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Введение
Разработка портативных источников питания, 

использующих энергию возобновляемых источни-
ков, ведется достаточно давно. Основная мотива-
ция — сделать электропитание растущего спектра 
электронных устройств доступным в отрыве от цен-
трализованной сети с минимальной экологической 
нагрузкой, поскольку часто подобные устройства 
должны использоваться в рекреационных зонах или 
регионах с особым режимом природопользования. 
Значительную актуальность использование эколо-

гичных и эффективных источников электропитания 
приобретает в условиях хрупкой природы Арктиче-
ской зоны России. Существенной нишей использова-
ния таких устройств являются потребители мощно-
стью до 1—2 кВт, где бензогенераторы используют-
ся редко из-за ограничений по КПД и сроку службы 
вследствие работы на неполной нагрузке [1]. Ис-
пользование возобновляемых источников энергии 
или водородных технологий позволяет существенно 
расширить длительность работы источника питания 
в отсутствие централизованной сети или ископае-
мого топлива.

Возможность создания автономной мобильной 
системы электроснабжения, использующей солнеч-
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ную энергию, для кочевых оленеводческих хозяйств 
Крайнего Севера рассмотрена в [2]. Эффективность 
работы автономных систем электроснабжения рас-
смотрена для 16 вариантов режима электропотре-
бления в двух географических точках — в Южной 
Якутии и норвежской провинции Финнмарк. Выпол-
ненные с использованием программного обеспече-
ния HOMER [3] расчеты показали, что практически 
для всех сценариев солнечная энергоустановка 
оказывается выгоднее привозного органического 
топлива, однако в этом случае необходим массовый 
переход на светодиодные лампы на стойбищах и для 
регионов с низким уровнем инсоляции для ограни-
чения потребления электроэнергии. При этом воз-
можно достижение массогабаритных параметров 
системы (в зависимости от численности оленеводов 
на стойбище) от 5,8 до 11 кг/чел. с возможностью 
транспортировки ее на оленьей упряжке.

Мобильный дом на базе автомобильного прице-
па рассмотрен в [4]. Состав автономной системы 
энергоснабжения рассчитан на основе актуальных 
климатических данных по солнечной радиации и до-
ступности ветра с привязкой к месту использования. 
Свинцово-кислотная аккумуляторная батарея слу-
жит для согласования графиков потребления и про-
изводства энергии, электрохимический генератор 
на топливных элементах входит в состав системы 
на правах источника бесперебойного питания. Во-
дород для топливных элементов поступает из бал-
лонов, перезарядка которых электролизером не 
предусмотрена.

Вопросы энергоснабжения средних и малых тури-
стических лагерей (до 100 мест) с использованием 
возобновляемых источников энергии рассмотрены 
в [5] для трех подобных объектов на территории Ав-
стралии. Использованы реальные графики нагрузки, 
моделирование работы установок различного со-
става проведено с использованием программного 
обеспечения HOMER [3]. Наилучшую гарантирован-
ность энергоснабжения согласно [5] обеспечивает 
комбинация ветроустановок с дизель-генерато-
рами (по сравнению с солнечными установками). 
Использование системы, не потребляющей иско-
паемое топливо, для рассмотренных условий не 
является целесообразным как по экономическим 
соображениям, так и в аспекте гарантированности 
энергоснабжения.

Автономное энергоснабжение малых мобильных 
групп чрезвычайно актуально и для арк тических 
регионов России. При этом часто важны как на-
дежность энергоснабжения, так и массогабарит-
ные характеристики. В таком случае использование 
дизель-генераторов, несмотря на их надежность 
и независимость от погодных условий, может быть 
неадекватно требованиям потребителей. В резуль-
тате ставится задача разработки источников пита-
ния, способных устойчиво выдерживать заявленные 
технические характеристики и легко перемещаемых 
даже при отсутствии транспортных средств, а также 

максимально эффективно использующих местные 
возобновляемые энергоресурсы.

Одно из требований к таким источникам авто-
номного энергоснабжения, работающим в северных 
условиях и содержащим накопитель электрической 
энергии, — стабильная работа при отрицательных 
температурах. Наиболее надежным вторичным ис-
точником энергии с точки зрения диапазона ра-
бочих температур являются двойнослойные элек-
трохимические суперконденсаторы [6], однако их 
удельная энергоемкость крайне мала относительно 
требуемых величин. Литий-ионные аккумуляторы 
удовлетворяют требованиям высокой энергоемко-
сти, соответствующим портативным применениям, 
однако их энергоотдача существенно падает при 
отрицательных температурах [7]. Кроме того, наи-
более энергоемкие из них нельзя заряжать в этих 
условиях во избежание дендритообразования [8]. 
Наиболее устойчивыми являются аккумуляторы 
с литированным наноструктурированным титанатом 
в виде материала отрицательного электрода, одна-
ко их удельные характеристики оставляют желать 
много лучшего, что немаловажно для портативных 
применений, а при отрицательных температурах 
их энергоотдача также падает, хоть и в меньшей 
степени, чем у других систем аккумулирования [9]. 
Указанные проблемы и недостатки мобильных пор-
тативных источников питания были в значительной 
степени преодолены в предложенной авторами схе-
ме. Представленная работа описывает эксперимен-
тальный образец портативного фотоэлектрического 
источника питания, результаты оценки его работо-
способности в различных климатических условиях 
разных регионов России, в том числе в Арктической 
зоне.

Материалы и методы
Обоснование состава портативного источни-

ка питания. Компактный носимый источник элек-
тропитания, работоспособный в климатических 
условиях всей территории Российской Федерации, 
должен работать в широком диапазоне темпера-
тур, обладая при этом высоким массогабаритным 
совершенством. Солнечная энергия была выбрана 
в качестве первичного источника, так как доступ-
на повсеместно в отличие от весьма непостоянной 
(особенно на малой высоте) энергии ветра. В каче-
стве накопителя электрической энергии выбраны 
литий-ионные аккумуляторы с углеродным анодом 
как наиболее энергоемкая электрохимическая 
система, способная обеспечить высокие массо-
габаритные характеристики. Солнечная батарея 
выполнена в виде двух соединяемых параллель-
но складных фотоэлектрических модулей пиковой 
мощностью 111 Вт и рабочим напряжением 34 В 
каждый на основе гетероструктурных кремниевых 
фотоэлектрических преобразователей производ-
ства ГК «Хевел» с паспортным КПД 19—20% [10]. 
Благоприятный тепловой режим аккумуляторной 
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батареи на основе смешанных литированных ок-
сидов и углерода (LiC6||LiNMС) обеспечивается 
путем прогрева ее перед зарядом. Для этого кон-
троллер заряда, являющийся ядром портативного 
источника и сосредотачивающий в себе функции 
системы управления и согласующего преобразо-
вателя напряжений солнечной и аккумуляторной 
батарей, имеет возможность питать собственные 
нужды как от аккумуляторной батареи, так и (в 
случае ее глубокого разряда или охлаждения ниже 
заданной температуры) от солнечной батареи. Это 

существенно увеличивает надежность системы 
преобразования и управления источника по срав-
нению с аналогичными коммерческими изделиями, 
имеющими питание для собственных нужд только 
от аккумуляторной батареи [11]. Другими функци-
ями, реализованными в контроллере, являются ал-
горитм экстремального регулирования мощности 
солнечной батареи, позволяющий увеличить выра-
ботку энергии на 15—20% [12], и функция отклю-
чения нагрузки при разряде ниже заданной устав-
ки любого из параллельно соединенных элементов 
аккумуляторной батареи аналогично [13]. Так же, 
как и в [13], система балансировки напряжений на 
элементах аккумуляторной батареи интегрирована 
в контроллер. Блок-схема источника представлена 
на рис. 1.

Аккумуляторная батарея с контроллером раз-
мещена в теплоизолированном корпусе источника. 
Рассев избыточного тепла при работе контролле-
ра осуществляется по площади крышки источника 
за счет формирования слоя теплопроводной пасты 
между контроллером и верхней частью корпуса.

Экспериментальный образец также имеет воз-
можность коммутации внешнего персонального 
компьютера для программирования контроллера 
заряда с заданием необходимых уставок по пре-
дельным температурам и напряжениям аккумуля-
торной батареи и мониторинга работы устройства. 
Предполагается, что на серийных образцах данный 
вход будет использоваться только на предприятии-
изготовителе после монтажа контроллера и его 
присоединения к аккумуляторной батарее. Внешний 
вид источника представлен на рис. 2.
Экспериментальные  работы  по  определе-

нию  работоспособности  компонентов  источ-
ника в условиях пониженных температур. Как 
показано выше, аккумуляторная батарея — самое 
слабое место портативных источников электропита-
ния в условиях пониженных температур. Она же во 

Рис. 1. Блок-схема портативного фотоэлектрического 
источника питания: 1  — складная солнечная батарея, 2  — 
контроллер заряда, 3 — нагреватель аккумуляторной батареи, 
4  — информационный вход интерфейса RS485, 5  — литий-
ионные аккумуляторы, 6 — нагрузочный выход на 14 В, 7 — 
понижающий преобразователь постоянного тока 12/5 В
Fig. 1. Flow chart of a portable photovoltaic power supply. 1 — a 
folding solar battery, 2 — a charge controller, 3 — a battery heater, 
4 — an information input of the RS485 interface, 5 — lithium-ion 
batteries, 6 — a load output of 14 V, 7 — a step-down DC/12/5 V 
converter

Рис. 2. Внешний вид источника питания на лабораторных испытаниях
Fig. 2. External view of the power supply in laboratory tests

многом определяет работоспо-
собность источников, зависящую 
от возможности батареи принять 
или отдать заряд. Для оценки ра-
ботоспособности источника при 
пониженных температурах был 
выполнен ряд экспериментов 
в модельных условиях.

Прежде всего для оценок за-
трат энергии источником пита-
ния на нагрев аккумуляторов 
была определена фактическая 
теплоемкость аккумуляторной 
батареи (системы LiC6||LiFePO4 
в типоразмере 18650), включаю-
щей в себя весьма разнородные 
материалы (алюминиевый корпус, 
алюминиевую и медную фольгу 
электродов, углерод-полимер-
ные и оксид-полимерные элек-
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троды, полимерные сепараторы 
с жидким электролитом). Полу-
ченная экспериментально тепло-
емкость аккумуляторов А123 
типоразмера 18650 составила 
1409 Дж/ (кг·К).

Для определения фактических 
характеристик аккумуляторов 
различных типов при низких тем-
пературах были испытаны образ-
цы аккумуляторов с использова-
нием климатической камеры КХТ 
450 М (ООО «Завод испытатель-
ного оборудования “Патриот”») 
и химических анализаторов тока 
АСК150.24.1750.1 и АСК2.5.10.8 
(ООО «Яростанмаш»). Перечень 
испытанных аккумуляторов с ука-
занием некоторых ключевых ха-
рактеристик приведен в табл. 1. 
Энергоемкость в нормальных 
кли матических условиях (НКУ) 
определена при регистрации раз-
рядной кривой третьего цикла 
заряда-разряда аккумулятора 
током 0,1С при комнатной тем-
пературе (С — сила тока заряда 
или разряда в относительных 
единицах, определяемых как от-
ношение фактической силы тока 
в амперах при испытаниях к энер-
гоемкости данного аккумулятора 
в ампер-часах).

Остаточная энергоемкость ак-
кумуляторов, полностью заря-
женных при комнатной темпера-
туре, определялась при разряде 
различными токами после суточ-
ной выдержки в климатической 
камере при заданной темпера-
туре (в диапазоне 0...–40°С). Ре-
зультаты, полученные при силе 
тока 0,1С, в относительных еди-
ницах энергоемкости аккумуля-
тора представлены в табл. 2 и на 
рис. 5. Диапазон рабочих напря-

жений при циклировании, а также при отдельных зарядах и разрядах 
выбран следующим образом:

2,8—3,65 В для LiC6||LiFePO4;
2,8—4,2 В для LiC6||LiNMC.
Видно, что даже при достаточно щадящем режиме разряда (токи 

0,1С) стандартные аккумуляторы типоразмера 18650 оказываются 
полностью неработоспособными уже при температуре –20°С. На ос-
нове данных табл. 2 были построены аппроксимационные зависимости 
доступной энергоемкости аккумуляторов различных типов от темпе-
ратуры для дальнейшего использования в расчетах энергетического 
баланса портативного источника питания.

Портативный источник питания был также испытан на разряд макси-
мальной и номинальной мощностью в экстремальных климатических 
условиях. Полный заряд аккумуляторной батареи источника осущест-
влялся при нормальных климатических условиях от стабилизирован-
ного лабораторного источника питания Gophert CPS 6017. Разряд 
проводился с помощью анализатора химических источников тока 
АСК150.24.1750.1. Для имитации разряда в условиях низких темпера-
тур источник питания с полностью заряженной аккумуляторной бата-
реей помещался в климатическую камеру КХТ 450 М и выдерживался 
при –40°С около двух суток. За это время температура аккумуляторной 
батареи сравнивалась с температурой в камере, что контролировалось 
средствами встроенного программного обеспечения (ПО) контроллера 
заряда. Далее с помощью анализатора химических источников тока 
АСК150.24.1750.1 проводился разряд источника номинальной мощ-
ностью 100 Вт. При этом на вход устройства подавалось питание от 
стабилизированного лабораторного источника (33,1 В при 5,7 А), кото-
рый выступил в силу ограничений климаткамеры в качестве имитатора 
солнечной батареи. В связи с заданными встроенным ПО запретами 
на заряд аккумуляторов при температурах ниже 0°С в таких условиях 
заряд аккумуляторной батареи не начался, и вся энергия использова-
лась нагревателем аккумуляторной батареи. Прогрев аккумуляторной 
батареи до температуры 5°С, при которой разрешен заряд аккумуля-

Таблица 1. Параметры испытываемых аккумуляторов

Электро-
химическая  
система

Длина, 
мм

Ширина, 
мм

Высота, 
мм

Масса, 
кг

Энерго-
емкость 
при НКУ, 
Вт·ч

Удельная 
энергоем-
кость,  
Вт·ч/кг

Стои-
мость, 
руб.

Удельная 
стоимость, 
долл./Вт·ч

LiC6||LiFePO4 18 18 65 0,039 3,1 79 186 1,00

Li4Ti5O12||LiNMC 115 20 102 0,520 45,8 88 1500 0,55

LiC6||LiNMC 18 18 65 0,047 12,09 257 137 0,19

Таблица 2. Остаточная энергоемкость, % номинальной 
энергоемкости (ток разряда — 0,1С)

Наименование
Температура, °С

–40 –30 –20 –10 0

LiC6||LiFePO4 0,0 0,1 0,2 81,0 85,0

Li4Ti5O12||LiNMC 66,7 77,1 82,2 85,7 90,0

LiC6||LiNMC 0,0 0,0 0,0 85,9 89,0
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торов с графитовым анодом, произошел за 40 мин 
(температура в климаткамере оставалась на уровне 

–40±1°С), при этом на нагрев было затрачено около 
120 Вт·ч энергии. Результаты экспериментов пред-
ставлены на рис. 3.

С учетом результатов климатических испытаний 
аккумуляторов данного типа разряд источника пи-
тания на нагрузку был начат при достижении темпе-
ратуры аккумуляторной батареи 6,3°С. При этом был 
отключен имитатор солнечной батареи (т. е. заряд 
портативного источника питания от солнечной бата-
реи не проводился), и изделие в таких условиях про-
работало на номинальной мощности 2,3 ч. Таким об-
разом, была протестирована работа источника пи-
тания не только при низких температурах, но и при 
неблагоприятных условиях по солнечной радиации.
Расчетно-аналитические  исследования  для 

оценки  выработки  энергии  источником  пита-
ния в различных климатических условиях раз-
ных регионов России. Для определения эффектив-
ности применения разрабатываемого источника пи-
тания в широком диапазоне значений температуры 
и инсоляции, характерных для разных регионов, был 
разработан алгоритм расчета энергетического ба-

ланса портативного фотоэлектрического источника 
питания. Цель расчета — оценка выработки (про-
изводительности) автономного фотоэлектрического 
портативного источника питания. В основе алгорит-
ма лежит почасовой расчет средствами MS Excel 
энергетического баланса установки с использова-
нием климатических данных (инсоляции, температу-
ры), данных по нагрузке потребителя и технических 
параметров компонентов установки.

Первым этапом расчета была подготовка ис-
ходных данных о солнечной радиации и темпера-
туре. В качестве входных климатических данных 
использовались средние суточные температуры 
и суточные величины суммарной солнечной ради-
ации, приходящей на горизонтальную поверхность, 
из глобальной климатической базы NASA POWER 
[14] за 2017—2018 гг. Пересчет суточных сумм 
солнечной радиации на произвольный угол на-
клона фотоэлектрических модулей осуществлялся 
с использованием подхода, описанного в [15] по-
средством оригинальной программы КМ-2016в.2.1. 
В результате пересчета для конкретной географи-
ческой точки формируется годовая последователь-
ность часовых значений температуры и часовых 
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Рис. 3. Динамика изменения мощности и напряжения на элементах портативного источника питания во время испытаний при 
–40°С (СБ — солнечная батарея, АБ — аккумуляторная батарея) 
Fig. 3. Dynamics of changes in power and voltage on the elements of a portable power supply during testing at –40°C (СБ — solar 
battery, АБ — rechargeable battery)
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сумм суммарной солнечной радиации, приходящей 
на наклонную поверхность с заданным углом. На 
основе полученных данных рассчитывалась рабо-
чая температура фотоэлектрических преобразова-
телей в составе модуля.

Алгоритм расчета соответствует алгоритму ра-
боты контроллера, который при наличии солнечной 
радиации осуществляет питание нагрузки и заряд 
аккумуляторной батареи. При температуре аккуму-
ляторной батареи ниже заданной установки про-
водится ее предварительный подогрев. При отсут-
ствии солнечной радиации или ее недостаточном 
уровне питание потребителей идет от встроенной 
аккумуляторной батареи. Разряд батареи прекра-
щается, как только одна из групп аккумуляторов 
в составе батареи достигает напряжения 2,8 В. 
В расчетах производительности источника питания 
учитывалась зависимость КПД котроллера заряда 
от входной мощности.

Поскольку в алгоритм был заложено в качестве 
приоритета распределения энергии от солнечной 
батареи питание нагрузки, то на каждом шаге рас-
чета во времени определялась разность потенци-
альной выработки солнечной батареи и величины 
нагрузки. Если она отрицательна, вся выработанная 
солнечной батареей энергия считается поглощен-
ной нагрузкой. Если разница оказывается положи-
тельной, проверяется возможность ее поглощения 
аккумуляторной батареей. Поскольку для безопас-
ного заряда аккумуляторной батареи необходим ее 
нагрев, нагрев в устройстве может осуществляться 
только от солнечной батареи, и полученные значе-
ния требуемой энергии для нагрева сравнивают-
ся на каждом шаге расчета с энергией, доступной 
в данный час от солнечной батареи.

Таким образом, энергобаланс портативного ис-
точника питания за каждый час складывается из 
энергии, выработанной солнечной батареей, энер-
гии на нагрев аккумулятора, потерь энергии на теп-

лообмен с окружающей средой и энергии, пошед-
шей в нагрузку и аккумулятор от солнечной батареи. 
Последняя часть энергии равна разности выработки 
солнечной батареи и энергии на поддержание за-
данного диапазона температуры для оптимальной 
работы аккумуляторной батареи.

После расчета энергии в аккумуляторе к концу 
часа выполняется проверка покрытия нагрузки за 
данный час. Количество часов покрытия нагрузки 
определяет степень гарантированности за расчет-
ный период.

Результаты и обсуждение
Для определения производительности источника 

питания были проведены расчеты энергетического 
баланса при постоянной нагрузке мощностью 60 Вт 
и выбранном для экспериментального образца ис-
точника питания аккумулятора — LiC6||LiNMC (при-
родный графит), номинальная энергоемкость акку-
муляторной батареи 1,2 кВт·ч, мощность 240 Вт.

Расчеты степени гарантированности покрытия 
нагрузки выполнялись для ряда регионов вне зоны 
действия централизованной сети, в которых раз-
рабатываемый источник может быть востребован. 
Это Башкирия и Дагестан с большим количеством 
пчеловодческих хозяйств, Калмыкия с отгонным 
животноводством, Приморье и Якутия, где дей-
ствуют скотоводческие, фермерские хозяйства, ар-
тели косарей, охотников и рыболовов, а также Ар-
хангельская область как пример региона с низким 
уровнем инсоляции и среднегодовых температур. В 
ходе выполнения расчетов помимо региональных 
климатических условий в виде инсоляции и темпе-
ратуры варьировался тип аккумулятора в составе 
накопителя. При этом количество аккумуляторов 
в батарее подбиралось таким образом, чтобы до-
ступная энергоемкость с учетом допустимой глу-
бины разряда для всех типов рассматриваемых 
аккумуляторов составляла примерно 0,4 кВт·ч. Ре-

Таблица 3. Оценка выработки и степени покрытия нагрузки 
для различных мест расположения установки

Расположение места установки
Степень 

гарантированности 
электропитания

Годовая 
выработка, 

кВт·ч
Δψ

Республика Саха (Якутия), поселок Мирный 23,3 122 0,07

Архангельск 20,2 106 0,02

Благовещенск 45,1 237 0,02

Приморье, район города Находка 40,0 210 0,01

Башкортостан, район города Уфа 21,6 114 0,04

Республика Калмыкия, район города Элиста 42,0 219 0,01

Республика Дагестан, район поселка 
Южносухокумск 35,5 187 0
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зультаты расчетов представлены в табл. 3. Были 
выполнены также оценки влияния температурной 
зависимости параметров аккумуляторной батареи 
на степень гарантированности покрытия нагрузки. 
Для этого рассчитывалась величина Δψ = (ψ – ψ0)/
ψ0, где ψ — степень гарантированности покрытия 
нагрузки с учетом температурной зависимости 
аккумуляторной батареи, а ψ0 — без учета этой 
зависимости.

Как показали результаты, учет температурной за-
висимости энергоемкости аккумуляторной батареи 
в наибольшей степени влияет на степень гаранти-
рованности электропитания и выработку установ-
ки в регионах с холодными зимами. Существенное 
снижение выработки и гарантированности в зимний 
период характерны для всех рассмотренных сцена-
риев независимо от типа аккумулятора, поскольку 
в холодный период снижается интенсивность рабо-
ты первичного источника энергии — солнечной ба-
тареи, что не позволяет не только подогревать ак-
кумуляторы, но и заряжать их, а также передавать 
энергию в нагрузку. Оценки влияния мощности сол-
нечной батареи и энергоемкости аккумуляторной 
батареи, а также типа используемых аккумуляторов 
на степень гарантированности покрытия нагруз-

ки для условий Республики Саха (Якутия) (поселок 
Мирный) представлены на рис. 4.

Видно, что вариация мощности солнечной бата-
реи имеет существенно более серьезное влияние 
на степень гарантированности, так как увеличивает 
выработку энергии по всему расчетному периоду, 
а аккумуляторная батарея позволяет лишь исполь-
зовать излишки выработки солнечной батареи для 
обеспечения электропитания потребителя в бес-
солнечные периоды. Использование аккумуляторов 
с отрицательным электродом на основе литирован-
ного нанотитаната существенно ухудшает массога-
баритные характеристики источника питания, что, 
несмотря на выдающуюся морозостойкость, делает 
их малопригодными именно для работы в составе 
портативных систем.

Выводы
Представлена схема разработанного автора-

ми портативного автономного источника питания 
на основе солнечной фотоэлектрической системы. 
Для его эффективного использования в суровых 
климатических условиях, характерных в том чис-
ле для Арк тической зоны Российской Федерации, 
предложен алгоритм работы контроллера заряда 

Рис. 4. Степень гарантированности покрытия нагрузки в зависимости от массы изделия (а) и энергоемкости аккумуляторной 
батареи (б) при фиксированной мощности солнечной батареи. Степень гарантированности покрытия нагрузки в зависимости 
от массы (в) и мощности солнечной батареи (г) при фиксированной энергоемкости
Fig. 4. The degree of load coverage guarantee depending on the mass of the portable power supply (а) and the battery energy 
intensity (б) at a fixed power of the solar battery. The degree of load coverage guarantee depending on the mass (в) and the power 
of the solar battery (г) at a fixed energy intensity
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в составе источника, предусматривающий первич-
ный нагрев аккумуляторной батареи для повы-
шения эффективности ее работы. Типы аккумуля-
торов в составе источника питания подобраны на 
основе климатических испытаний ряда зарубежных 
устройств. Показана перспективность использо-
вания для портативных применений высокоемких 
систем, несмотря на существенное падение фак-
тической энергоемкости при глубоком охлаждении 
аккумуляторной батареи, так как использование 
аккумуляторов с литированным нанотитанатным 
материалом анода существенно увеличивает мас-
су изделия при сравнимых с другими типами нако-
пителей показателях гарантированности энергопи-
тания потребителя.

Расчеты подтвердили целесообразность исполь-
зования аккумуляторов на основе искусственного 
углеродного материала в качестве анода с катодом 
в виде смеси литированных оксидов переходных ме-
таллов; установлена целесообразность увеличения 
мощности солнечной батареи до 330 Вт.

Расчеты также показали следующее: разогрев 
аккумулятора не оказывает существенного влияния 
на показатели гарантированности, так как основную 
роль в энергобалансе играет доступная от солнеч-
ной батареи мощность, максимальная в теплое вре-
мя года.

Портативный источник питания, использующий 
солнечную энергию, изготовлен при финансовой 
поддержке Федерального государственного бюд-
жетного учреждения «Фонд содействия развитию 
малых форм предприятий в научно-технической 
сфере» (договор (соглашение) № 2872ГС1/45454 от 
27 марта 2019 г.).
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Abstract
The paper describes autonomous power supply for small and mobile consumers such as reindeer farmers, tour-
ists, geological groups, emergency teams and others, operating for a long time outside the centralized power 
supply networks and in tough environment conditions. The authors consider the development and operation is-
sues of portable power supplies based on renewable energy power sources in extreme climatic conditions. The 
authors present the developed autonomous portable photovoltaic power supply, its operation algorithm and 
technical parameters. The power supply contains high-performance silicon photoelectric modules based on het-
erojunctions, a high-capacity lithium-ion battery with a built-in heater, and a charge controller with the function 
of extreme power control and balancing of the battery cells.
The controller’s operating algorithm ensures that the battery is heated before charging at a temperature below 
zero to prevent the formation of dendrites on the anode electrodes of lithium-ion cells.
To provide power source operation in Arctic conditions several Li-ion batteries were tested using climate cham-
ber and including charge-discharge cycling at temperatures from the room one down to minus 40°C. Based on 
the obtained experimental data the energy balance for different Russian regions was calculated and optimal type 
of batteries as part of a portable power supply was selected.
Using the NASA POWER climate database on daily amounts of total solar radiation and average air temperature 
(2017-2018), the authors created local hourly data arrays with a time step of 1 hour. Based on these data, the 
authors calculated the energy balance of a portable power supply for various places of its potential use, such as 
Yakutia, Arkhangelsk, Blagoveshchensk, Nakhodka, Elista and some others. Using the balance calculations the 
authors determined the influence of photovoltaic battery power and the capacity of the installed Li-ion batter-
ies on the autonomous life of the portable power supply at the rated power of the consumer. The energy spent 
by battery heater proved to have no significant influence on the energy balance. The power of the photovoltaic 
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battery, which is maximum in the warm season, exerts the most influence on the operation of the power supply 
and the degree of load coverage.
High-capacity Li-ion batteries are supposed to be optimal for portable application, despite a sharp decrease in 
energy consumption at battery temperatures below zero, due to their much lower mass than lithium-nanotita-
nate-based batteries that are more resistant to freezing. They provide battery life close to those for lithium-
nanotitanate batteries (in the case of using solar radiation for heating) with a significantly lower total mass of 
the power source.

Keywords: portable power supply, photoelectric converter, lithium-ion battery, charge controller, extreme regulation, climate tests.
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