɨɢɦɨ�
ɫɬɢ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜª��ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ�ɦɨ�
ɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ�ɩɨɤɚɡɚɥɨ��ɱɬɨ�ɛɥɢɡɤɭɸ�
ɤ�������ɝɚɪɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɫɬɶ�ɷɥɟɤɬɪɨ�
ɩɢɬɚɧɢɹ�ɫɜɟɬɨɫɢɝɧɚɥɶɧɨɝɨ�ɭɫɬɪɨɣɫɬ�
ɜɚ�ɜ�ɭɫɥɨɜɢɹɯ�Ɇɨɫɤɜɵ�ɦɨɝɭɬ�ɨɛɟɫɩɟ�
ɱɢɬɶ�ɫɨɫɬɚɜɵ�ɷɧɟɪɝɨɭɫɬɚɧɨɜɨɤ��ɩɪɢ�

Ɇɚɫɫɨɜɨɟ�ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɟ�ɪɚɛɨɬɵ�ɷɬɢɯ�
ɫɢɫɬɟɦ�ɜ�ɯɨɥɨɞɧɵɣ�ɩɟɪɢɨɞ�ɝɨɞɚ�ɩɪɢ�
ɜɟɥɨ�ɤ�ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ�ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧ�
ɧɵɯ�ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ�ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ�ɷɥɟɤ�
ɬɪɨɩɢɬɚɧɢɹ��Ɇɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ�
ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɣ�ɎɗɆ�ɜɨ�ɦɧɨɝɢɯ�ɫɥɭɱɚ�
ɹɯ�ɛɵɥ�ɡɚɦɟɧɺɧ�ɧɚ�ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢ�
ɱɟɫɤɢɣ�ɛɨɥɶɲɟɣ�ɩɥɨɳɚɞɢ��ɢ�ɛɵɥ�ɪɟɡ�
ɤɨ�ɭɜɟɥɢɱɟɧ�ɭɝɨɥ�ɧɚɤɥɨɧɚ�ɎɗɆ�±��ɞɨ�
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ�ɡɢɦɧɟɝɨ�ɡɧɚɱɟɧɢɹ��ɉɪɢ�
ɷɬɨɦ�ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪ��ɪɚɡɦɟɳɺɧɧɵɣ�ɜɧɭ�
ɬɪɢ�ɫɚɦɨɝɨ�ɞɨɪɨɠɧɨɝɨ�ɡɧɚɤɚ��ɤɚɤ�ɩɪɚ�
ɜɢɥɨ��ɢɡ�ɡɚ�ɷɤɨɧɨɦɢɢ�ɡɚɬɪɚɬ�ɨɫɬɚɜɚɥɫɹ�
ɱɪɟɡɦɟɪɧɨ�ɦɚɥ�
ɇɚɢɛɨɥɟɟ�ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɺɧɧɵɦ�ɪɟɲɟ�

ɧɢɟɦ�ɩɨ�ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɨɜɚɧɢɸ�ɷɥɟɤɬɪɨɷ�
ɧɟɪɝɢɢ�ɜ�ɫɢɫɬɟɦɚɯ�ɫ�ɜɨɡɨɛɧɨɜɥɹɟɦɵɦɢ�
ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ�ɷɧɟɪɝɢɢ�ɧɚ�ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ�
ɞɟɧɶ�ɹɜɥɹɸɬɫɹ�ɋɄȺ��ɢ�ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ�
ɪɟɠɟ�ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ�ɧɢɤɟɥɶ�ɤɚɞɦɢɟɜɵɟ�
ɛɚɬɚɪɟɢ�>�@��ȼ�ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ�ɝɨɞɵ�ɜ�ɭɫɨ�
ɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɢ�ɋɄȺ�ɞɨɫɬɢɝɧɭɬ�ɡɧɚ�
ɱɢɬɟɥɶɧɵɣ�ɩɪɨɝɪɟɫɫ��Ɋɹɞɨɦ�ɤɨɦɩɚɧɢɣ�
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ�ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ�ɚɤɤɭɦɭɥɹ�
ɬɨɪɵ�ɞɥɹ�ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ�ɜ�ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɯ�
ɛɟɫɩɟɪɟɛɨɣɧɨɝɨ�ɩɢɬɚɧɢɹ�ɫ�ɝɟɥɟɜɵɦ�
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ��ɢɧɤɚɩɫɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ�
ɜ�ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ�ɦɚɬɪɢɰɟ��ɢ�ɩɥɚɫɬɢɧɱɚ�
ɬɵɦɢ�ɢɥɢ�ɬɭɛɭɥɹɪɧɵɦɢ�ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ��
ɗɬɢ�ɦɟɪɵ�ɜɨ�ɦɧɨɝɨɦ�ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ�ɧɚ�
ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɟ�ɨɫɧɨɜɧɵɯ�ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ��
ɩɪɢɫɭɳɢɯ�ɋɄȺ��ɧɢɡɤɨɣ�ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɣ�
ɝɥɭɛɢɧɵ�ɪɚɡɪɹɞɚ��ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ�ɦɚɥɨ�
ɝɨ�ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ�ɰɢɤɥɨɜ�©ɡɚɪɹɞ�ɪɚɡɪɹɞª�
ɢ�ɫɧɢɠɟɧɢɹ�ɷɧɟɪɝɨɺɦɤɨɫɬɢ�ɩɪɢ�ɩɨɧɢ�
ɠɟɧɧɵɯ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ��ȼɚɠɧɨ�ɢɦɟɬɶ�
ɜ�ɜɢɞɭ��ɱɬɨ�ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ�ɫɜɢɧɰɨɜɵɯ�ɚɤ�
ɤɭɦɭɥɹɬɨɪɨɜ�ɨɛɵɱɧɨ�ɬɟɦ�ɜɵɲɟ��ɱɟɦ�
ɥɭɱɲɟ�ɢɯ�ɪɟɫɭɪɫɧɵɟ�ɢ�ɞɪɭɝɢɟ�ɷɤɫɩɥɭ�
ɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ�ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ�>�@�
Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ�ɥɢɬɢɣ�ɢɨɧɧɵɯ�ɚɤɤɭ�

ɦɭɥɹɬɨɪɨɜ��ɅɂȺ��ɧɟ�ɢɦɟɸɬ�ɩɪɨɛɥɟɦ�
ɫ�ɪɟɫɭɪɫɨɦ�ɢ�ɝɥɭɛɢɧɨɣ�ɪɚɡɪɹɞɚ��ɩɪɢɫɭ�
ɳɢɯ�ɋɄȺ��Ʉɪɨɦɟ�ɬɨɝɨ��ɨɧɢ�ɨɛɥɚɞɚɸɬ�
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ�ɛɨɥɟɟ�ɜɵɫɨɤɢɦɢ�ɭɞɟɥɶ�
ɧɵɦɢ�ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢ�

ɤɚɦɢ��ɧɨ�ɞɨɪɨɠɟ�ɜ�ɪɚɫɱɺɬɟ�ɧɚ�ɟɞɢɧɢɰɭ�
ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɟɦɨɣ�ɷɧɟɪɝɢɢ��Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶ�
ɧɨɟ�ɭɞɨɪɨɠɚɧɢɟ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ�ɧɚ�ɨɫɧɨɜɟ�
ɅɂȺ�ɫɜɹɡɚɧɨ�ɫ�ɬɟɦ��ɱɬɨ�ɩɨ�ɫɨɨɛɪɚɠɟ�
ɧɢɹɦ�ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ�ɜ�ɛɚɬɚɪɟɹɯ�ɅɂȺ�
ɞɨɥɠɧɵ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ�ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ�
ɫɢɫɬɟɦɵ�ɤɨɧɬɪɨɥɹ�ɢ�ɛɚɥɚɧɫɢɪɨɜɤɢ�>�@��
Ɉɬɞɟɥɶɧɨɣ�ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ�ɫɥɭɠɢɬ�ɭɱɺɬ�
ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ�ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ�ɯɚɪɚɤ�
ɬɟɪɢɫɬɢɤ�ɪɚɡɧɵɯ�ɬɢɩɨɜ�ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨ�
ɪɨɜ�ɩɪɢ�ɧɢɡɤɢɯ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ�ɨɤɪɭ�
ɠɚɸɳɟɣ�ɫɪɟɞɵ��ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ�ɬɢɩɵ�ɅɂȺ�
ɜ�ɷɬɨɦ�ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ�ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɬ�ɋɄȺ��
ɱɬɨ�ɨɫɨɛɟɧɧɨ�ɜɚɠɧɨ�ɞɥɹ�ɦɚɥɵɯ�ɚɜɬɨ�
ɧɨɦɧɵɯ�ɷɧɟɪɝɨɫɢɫɬɟɦ��ɩɢɬɚɸɳɢɯ�ɞɨ�
ɪɨɠɧɵɟ�ɡɧɚɤɢ��ɛɚɤɟɧɵ�ɢ�ɨɫɜɟɬɢɬɟɥɶ�
ɧɵɟ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ��ɜ�ɤɨɬɨɪɵɯ�ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɶ�
ɷɧɟɪɝɢɢ�ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɢɪɨɜɚɬɶ�ɫɥɨɠɧɨ�
ɂ�ɋɄȺ��ɢ�ɅɂȺ�ɢɦɟɸɬ�ɧɟɫɤɨɥɶ�

ɤɨ�ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɟɣ��ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ�
ɜɥɢɹɧɢɟ�ɧɚ�ɫɜɨɣɫɬɜɚ�ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚ�
ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ�ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ�ɤɚɬɨɞɧɵɟ�
ɢ��ɜ�ɦɟɧɶɲɟɣ�ɫɬɟɩɟɧɢ��ɚɧɨɞɧɵɟ�ɦɚ�
ɬɟɪɢɚɥɵ��ȼ�ɤɚɱɟɫɬɜɟ�ɩɟɪɜɵɯ�ɲɢɪɨɤɨ�
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ�ɥɢɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ�ɨɤɫɢɞɵ�
ɦɚɪɝɚɧɰɚ��ɧɢɤɟɥɹ�ɤɨɛɚɥɶɬɚ�ɚɥɸɦɢɧɢɹ�
�ɫɥɨɠɧɵɟ�ɨɤɫɢɞɵ���ɤɨɛɚɥɶɬɚ��ɚ�ɬɚɤɠɟ�
ɥɢɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ�ɮɨɫɮɚɬ�ɠɟɥɟɡɚ��Ɉɫɧɨɜ�
ɧɵɦ�ɚɧɨɞɧɵɦ�ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ�ɨɫɬɚɺɬɫɹ�
ɥɢɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ�ɭɝɥɟɪɨɞ��ɧɨ�ɪɹɞ�ɤɨɦɩɚ�
ɧɢɣ�ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬ�ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɵ�ɧɚ�ɨɫɧɨ�
ɜɟ�ɧɚɧɨɬɢɬɚɧɚɬɚ�ɥɢɬɢɹ��ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ�
ɜɵɞɚɸɳɢɦɢɫɹ�ɪɟɫɭɪɫɧɵɦɢ�ɩɨɤɚɡɚɬɟ�
ɥɹɦɢ��ɧɨ�ɜɵɫɨɤɨɣ�ɫɬɨɢɦɨɫɬɶɸ��ɇɟɤɨ�
ɬɨɪɵɟ�ɫɜɨɣɫɬɜɚ�ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ�ɥɢɬɢɣ�ɢɨɧ�
ɧɵɯ�ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ�ɫɢɫɬɟɦ�ɩɪɟɞ�
ɫɬɚɜɥɟɧɵ�ɜ�ɬɚɛɥ����
ȼ�ɪɚɦɤɚɯ�ɪɚɛɨɬ�ɩɨ�ɫɨɡɞɚɧɢɸ�ɷɮɮɟɤ�

ɬɢɜɧɵɯ�ɚɜɬɨɧɨɦɧɵɯ�ɫɜɟɬɨɫɢɝɧɚɥɶɧɵɯ�
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ�ɧɚ�ɨɫɧɨɜɟ�ɎɗɆ�ɧɚɦɢ�ɛɵɥɢ�
ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ�ɪɚɫɱɺɬɧɵɟ�ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ�
ɜ�ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ�ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ�ɫɨɫɬɚ�
ɜɚ�ɬɚɤɢɯ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ��ȼ�ɤɚɱɟɫɬɜɟ�ɢɫɯɨɞ�
ɧɵɯ�ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ�ɢ�ɚɤɬɢɧɨɦɟɬɪɢɱɟ�
ɫɤɢɯ�ɞɚɧɧɵɯ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ�ɫɩɭɬɧɢ�
ɤɨɜɚɹ�ɤɥɢɦɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ�ɛɚɡɚ�ɞɚɧɧɵɯ�

Таблица 1

Характеристики некоторых литий-ионных аккумуляторов [6]

LiCoO2|LiC� LiFePO�|LiC� LiMn2O�|LiC� LiNi���Co���Mn���O2|Li�Ti�O��

ɍɞɟɥɶɧɚɹ�ɷɧɟɪɝɨɺɦɤɨɫɬɶ��ȼɬāɱ�ɤɝ ��� ��±��� ���±��� ��±��

ɐɟɧɚ��$�ȼɬāɱ �� ���±��� �� ��

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦɚɹ�ɝɥɭɛɢɧɚ�
ɪɚɡɪɹɞɚ�� �� �� �� ��

Ɋɟɫɭɪɫ��ɰɢɤɥɨɜ ��� ����±���� ���� �����

ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ�ɧɚ�ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɟ��ȼ ��� ��� ��� ���
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ɜɟɞɺɧɧɵɟ�ɜ�ɬɚɛɥ�����ɉɪɢ�ɷɬɨɦ�ɫɬɟɩɟɧɶ�
ɝɚɪɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɫɬɢ�ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ�ɤɚɤ�
ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ�ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɦɨɣ�ɷɧɟɪɝɨɭ�
ɫɬɚɧɨɜɤɨɣ�ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�ɪɚɛɨɬɵ�
ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɧɨɝɨ�ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ�ɫɜɟɬɚ�ɤ�ɩɪɨ�
ɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�ɝɨɞɚ�ɜ�ɱɚɫɚɯ��Ⱦɥɹ�ɜɵ�
ɛɪɚɧɧɵɯ�ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɣ�ɫɬɟɩɟɧɶ�ɝɚɪɚɧ�
ɬɢɪɨɜɚɧɧɨɫɬɢ�ɩɨ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ�ɦɨɞɟɥɢ�
ɪɨɜɚɧɢɹ�ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ���±������ɪɚɛɨɬɚ�
ɨɫɜɟɬɢɬɟɥɶɧɨɝɨ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�ɧɟ�ɦɟɧɟɟ�
�����ɱ�ɜ�ɝɨɞɭ���ɩɪɢɱɺɦ�ɧɚɢɛɨɥɟɟ�ɞɥɢ�
ɬɟɥɶɧɵɟ��ɞɨ�ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ�ɫɭɬɨɤ��ɨɬɤɥɸ�
ɱɟɧɢɹ�ɩɢɬɚɧɢɹ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ�ɩɨɬɪɟɛɢɬɟ�
ɥɹ�ɜ�ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ�ɭɫɥɨɜɢɹɯ�Ɇɨɫɤɜɵ�
ɩɪɢɲɥɢɫɶ�ɧɚ�ɹɧɜɚɪɶ�
ɋ�ɰɟɥɶɸ�ɩɪɨɜɟɪɤɢ�ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ�

ɪɚɛɨɬɵ�ɚɜɬɨɧɨɦɧɵɯ�ɫɜɟɬɨɫɢɝɧɚɥɶɧɵɯ�
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ�ɩɨ�ɬɚɛɥ����ɜ�ɈɂȼɌ�ɊȺɇ�
ɛɵɥɢ�ɫɨɡɞɚɧɵ�ɢɯ�ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ�
ɨɛɪɚɡɰɵ��ɪɢɫ�����ɫ�ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɹɦɢ�ɷɧɟɪ�
ɝɢɢ�ɧɚ�ɨɫɧɨɜɟ�ɅɂȺ�ɢ�ɋɄȺ��ɪɢɫ�����
ɢ�ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ�ɨɩɵɬɧɚɹ�ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɹ�
ɫ�ɦɚɪɬɚ�ɞɨ�ɞɟɤɚɛɪɹ������ɝ��ɋɢɫɬɟɦɚ�
ɫɛɨɪɚ�ɞɚɧɧɵɯ��ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ�ɧɚ�ɨɫɧɨ�
ɜɟ�ɦɨɞɭɥɟɣ�ɜɜɨɞɚ�ɤɨɦɩɚɧɢɢ�©Ɉɜɟɧª��
ɢɡɦɟɪɹɥɚ�ɬɨɤɢ�ɢ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ�ɜ�ɰɟ�
ɩɹɯ�ɫɨɥɧɟɱɧɨɣ�ɛɚɬɚɪɟɢ��ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪ�
ɧɨɣ�ɛɚɬɚɪɟɢ�ɢ�ɧɚɝɪɭɡɤɢ�ɫ�ɱɚɫɬɨɬɨɣ�
ɨɩɪɨɫɚ�����Ƚɰ��ɇɚ�ɨɫɧɨɜɟ�ɩɨɥɭɱɟɧ�
ɧɵɯ�ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ�ɞɚɧɧɵɯ�ɪɚɫ�
ɫɱɢɬɵɜɚɥɢɫɶ�ɡɧɚɱɟɧɢɹ�ɜɵɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ��
ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɣ�ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ�ɬɢɩɚɦɢ�ɚɤ�
ɤɭɦɭɥɹɬɨɪɨɜ�ɢ�ɩɟɪɟɞɚɧɧɨɣ�ɩɨɬɪɟɛɢɬɟ�
ɥɸ�ɷɧɟɪɝɢɢ��ɪɢɫ������ɉɨ�ɩɟɪɢɨɞɚɦ�ɧɭ�
ɥɟɜɨɝɨ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ�ɜ�ɰɟɩɢ�ɧɚɝɪɭɡɤɢ�
ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢɫɶ�ɩɟɪɢɨɞɵ��ɤɨɝɞɚ�ɭɫɬɪɨɣ�
ɫɬɜɨ�ɧɟ�ɪɚɛɨɬɚɥɨ�ɩɨ�ɩɪɢɱɢɧɟ�ɧɢɡɤɨ�
ɝɨ�ɭɪɨɜɧɹ�ɡɚɪɹɞɚ�ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɧɨɣ�ɛɚ�
ɬɚɪɟɢ�
Ɂɚ�ɜɪɟɦɹ�ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ��ɤɨɧɟɰ�ɦɚɪ�

ɬɚ�±��ɧɚɱɚɥɨ�ɞɟɤɚɛɪɹ������ɝ���ɫɬɟɩɟɧɶ�
ɝɚɪɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɫɬɢ�ɷɥɟɤɬɪɨɩɢɬɚɧɢɹ�
ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ�ɞɥɹ�ɋɄȺ�������ɚ�ɞɥɹ�ɥɢ�
ɬɢɣ�ɠɟɥɟɡɨɮɨɫɮɚɬɧɵɯ�ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨ�
ɪɨɜ�±��������Ȼɨɥɟɟ�ɜɵɫɨɤɚɹ�ɫɬɟɩɟɧɶ�ɝɚ�

Рис. 3. Блоки 
накопителей со 
свинцово-кислотными 
(а) и литий-ионными 
(б) аккумуляторами

Рис. 4. Результаты 
измерений 
выработанной 
фотоэлектрическими 
модулями 
электрической 
энергии в устройствах 
с различными типами 
аккумуляторов 
в марте-декабре 
2016 г.

Таблица 2

Параметры элементов выбранных конфигураций автономного светосигнального устройства

Тип 
аккумулятора

ФЭМ АКБ

Пло-
щадь, м2 КПД, %

Эффектив-
ная энер-

гоёмкость*, 
кВт·ч

Номиналь-
ная энер-

гоёмкость, 
кВт·ч

КПД, %
Минимальное 

время заря-
да**, ч

Минимальное 
время разря-

да**, ч

Допустимая 
глубина раз-

ряда, %

Pb-Acid�
�©AGMª� ���� ���� ����

�� �� ����
����

��

LiFePO4 � �� ���� ��


�ɋ�ɭɱɺɬɨɦ�ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɣ�ɝɥɭɛɢɧɵ�ɪɚɡɪɹɞɚ


�ɉɨ�ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɣ�ɦɨɳɧɨɫɬɢ�ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ�ɜ�����ȼɬ

Рис. 2. 
Экспериментальные 
образцы автономных 
светосигнальных 
устройств
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ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ�ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɚ��ɬɨ�ɪɚɫ�
ɫɦɚɬɪɢɜɚɥɫɹ�ɩɟɫɫɢɦɢɫɬɢɱɧɵɣ�ɫɰɟɧɚ�
ɪɢɣ�±��ɡɚ�ɝɨɞ�ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ�����ɪɚɡɪɹɞɨɜ�
ɞɨ�ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɣ�ɝɥɭɛɢɧɵ��Ɉɰɟɧɤɚ�ɡɚ�
ɬɪɚɬ��ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ�ɫ�ɡɚɦɟɧɨɣ�ɚɤɤɭɦɭɥɹ�
ɬɨɪɨɜ�ɡɚ����ɥɟɬ�ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ��ɩɪɢɜɟ�
ɞɟɧɚ�ɜ�ɬɚɛɥ�����ȼɢɞɧɨ��ɱɬɨ�ɩɪɢɦɟɧɟ�
ɧɢɟ�ɅɂȺ��ɧɚ�ɨɫɧɨɜɟ�ɥɢɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ�
ɮɨɫɮɚɬɚ�ɠɟɥɟɡɚ��ɩɪɢ�ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶ�
ɧɨ�ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ�ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ�ɩɨɥɧɨɣ�ɫɬɨ�
ɢɦɨɫɬɢ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ�ɫ�ɭɱɺɬɨɦ�ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ�
ɡɚɦɟɧ�ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɨɜ�ɡɚ�ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɣ�
ɩɟɪɢɨɞ�ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ�ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ�ɛɨ�
ɥɟɟ�ɜɵɝɨɞɧɵɦ�

Выводы

��� Ⱦɨɫɬɢɠɟɧɢɟ�ɜɵɫɨɤɢɯ�ɫɬɟɩɟɧɟɣ�
ɝɚɪɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɫɬɢ�ɪɚɛɨɬɵ�ɚɜɬɨɧɨɦ�
ɧɵɯ�ɨɫɜɟɬɢɬɟɥɶɧɵɯ�ɢ�ɫɜɟɬɨɫɢɝɧɚɥɶ�

ɪɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɫɬɢ�ɞɥɹ�ɋɄȺ��ɤɚɤ�ɛɵɥɨ�
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ��ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ�ɛɨɥɟɟ�ɝɥɭ�
ɛɨɤɢɦ��ɛɨɥɶɲɟ�ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦɨɝɨ��ɪɚɡ�
ɪɹɞɨɦ�ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɨɜ�ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢɦ�
ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɨɦ�ɡɚɪɹɞɚ��ɱɬɨ�ɞɨɥɠɧɨ�ɜɟ�
ɫɬɢ�ɤ�ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɸ�ɫɪɨɤɚ�ɫɥɭɠɛɵ�ɩɨ�
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ�ɫɨ�ɫɪɨɤɨɦ��ɝɚɪɚɧɬɢɪɨɜɚɧ�
ɧɵɦ�ɢɡɝɨɬɨɜɢɬɟɥɟɦ��Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ�
ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɣ�ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ�ɞɥɹ�ɥɢɬɢɣ�
ɢɨɧɧɨɣ�ɛɚɬɚɪɟɢ�ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɧ�ɤ�ɪɚɡɪɹɞ�
ɧɨɣ�ɤɪɢɜɨɣ�ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɨɜ��ɭɫɬɚɧɨɜ�
ɥɟɧɧɵɯ�ɜ�ɞɚɧɧɨɣ�ɛɚɬɚɪɟɟ��ɱɬɨ�ɩɨɡɜɨɥɹ�
ɥɨ�ɧɟ�ɞɨɩɭɫɤɚɬɶ�ɱɪɟɡɦɟɪɧɨɝɨ�ɪɚɡɪɹɞɚ�
Ɉɬɤɥɨɧɟɧɢɟ�ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ�ɪɟ�

ɡɭɥɶɬɚɬɨɜ�ɩɨ�ɝɚɪɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɫɬɢ�ɪɚ�
ɛɨɬɵ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ�ɨɬ�ɪɚɫɱɺɬɧɵɯ�ɦɨɠɟɬ�
ɛɵɬɶ�ɨɛɴɹɫɧɟɧɨ�ɡɚɬɟɧɟɧɢɟɦ�Ɏɗɍ�ɫɨ�
ɫɟɞɧɢɦɢ�ɡɞɚɧɢɹɦɢ�ɜ�ɜɟɱɟɪɧɢɟ�ɱɚɫɵ�
ɢ� ɡɢɦɧɢɣ�ɩɟɪɢɨɞ�� ɢɦɟɜɲɢɦ�ɦɟɫɬɨ�
ɜ�ɪɟɚɥɶɧɨɦ�ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ�

ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ�ɡɚɬɪɚɬ�ɧɚ�ɪɚɡɧɵɟ�ɤɨɦ�
ɩɨɧɟɧɬɵ�ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ�ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ�
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ�ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ�ɜ�ɬɚɛɥ�����ɚ�ɪɟ�
ɡɭɥɶɬɚɬɵ�ɨɰɟɧɤɢ�ɦɚɫɫɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɯ�ɯɚ�
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ�ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɟɣ�ɷɧɟɪɝɢɢ�±��
ɜ�ɬɚɛɥ����
ɍɱɢɬɵɜɚɹ��ɱɬɨ�ɨɞɢɧ�ɢɡ�ɫɭɳɟɫɬɜɟɧ�

ɧɵɯ�ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ�ɋɄȺ�±��ɦɚɥɵɣ�ɫɪɨɤ�
ɫɥɭɠɛɵ��ɦɨɠɧɨ�ɨɰɟɧɢɬɶ�ɡɚɬɪɚɬɵ�ɧɚ�
ɡɚɦɟɧɵ�ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɨɜ�ɜ�ɬɟɱɟɧɢɟ��ɧɚ�
ɩɪɢɦɟɪ�����ɥɟɬ��ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ�ɫɪɨ�
ɤɭ�ɫɥɭɠɛɵ�ɎɗɆ�ɩɨ�ɞɚɧɧɵɦ�ɛɨɥɶɲɢɧ�
ɫɬɜɚ�ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɟɣ��ɉɪɢ�ɷɬɨɦ�ɩɪɟɞ�
ɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ��ɱɬɨ�ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ�ɡɚɦɟɧɹɟɦɵɯ�
ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɨɜ�ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ�ɧɚ������ɡɚ�
ɫɱɺɬ�ɡɚɬɪɚɬ�ɧɚ�ɢɯ�ɞɨɫɬɚɜɤɭ�ɢ�ɫɨɛɫɬ�
ɜɟɧɧɨ�ɡɚɦɟɧɭ��Ɍɚɤ�ɤɚɤ�ɨɰɟɧɤɚ�ɪɟɫɭɪɫɚ�
ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚ�ɩɪɢ�ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ�ɝɥɭɛɢ�
ɧɟ�ɰɢɤɥɨɜ�©ɡɚɪɹɞ�ɪɚɡɪɹɞª�ɛɟɡ�ɩɪɨɜɟ�
ɞɟɧɢɹ�ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ�ɢ�ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɢɯ�

Таблица 3

Капитальные затраты для базовых вариантов устройства

Тип аккумуляторов
Капитальные затраты

Компоненты Стоимость, руб. Доля, %

ȼɚɪɢɚɧɬ�Ⱥ��ɋɜɢɧɰɨɜɨ�ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ�
�©AGMª�

ɎɗɆ ���� ���

Ɉɩɨɪɧɚɹ�ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ���� ���

Ʉɨɧɬɪɨɥɥɟɪ ���� ���

ȺɄȻ ����� ��

Ʉɚɛɟɥɶ��ɲɤɚɮ�ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ����� ����

ɋɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨ�ɦɨɧɬɚɠɧɵɟ�ɪɚɛɨɬɵ ����� ��

ɂɌɈȽɈ�ɩɨ�ɜɚɪɢɚɧɬɭ�Ⱥ ɉɨɥɧɚɹ�ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ������ ���

ȼɚɪɢɚɧɬ�Ȼ��Ʌɢɬɢɣ�ɢɨɧɧɵɟ��ɧɚ�ɨɫɧɨ�
ɜɟ�ɥɢɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ�ɮɨɫɮɚɬɚ�ɠɟɥɟɡɚ�

ɎɗɆ ���� �

Ɉɩɨɪɧɚɹ�ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ���� �

Ʉɨɧɬɪɨɥɥɟɪ ���� ����

ȺɄȻ ����� ��

Ʉɚɛɟɥɶ��ɲɤɚɮ�ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ����� ����

ɋɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨ�ɦɨɧɬɚɠɧɵɟ�ɪɚɛɨɬɵ ����� ��

ɂɌɈȽɈ�ɩɨ�ɜɚɪɢɚɧɬɭ�Ȼ ɉɨɥɧɚɹ�ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ������ ���

Таблица 4

Массогабаритные параметры накопительного блока для базовых вариантов устройства

Тип аккумуляторов Масса, кг Объём, м3 Эффективная 
энергоёмкость, Вт·ч

Номинальная 
энергоёмкость, Вт·ч

ɋɜɢɧɰɨɜɨ�ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ��©AGMª� ��� ��� ���� �����

Ʌɢɬɢɣ�ɢɨɧɧɵɟ��ɧɚ�ɨɫɧɨɜɟ�ɥɢɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ�
ɮɨɫɮɚɬɚ�ɠɟɥɟɡɚ� ��� ���� ���� ����
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ�ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ�ɜ�ɪɚɦɤɚɯ�
ɇɚɭɱɧɨɣ�ɲɤɨɥɵ�ɊɎ�ɇɒ�������������
©Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ�ɧɚɭɱɧɵɯ�ɨɫɧɨɜ�ɧɨɜɵɯ�
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ�ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɺɧɧɨɣ�ɢ�ɜɨɡɨɛ�
ɧɨɜɥɹɟɦɨɣ�ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢª�ɩɪɢ�ɩɨɞɞɟɪ�
ɠɤɟ�Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ�ɧɚɭɱɧɨɝɨ�ɮɨɧɞɚ��ɩɪɨ�
ɟɤɬ�ʋ���±��±�������

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

���ɉɨɩɟɥɶ О�С���Ɏɨɪɬɨɜ В�Е��ȼɨɡɨɛɧɨɜɥɹ�
ɟɦɚɹ�ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɚ�ɜ�ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ�ɦɢɪɟ��ɍɱɟɛ�
ɧɨɟ�ɩɨɫɨɛɢɟ�±��Ɇ���ɂɡɞɚɬɟɥɶɫɤɢɣ�ɞɨɦ�Ɇɗɂ��
������±�����ɫ��,6%1���±�±���±�����±��

���6RODU�VWUHHW�OLJKWV��85/��KWWSV���HQ�ZLNL�
SHGLD�RUJ�ZLNL�6RODUBVWUHHWBOLJKW� �ɞɚɬɚ�
ɨɛɪɚɳɟɧɢɹ��������������

���Тɚɪɚɫɟɧɤɨ А�Ȼ��ɇɚɤɨɩɢɬɟɥɢ�ɷɥɟɤɬɪɢ�
ɱɟɫɤɨɣ�ɷɧɟɪɝɢɢ�ɞɥɹ�ɫɢɫɬɟɦ�ɧɚ�ɨɫɧɨɜɟ�ȼɂɗ��
ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ�ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ�ɢ�ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ�ɪɚɡ�
ɜɢɬɢɹ���Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ�9,,,�ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ�ɧɚ�
ɭɱɧɨɣ�ɦɨɥɨɞɺɠɧɨɣ�ɲɤɨɥɵ�ɫ�ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞ�
ɧɵɦ�ɭɱɚɫɬɢɟɦ��±��Ɇ���ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɫɤɚɹ�ɤɧɢ�
ɝɚ��������±��ɋ�����±����

���%DNHU -��1HZ�WHFKQRORJ\�DQG�SRVVLEOH�
DGYDQFHV�LQ�HQHUJ\�VWRUDJH����(QHUJ\�3ROLF\��±�
������±��9RO������±��3������±�����

���Ɋɵɤɨɜɚɧɨɜ А��ɋɢɫɬɟɦɵ�ɛɚɥɚɧɫɚ�ɥɢɬɢɣ�
ɢɨɧɧɵɯ�ɛɚɬɚɪɟɣ����ɋɢɥɨɜɚɹ�ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ��±�
������±�ʋ����±��ɋ����±���

���6FURVDWL %���*DUFKH -��/LWKLXP�EDWWHULHV��
6WDWXV��SURVSHFWV�DQG�IXWXUH���-RXUQDO�RI�3RZHU�
6RXUFHV��±�������±��9RO�������±��3������±�����

���7KH�1$6$�6XUIDFH�0HWHRURORJ\�DQG�6R�
ODU�(QHUJ\�'DWD�6HW��85/��KWWS���HRVZHE�ODUF�
QDVD�JRY�VVH��ɞɚɬɚ�ɨɛɪɚɳɟɧɢɹ��������������

���ɉɨɩɟɥɶ О�С���Ɏɪɢɞ С�Е���Кɢɫɟɥɺɜɚ С�В���
Кɨɥɨɦɢɟɰ ɘ�Ƚ���Ʌɢɫɢɰɤɚɹ Н�В��Ʉɥɢɦɚɬɢɱɟ�
ɫɤɢɟ�ɞɚɧɧɵɟ�ɞɥɹ�ɜɨɡɨɛɧɨɜɥɹɟɦɨɣ�ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ�
�ɛɚɡɚ�ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ�ɞɚɧɧɵɯ���ɍɱɟɛɧɨɟ�ɩɨɫɨ�
ɛɢɟ��±��Ɇ���ɈɂȼɌ�ɊȺɇ��������±����ɫ�

���ɉɨɩɟɥɶ О�С���Ɏɪɢɞ С�Е���Кɨɥɨɦɢ-
ɟɰ ɘ�Ƚ���Кɢɫɟɥɺɜɚ С�В���Тɟɪɟɯɨɜɚ Е�Н��Ⱥɬɥɚɫ�
ɪɟɫɭɪɫɨɜ�ɫɨɥɧɟɱɧɨɣ�ɷɧɟɪɝɢɢ�ɧɚ�ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ�
Ɋɨɫɫɢɢ��±��Ɇ���ɈɂȼɌ�ɊȺɇ��������±����ɫ�

����.RPDURYD 1�$�, 5D¿NRYD <X�<�, 7DUD-
VHQNR $�%�,�.LVHOHYD 6�9��$XWRQRPRXV�SRZ�
HU�VXSSO\�XVLQJ�VRODU�HQHUJ\� LQ�5XVVLDQ�)DU�
(DVW�UHJLRQV����0$7(&�:HE�RI�&RQIHUHQFHV��±�
������±��1R�������±��3����������±���������

����ɒɢɧɹɤɨɜ ɘ�А�, ɒɭɪɵɝɢɧ ɘ�А�, Аɪ-
ɠɚɧɨɜ В�В�, Тɟɭɳɚɤɨɜ О�А�, Оɫɢɩɨɜ А�В�, 
Аɪɠɚɧɨɜ К�В��Ⱥɜɬɨɧɨɦɧɚɹ�ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟ�

ɧɵɯ�ɫɢɫɬɟɦ�ɜ�ɭɫɥɨɜɢɹɯ�ɪɨɫɫɢɣɫɤɢɯ�
ɪɟɝɢɨɧɨɜ�ɬɪɟɛɭɟɬ�ɞɟɬɚɥɶɧɨɝɨ�ɭɱɺɬɚ�
ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ�ɢ�ɝɟɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ�ɮɚɤ�
ɬɨɪɨɜ�ɩɪɢ�ɜɵɛɨɪɟ�ɫɨɫɬɚɜɚ�ɷɧɟɪɝɨɭ�
ɫɬɚɧɨɜɤɢ��Ɉɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ�ɜɵɫɨɤɨɣ�ɫɬɟ�
ɩɟɧɢ�ɝɚɪɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɫɬɢ�ɜ�ɪɟɝɢɨɧɚɯ�
ɫɪɟɞɧɢɯ�ɲɢɪɨɬ��ɧɚɩɪɢɦɟɪ��ɜ�Ɇɨɫɤɜɟ��
ɬɪɟɛɭɟɬ�ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ�ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ�
ɺɦɤɨɫɬɢ�ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɹ�ɷɧɟɪɝɢɢ�ɢ�ɭɫɬɚ�
ɧɨɜɥɟɧɧɨɣ�ɦɨɳɧɨɫɬɢ�ɎɗɆ��ɱɬɨ�ɩɪɢ�
ɜɨɞɢɬ�ɤ�ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ�ɪɨɫɬɭ�ɫɬɨɢɦɨ�
ɫɬɢ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ��ɉɪɢ�ɷɬɨɦ��ɤɚɤ�ɩɨɤɚɡɚ�
ɥɢ�ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ��ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ�ɫɬɟɩɟɧɢ�
ɝɚɪɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɫɬɢ�ɫɜɟɪɯ������ɜɟɞɺɬ�
ɤ�ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ�ɪɟɡɤɨɝɨ�ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ�
ɺɦɤɨɫɬɢ�ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɹ�ɷɧɟɪɝɢɢ�ɢ��ɫɨɨɬ�
ɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ��ɤɪɚɬɧɨɦɭ�ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ�ɫɬɨ�
ɢɦɨɫɬɢ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ��ɉɨɷɬɨɦɭ��ɫ�ɭɱɺɬɨɦ�
ɞɚɧɧɨɝɨ�ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɚ��ɡɚɤɚɡɱɢɤɢ�ɚɜ�
ɬɨɧɨɦɧɵɯ�ɫɜɟɬɨɫɢɝɧɚɥɶɧɵɯ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ�
ɞɨɥɠɧɵ�ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ�ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ�
ɪɟɚɥɶɧɵɦɢ�ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɚɦɢ�ɬɪɟɛɨɜɚ�
ɧɢɹ�ɤ�ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�ɝɚɪɚɧɬɢɪɨ�
ɜɚɧɧɨɣ�ɪɚɛɨɬɵ�ɷɬɢɯ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ��ɨɫɨ�
ɛɟɧɧɨ�ɜ�ɧɚɢɛɨɥɟɟ�ɫɥɨɠɧɵɟ�ɡɢɦɧɢɟ�
ɦɟɫɹɰɵ��ɧɚɩɪɢɦɟɪ��ɞɨɩɭɫɤɚɹ�ɜ�ɬɟɯɧɢ�
ɱɟɫɤɨɦ�ɡɚɞɚɧɢɢ�ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ�ɜɵɤɥɸ�
ɱɟɧɢɹ�ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ�ɜ�ɩɟɪɢɨɞɵ�ɜɪɟɦɟɧɢ��
ɤɨɝɞɚ�ɢɯ�ɪɚɛɨɬɚ�ɧɟ�ɹɜɥɹɟɬɫɹ�ɤɪɢɬɢɱɟ�
ɫɤɢ�ɜɚɠɧɨɣ�
��� ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ� ɅɂȺ� ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ�

ɜ�ɪɹɞɟ�ɫɥɭɱɚɟɜ�ɞɚɜɚɬɶ�ɫɧɢɠɟɧɢɟ�ɤɚ�
ɩɢɬɚɥɶɧɵɯ�ɢ�ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ�ɡɚɬɪɚɬ�
ɩɨ�ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ�ɫ�ɋɄȺ�ɢ�ɞɟɥɚɬɶ�ɭɫɬɪɨɣ�
ɫɬɜɨ�ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɹ�ɷɧɟɪɝɢɢ�ɜ�ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ�
ɪɚɡ�ɤɨɦɩɚɤɬɧɟɣ��ɉɪɢ�ɷɬɨɦ�ɨɩɬɢɦɚɥɶ�
ɧɵɦ�ɜɚɪɢɚɧɬɨɦ�ɜɢɞɹɬɫɹ�ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨ�
ɪɵ�ɫ�ɤɚɬɨɞɨɦ�ɧɚ�ɨɫɧɨɜɟ�ɥɢɬɢɪɨɜɚɧɧɨ�
ɝɨ�ɮɨɫɮɚɬɚ�ɠɟɥɟɡɚ�ɢ�ɚɧɨɞɨɦ�ɢɡ�ɥɢɬɢ�
ɪɨɜɚɧɧɨɝɨ�ɭɝɥɟɪɨɞɚ�
��� Ⱦɥɹ�ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ�ɅɂȺ�ɜɚɠɧɨ�ɪɟ�

ɲɢɬɶ�ɡɚɞɚɱɢ�ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ�ɧɚɞɺɠɧɨɣ�
ɫɢɫɬɟɦɵ� ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ� ɛɚɬɚɪɟɟɣ� ɚɤ�
ɤɭɦɭɥɹɬɨɪɨɜ�ɢ�ɫɨɥɧɟɱɧɨɣ�ɛɚɬɚɪɟɟɣ��
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɣ�ɡɚɪɹɞ�ɢ�ɪɚɡɪɹɞ�ɚɤ�
ɤɭɦɭɥɹɬɨɪɧɨɣ�ɛɚɬɚɪɟɢ�ɜ�ɨɩɬɢɦɚɥɶ�
ɧɵɯ�ɫ�ɬɨɱɤɢ�ɡɪɟɧɢɹ�ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ�
ɢ�ɪɟɫɭɪɫɧɵɯ�ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ�ɪɟɠɢɦɚɯ�ɩɨ�
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ��ɬɨɤɭ�ɢ�ɝɥɭɛɢɧɟ�ɪɚɡɪɹɞɚ��
ɚ�ɬɚɤɠɟ�ɤɨɧɬɪɨɥɶ�ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ�ɦɨɳ�
ɧɨɫɬɢ�ɫɨɥɧɟɱɧɨɣ�ɛɚɬɚɪɟɢ�

Таблица 5

Оценка влияния эксплуатационных затрат для разных типов аккумуляторов, применяемых в составе устройства

Тип аккумуляторов Начальная стоимость 
устройства, тыс. руб.

Количество замен акку-
муляторов за 20 лет

Стоимость устройства с учётом замен 
аккумуляторов, тыс. руб.

ɋɜɢɧɰɨɜɨ�ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ��©AGMª� ��� � ���

Ʌɢɬɢɣ�ɢɨɧɧɵɟ��ɧɚ�ɨɫɧɨɜɟ�ɥɢɬɢɪɨ�
ɜɚɧɧɨɝɨ�ɮɨɫɮɚɬɚ�ɠɟɥɟɡɚ� ����� 2 ���

Тарасенко Алек-
сей Борисович, 
инженер-физик. 
Выпускник МИФИ. 
Старший научный 
сотрудник ОИВТ 
РАН и ведущий спе-
циалист ООО «ТЭ-
ЭМП» группы компа-
ний «Ренова». Лауре-

ат премии и медали им. академика 
В.М. Тучкевича за работу «Аморфный крем-
ний: гетеростурктурные солнечные элемен-
ты и электростанции» (совместно с учёны-
ми ФТИ им. А.Ф. Иоффе). Область научных 
интересов –  фотоэнергетика, накопители 
электрической энергии, функциональные 
наноматериалы для накопителей, прогнози-
рование работы фотоэлектрических энер-
гоустановок автономного и сетевого при-
менения

Попель Олег 
Сергеевич, до-
ктор техн. наук, 
профессор. Выпуск-
ник МЭИ. Замести-
тель директора 
ОИВТ РАН по науке 
и руководитель 
Научно-исследова-
тельского центра 

ОИВТ РАН «Физико-технические проблемы 
энергетики». Лауреат Премии Правитель-
ства РФ в области науки и техники за рабо-
ту «Разработка и внедрение эффективных 
технологий использования возобновляемых 
и нетрадиционных источников энергии 
в малой энергетике» (2011 г.). Область науч-
ных интересов –  энергетика, возобновляе-
мые источники энергии, энергосбережение, 
теплофизика
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