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Резюме: Целью работы является разработка методики для проектирования системы автономного электропита-
ния на основе фотоэлектрических преобразователей для электроснабжения технических средств охраны. Объек-
том исследования является система автономного электропитания на основе фотоэлектрических преобразовате-
лей. Приведены накопители энергии, получившие широкое распространение при проектировании систем элек-
тропитания для электроснабжения технических средств охраны. Использована методика проектирования систе-
мы электропитания, в которой учтено интегральное влияние солнечной инсоляции, температуры окружающей 
среды в диапазоне от -40°C до +50°C, фотоэлектрического модуля и аккумуляторной батареи; мощности фото-
электрического модуля; требований автономности работы технических средств охраны; электрических характе-
ристик солнечного контроллера заряда (номинального напряжения холостого хода и номинального тока заряда). 
Для расчета суммарной солнечной инсоляции, приходящейся на поверхность фотоэлектрического модуля, ис-
пользована модель Кастрова для расчета прямого солнечного излучения, модель Берлаге для расчета рассеян-
ной солнечной энергии и модель Берлянда для расчета инсоляции в условиях облачности. Проведены исследо-
вания литий-титанатных аккумуляторных батарей в климатической камере и разработана соответствующая ма-
тематическая модель зависимости емкости аккумуляторной батареи от температуры. Для определения солнеч-
ной инсоляции, падающей на наклонную поверхность фотоэлектрического модуля, разработано программное 
обеспечение на языке программирования C#. Спроектированная система электропитания на основе фотоэлек-
трического модуля обеспечивает автономное бесперебойное непрерывное электропитание аппаратуры при по-
стоянном потреблении техническими средствами охраны не более 115,2 Вт∙ч в сутки. Результаты работы могут 
быть использованы при разработке системы автономного электропитания для электроснабжения технических 
средств охраны, безопасности, контроля. 
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Abstract: The purpose of the work is to develop a methodology for designing a stand-alone power supply system based 
on photovoltaic (PV) converters for technical security equipment power supply. The object of the study is a PV converter -
based stand-alone power supply system. Energy storage units, which are widely used in the designing of power supply 
systems for power supply of technical security equipment are presented. A methodology for designing a power supply 
system is used, which takes into account the integral effect of solar insolation, ambient temperature in the range from -
40°C to +50°C, temperature of a PV module and a storage battery; PV module capacity; requirements for independent 
operation of technical security equipment; electrical characteristics of the solar charge controller (rated open-circuit volt-
age and rated charge current). To calculate the total solar insolation arriving at the surface of a photovoltaic module, the 
Kastrov model is used for calculating direct solar radiation; the Berlage model is used for calculating the scattered solar 
energy and the Berland model is used for calculating insolation in cloudy conditions. The studies of lithium-titanate stor-
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age batteries have been carried out in the climate chamber and a corresponding mathematical model has been developed 
for the temperature-dependent capacity of the battery. To determine solar insolation falling on the tilted surface of the PV 
module the software has been developed in the C# programming language. The designed PV module-based power supply 
system provides an independent uninterrupted continuous power supply of equipment under constant consumption of no 
more than 115.2 Wh per day by technical security equipment. The results of the work can be used in the development of a 
stand-alone power supply system for power supply of technical security equipment, security and control. 
 

Keywords: stand-alone power supply system, renewable energy sources, photovoltaic (PV) module, (storage) batteries, 
technical security equipment 
 

For citation: Mironov MA, Kozlov SA. Research and development of a PV converter-based stand-alone power supply 
system for technical security equipment power supply. Vestnik Irkutskogo gosudarstvennogo tehnicheskogo universiteta 
= Proceedings of Irkutsk State Technical University. 2020;24(6):1243–1254. (In Russ.) https://doi.org/10.21285/1814-
3520-2020-6-1243-1254 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Проблема создания относительно ком-
пактного автономного источника электропита-
ния с выходной электрической мощностью от 
мВт до нескольких кВт, для электроснабжения 
электронной аппаратуры технических средств 
охраны (ТСО) является достаточно актуаль-
ной. Потребность в таких источниках электро-
питания исчисляется множеством устройств. 
Это, например, автономные системы телеви-
зионного наблюдения, периметровые и объ-
ектовые средства обнаружения нарушителей, 
радиолокационные станции, средства кон-
троля доступа и управления, системы сбора и 
обработки данных и т.д. 

Основными источниками электроэнергии 
для автономных потребителей являются ди-
зель-генераторные установки (ДГУ), что обу-
словлено многими причинами [1, 2]. ДГУ об-
ладает следующим рядом значительных 
преимуществ [3]: 

– универсальность применения; 
– низкая стоимость оборудования; 
– достаточная надежность и долговеч-

ность; 
– дизельное топливо используется в ши-

роком диапазоне рабочих температур от -50 
до +50oС. 

Недостатки дизель-генераторных устано-
вок в составе системы автономного электро-
питания проявляются при работе на нагрузку, 
отличную от номинальной, когда происходит 
повышение удельного расхода топлива, мас-
ла и воздуха, что приводит к повышенному 

износу узлов и деталей ДГУ [4]. Немаловаж-
ным является негативный экологический фак-
тор использования дизель-генераторных 
установок; за последнее время остроту при-
обрели проблемы нефтегазового загрязнения 
территорий, а также вывоза миллионов бочек 
из-под горюче-смазочных материалов [5]. 

Одним из альтернативных решений дан-
ной проблемы может быть применение воз-
обновляемых источников энергии (ВИЭ) в 
качестве источника генерации. В настоящее 
время во всем мире наблюдается тенденция 
к росту использования возобновляемых ис-
точников энергии для электропитания терри-
ториально распределенных и удаленных 
объектов инфраструктуры [6–8]. По данным 
Международного агентства по возобновляе-
мым источникам энергии, прирост мощности 
систем автономного электропитания (САЭ) 
на основе фотоэлектрической энергии с 2010 
по 2019 год составил в среднем 28%1. Гра-
фик прироста мощности приведен на рис. 1. 

 
ТИПОВАЯ СТРУКТУРНАЯ СХЕМА  
СИСТЕМЫ АВТОНОМНОГО  
ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 

Солнечная энергия занимает особое ме-
сто среди всех возобновляемых видов энер-
гии. Практическое применение источника 
электрической энергии на основе фотоэлек-
трических модулей (ФМ) дает возможность 
создать систему практически любой сложно-
сти, не зависящую от сети централизованно-
го электроснабжения. Вместе с тем известно, 

____________________________________ 

1
Renewable capacity statistics 2020 // International Renewable Energy Agency [Электронный ресурс].  

URL: https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Mar/IRENA_RE_Capacity_Statistics_2020.pdf 
(15.07.2020). 
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что одной из основных проблем возобновля-
емой энергетики является непостоянство вы-
работки (волатильность) электроэнергии ге-
нерирующей установкой. Надежность систе-
мы автономного электропитания может быть 
повышена путем добавления в систему нако-
пителя энергии [9, 10]. Широкое распростра-
нение в САЭ получили следующие накопите-
ли энергии [11, 12]: 

– герметичные необслуживаемые свинцо-
во-кислотные (GEL, OPzS, OPzV, AGM); 

– литий-ионные (Li-ion); 
– литий-железно-фосфатные (LiFePO4, 

LFP); 
– литий-титанатные (Li4Ti5O12, LTO). 
Выбор типа аккумуляторной батареи 

(АКБ) для системы автономного электропи-
тания зависит от условий эксплуатации из-
делия (Крайний Север, тропики, умеренный 
климат), необходимого числа циклов заря-
да/разряда, требований автономности, срока 
службы и т.д.2 На рис. 2 представлена зави-
симость типа аккумуляторной батареи от 
числа рабочих циклов заряда/разряда при 
глубине разряда 80%.  

Одним из перспективных накопителей 
энергии является литий-титанатная аккуму-
ляторная батарея (Li4Ti5O12, LTO), которая  
 

обеспечивает более 40000 циклов заря-
да/разряда при сохранении 80% от емкости 
батареи3. Однако внедрение в системы авто-
номного электропитания данных накопителей 
энергии происходит медленно ввиду их пока 
высокой стоимости. 
САЭ, помимо фотоэлектрических модулей и 
аккумуляторных батарей, является типичной, 
содержит контроллер заряда АКБ и устрой-
ство защиты АКБ, предназначенных для пре-
образования напряжения фотоэлектрических 
модулей в напряжение заряда аккумулятор-
ных батарей и ее защиты от глубокого разря-
да, соответственно. Типовая структурная 
схема системы автономного электропитания 
приведена на рис. 3. 
 
МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ 
АВТОНОМНОГО ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 

Рассмотрим основные этапы методики 
проектирования САЭ на основе фотоэлек-
трических модулей для электроснабжения 
ТСО. 

1. Расчет потребления мощности элек-
троприборами ТСО за сутки производится по 
следующему выражению: 

 

. . 24 ,сумм сут нP P       (1) 

 
 

Рис. 1. Прирост мощности систем автономного электропитания на основе фотоэлектрических модулей в мире  
Fig. 1. Capacity gain of PV module-based stand-alone power supply systems in the world 
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2
ГОСТ Р МЭК 61427-1-2014. Аккумуляторы и аккумуляторные батареи для возобновляемых источников энергии. 

Общие требования и методы испытаний. Часть 1. Применение в автономных фотоэлектрических энергетических 
системах. Введ. 2016-01-01. М.: Стандартинформ, 2014. 27 с.  
3
Product lineup // TOSHIBA [Электронный ресурс]. URL: https://www.scib.jp/en/product/cell.htm (20.07.2020). 
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Рис. 2. Зависимость типа аккумуляторной батареи от количества циклов заряда/разряда 
Fig. 2. Battery type vs number of charge/discharge cycles 

 

 
 

Рис. 3. Типовая структурная схема системы автономного электропитания 
Fig. 3. Typical block diagram of a stand-alone power supply system 

 

где 
. .сумм сутP  – суммарное потребление мощ-

ности электроприборами ТСО за сутки, Вт∙ч; 

нP  – номинальная мощность ТСО, Вт. 

2. Расчет емкости аккумуляторной бата-
реи производится исходя из требований ав-
тономной работы ТСО (только за счет запа-
сенной в АКБ энергии) и глубины разряда ак-
кумуляторной батареи: 

 

. .
,

сумм сут а

аб

аб T Г

P t
С

U K K




 
    (2) 

 

где абС  – емкость аккумуляторной батареи, 

Ач; аt  – время автономной работы ТСО, сут; 

абU  – напряжение аккумуляторной батареи, 

В; TK  – коэффициент зависимости емкости 

аккумуляторной батареи от температуры; ГK  

– глубина разряда аккумуляторной батареи. 
Напряжение аккумуляторной батареи 

определяется по данным технической спе-
цификации.  

В настоящей работе для определения ко-
эффициента зависимости емкости АКБ от 
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температуры проведены испытания литий-
титанатной аккумуляторной батареи в клима-
тической камере (тепла и холода). В резуль-
тате обработки экспериментальных данных 
определена аппроксимирующая зависимость 

коэффициента TK  литий-титанатной АКБ 

(ячейки SCiB) от температуры (в диапазоне 
от -40°C до +50°C): 

 

5 2 7 3

0,9011 0,0048

2 10 4 10 ,

T АКБ

АКБ АКБ

K T

T T 

   

     
   (3) 

 

где АКБT  – температура аккумуляторной ба-

тареи, °C. 
3. Расчет необходимой мощности фото-

электрических модулей: 
 

. .
,

( )
1

100%

сумм сут сп

cм

P фм СУИ

инс конт

P W
P

k T T T
W




   
   

  



 (4) 

 

где cмP  – мощность фотоэлектрических мо-

дулей, необходимая для бесперебойной ра-

боты ТСО, Вт; спW  – солнечная постоянная 

при АМ 1,5, Вт/м2; инсW  – среднемесячная ин-

соляция, падающая на поверхность ФМ, 

Вт/м2∙ч в сут; конт  – КПД контроллера заряда 

аккумуляторной батареи; pk  – температур-

ный коэффициент mppP , %/Вт; T  – среднеме-

сячная температура окружающей среды, °C; 

фмT  – изменение температуры поверхности 

ФМ, °C; СУИT  – температура при стандартных 

условиях испытания ФМ, °C. 
КПД контроллера заряда АКБ и темпера-

турный коэффициент mppP  определяются по 

данным технических спецификаций оборудо-
вания. 

Изменения температуры поверхности ФМ 

Тфм рассчитывается по модели, предложен-
ной С.Г. Обуховым, И.А. Плотниковым [13]:  

 

2

0,0283 0,0058

0,0005 ,

ФM инс инс

инс

T W W

V W V

     

   
  (5) 

 

где V  – среднемесячная скорость ветра в 
месте установки САЭ, м/с. 

Примечание. При круглогодичной эксплу-
атации системы автономного электропитания 

показатели: инсW , V , Тфм, T  определяются 

для того месяца, в котором наблюдалась 
наименьшая среднемесячная солнечная ин-
соляция за год.  

Получение модели солнечной инсоляции, 
применяемой для расчета необходимой 
мощности ФМ для обеспечения электро-
снабжения нагрузки САЭ, является актуаль-
ной задачей. Исследованиям в данной обла-
сти посвящены многие работы [14–19].  

Для определения среднемесячной сол-
нечной инсоляции, падающей на поверхность 

фотоэлектрического модуля инсW , воспользу-

емся выражением:  
 

1

,
n

инс n

n

W W


      (6) 

 

где nW  – солнечная инсоляция за сутки, 

Вт/м2∙ч; n – порядковый номер дня месяца, в 
котором наблюдалась наименьшая средне-
месячная солнечная инсоляция за год. 

Солнечная инсоляция за сутки определя-
ется как 

 

312
(10 ) ,

n

k

n наклW Q d   







  (7) 

 

где наклQ  – суммарная солнечная инсоляция, 

падающая на наклонную плоскость фото-

электрического модуля, Вт/м2; n  и k  – ча-

совые углы Солнца, соответствующие мо-
ментам времени восхода и заката. 

Суммарная солнечная инсоляция, пада-
ющая на наклонную плоскость фотоэлектри-
ческого модуля, вычисляется по формуле4: 

___________________________________ 

4
Лукутин Б.В., Муравлев И.О., Плотников И.А. Системы электроснабжения с ветровыми и солнечными электро-

станциями: учеб. пособ. Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2015. 128 с. 
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,накл пр рас отрQ Q Q Q      (8) 

 

где 
прQ  – прямое солнечное излучение, по-

ступающее на наклонную поверхность ФМ, 

Вт/м2; 
расQ  – рассеянная солнечная инсоля-

ция, падающая на наклонную плоскость ФМ, 

Вт/м2; 
отрQ  – излучение, отраженное от по-

верхности земли и поступающее на поверх-
ность ФМ, Вт/м2. 

Первое слагаемое в выражении (8) опре-
деляется с использованием формулы Каст-
рова: 

 

0 sin
cos cos ,

sin
пр орт

Q
Q Q

c


   




 


 (9) 

 

где 
ортQ  – прямое солнечное излучение, по-

ступающее на ортогональную солнечным лу-

чам поверхность ФМ, Вт/м2;   – угол падения 
прямого солнечного излучения на плоскость 

фотоэлектрического модуля, рад; 0Q – сол-

нечная постоянная при AM0, 1370 Вт/м2;   – 

высота Солнца, рад; c – величина степени 
прозрачности атмосферы.  

Для определения угла падения прямого 
солнечного излучения на поверхность ФМ 
используется выражение5: 

 
cos sin cos (sin cos sin cos

cos cos cos ) cos sin

s s

s

      

     

    

   
 

(sin cos cos sin sin ),          (10) 

 

где   – склонение Солнца, рад;   – геогра-

фическая широта расположения поверхности 
ФМ, рад; s  – угол наклона ФМ к горизонту, 

рад;   – азимут ФМ, рад;   – часовой угол 

Солнца, рад. 
Склонение Солнца находится по формуле: 
 

 arcsin sin cos cos sin sin ,          (11) 

 

где   – широта Солнца  0 ;  – наклон 

эклиптики;   – долгота Солнца. 

Значение среднего наклона эклиптики к 
экватору задается формулой: 

 

2 3

23 27 '08,26'' 46,845''

0,00059'' 0,001811''T ,

T

T

   

 


  (12) 

 

где T  – число юлианских веков, прошедших 
с эпохи 5 января 1900 г. 

Высоту Солнца можно найти из решения 
выражения6: 

 
sin sin sin cos cos cos .           (13) 

 

Рассеянную солнечную инсоляцию 
расQ , 

падающую на наклонную плоскость ФМ, 
определяем по выражению: 

 

_

20,55 0,434 cos 0,313 (cos ) ,

рас рас горQ Q 

       
 (14) 

 

где 
_рас горQ  – поток рассеянной солнечной 

энергии, поступающий на горизонтальную 
поверхность ФМ, Вт/м2. Его можно вычислить 
по формуле Берлаге [19]: 

 

_ 0

1
( ) sin .

3
рас гор ортQ Q Q       (15) 

 
Отраженное от поверхности Земли излу-

чение 
отрQ , поступающее на наклонно уста-

новленную плоскость ФМ, учитываемое в 
выражении (8) для суммарной солнечной ин-
соляции, относительно мало и в первом при-
ближении его не учитываем. 

Выражение для расчета солнечной инсо-
ляции, падающей на плоскость ФМ в услови-
ях облачности, запишется в виде7: 

 

 ( ) 1 ( ) ,накл пр расQ Q Q a b n n        (16) 

__________________________________ 

5
Duffie J.A., Beckman W.A. Solar engineering of thermal processes. New Jersey: John Wiley & Sons, 2013. 928 p.  

6
Duffett-Smith P., Zwart J. Practical Astronomy with your Calculator or Spreadsheet. New York: Cambridge University 

Press, 2011. 238 p. 
7
Сивков С.И. Методы расчета характеристик солнечной радиации. Л.: Гидрометеоиздат, 1968. 229 с. 
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где a  – коэффициент, зависящий от широты 
местности установки ФМ в составе системы 
автономного электропитания (см. табл. 1);  

b  ≈ 0,38 – коэффициент, который при всех 
условиях оказывается примерно одинако-
вым; n  – количество облаков ( n  = 0 при от-

сутствии облаков, n  = 1 при сплошной об-
лачности).  

На основе вышеприведенных соотноше-
ний (6)–(16) для определения среднемесяч-
ной солнечной инсоляции, падающей на по-
верхность ФМ, разработано программное 
обеспечение на языке программирования C#, 
представленное на рис. 4. 

Сравнивая полученные результаты с дан-
ными по солнечной инсоляции проекта NASA 
«Prediction Of Worldwide Energy Resources»8, 
выявлена приемлемая погрешность расчета. 

Проведенные расчеты показали, что ма-
тематическая модель поступления солнечной 
инсоляции на наклонную плоскость ФМ адек-
ватна. Средняя относительная погрешность 

модели относительно данных проекта NASA 
не превышает 11%, что вполне пригодно для 
проведения инженерных расчетов. 

4. Расчет основных параметров солнеч-
ного контроллера заряда с функцией поиска 
точки максимальной мощности. 

Номинальный ток заряда рассчитывается 
по формуле: 

 

. ,см
з аб

аб

P
I

U
       (17) 

 
где 

.з абI  – зарядный ток аккумуляторной ба-

тареи, А. 
Номинальное напряжение холостого хода 

выбирается исходя из характеристик и спо-
соба соединения фотоэлектрических моду-
лей: 

 

. ,хх кз ххU U       (18) 

 
Таблица 1. Зависимость коэффициента « a » от широты расположения систем автономного электропитания 

Table 1. Coefficient « a » vs location latitude of a stand-alone power supply system 


 

0 10 20 30 40 50 60 70 75 80 85 

a 0,38 0,4 0,37 0,36 0,38 0,4 0,36 0,18 0,16 0,15 0,14 

 

 
 

Рис. 4. Программное обеспечение для расчета солнечной инсоляции, падающей на фотоэлектрические модули  
Fig. 4. Software for calculating solar insolation falling on PV modules 

 

___________________________________ 

8
NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources [Электронный ресурс]. URL: https://power.larc.nasa.gov 

(20.07.2020). 
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где 
.ок кзU  – номинальное напряжение холо-

стого хода контроллера заряда, В; 
ocU  – 

напряжение холостого хода фотоэлектриче-
ского массива, В. 

На базе разработанной методики спроек-
тирована САЭ на основе возобновляемого 
источника энергии в виде фотоэлектрическо-
го модуля (рис. 5) для электроснабжения 
технических средств охраны, в течение года 
САЭ обеспечивает круглосуточное беспере-
бойное питание аппаратуры ТСО, при по-
треблении не более 115,2 Вт∙ч в сутки. 

Для эксплуатации и проведения предва-
рительных испытаний был выбран полигон 
«Альтернативная энергетика» в г. Дубна 
Московской области, входящий в инноваци-
онно-промышленный кластер «Возобновляе-
мые источники энергии», находящийся по 
следующим координатам: 56.730821° N, 
37.118088° E.  

В качестве электрической нагрузки в САЭ 
используются ТСО: вибрационное средство 
обнаружения «Дельфин-М»9, предназначен-
ное для охраны периметра полигона «Аль-
тернативная энергетика», и 4 радиоволновых 

объемных извещателя «Агат-СП-5У/1»10, 
предназначенных для обнаружения посто-
ронних лиц на территории объекта; общее 
суточное потребление ТСО составляет 115,2 
Вт∙ч или мощность потребления 4,8 Вт. 

Исходя из методики, представленной в 
выражениях (1)–(18), подобрано следующее 
оборудование: 

1) литий-титанатная АКБ с формулой 
6s3p c использованием ячейки Toshiba (23 Aч 
2,3 В); 

2) гетероструктурный фотоэлектрический 
модуль HVL119, обеспечивающий лучшие 
характеристики в условиях частичной и 
сплошной облачности в Московской области; 

3) cолнечный контроллер заряда Victron 
Energy SmartSolar MPPT 75/15, обеспечива-
ющий программируемые параметры заряда-
разряда литий-титанатного АКБ: напряжение 
стадии Bulk, напряжение стадии Absorption, 
напряжение стадии Float, время стадии Ab-
sorption, ток заряда аккумулятора, напряже-
ние отключения нагрузки аккумулятора, тем-
пературную компенсацию.  

 

 
 

Рис. 5. Система автономного электропитания для электроснабжения технических средств охраны 
Fig. 5. Stand-alone power supply system for security equipment power supply 

___________________________________ 

9
Периметровые и объектовые средства обнаружения [Электронный ресурс]. URL: 

https://dedal.ru/projects/vibratsionnye/delfin-m.html (16.07.2020). 
10

Однопозиционные объемные извещатели [Электронный ресурс]. URL: https://umirs.ru/catalog/one-position-radio-
signals/agat-sp5u-1/ (16.07.2020). 
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Таблица 2. Технические характеристики систем автономного электропитания 
Table 2. Technical specifications of stand-alone power supply systems 

Характеристики Значение 

Номинальная нагрузка, Вт 4,8 

Максимальная кратковременная нагрузка, Вт 200 

Емкость аккумуляторной батареи, Ач 69 

Номинальное напряжение аккумуляторной батареи, В 13,8 

Время автономной работы от аккумуляторной батареи, сут не менее 6 

Номинальная мощность фотоэлектрического модуля, Вт 119,6 

Напряжение точки максимальной мощности фотоэлектрического модуля, В 28,9 

Ток точки максимальной мощности фотоэлектрического модуля, А 4,14 

КПД ячейки фотоэлектрического модуля, % 23,5 

Номинальный ток заряда солнечного контроллера заряда, А 15 

Максимальное напряжение солнечного контроллера заряда, В 75 

Алгоритм заряда солнечного контроллера заряда Трехстадийный 

Рабочая температуры, °С -40 до +50 

 
Технические характеристики спроектиро-

ванной САЭ для электроснабжения ТСО све-
дены в табл. 2. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Проектирование энергоэффективных 
автономных систем электропитания на осно-
ве фотоэлектрических модулей для электро-
снабжения технических средств охраны яв-
ляется актуальным. Показаны тенденции ро-
ста ВИЭ в системах электропитания для ав-
тономных потребителей.  

2. Разработана методика проектирования 
САЭ, в которой учтено интегральное влияние 
солнечной инсоляции, температуры окружа-
ющей среды в диапазоне от -40 °C до +50 °C, 
фотоэлектрического модуля и аккумулятор-
ной батареи; мощности фотоэлектрического 
модуля; требований автономности работы 
технических средств охраны; электрических 
характеристик солнечного контроллера заря-
да (номинального напряжения холостого хо-

да и номинального тока заряда). 
3. Получена аппроксимирующая модель 

зависимости емкости литий-титанатной акку-
муляторной батареи от температуры. На ос-
нове полученной модели солнечной инсоля-
ции c использованием модели Кастрова для 
расчета прямого солнечного излучения, мо-
дели Берлаге для расчета рассеянной сол-
нечной энергии и модели Берлянда для рас-
чета инсоляции в условиях облачности, раз-
работано программное обеспечение на языке 
программирования С#.  

4. Спроектирована система электропита-
ния на основе фотоэлектрического модуля, 
которая обеспечивает автономное беспере-
бойное электропитание аппаратуры при по-
стоянном суточном потреблении ТСО не бо-
лее 115,2 Вт∙ч. Адекватность методики рас-
чета подтверждена продолжительными 
натурными испытаниями реальной САЭ на 
экспериментальном полигоне. 
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