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Аннотация
Предмет исследования. Проведены исследования энергетических характеристик углеродосодержащего компо-
зитного материала теплоэлектронакопителя. Предложен состав и технология получения композитного материала 
теплоэлектронакопителя. Исходные компоненты накопителя включают микропорошок графита, жидкое стекло 
Na2O(SiO2)n и отвердитель — натрий кремнефтористый Na2SiF6. Рассмотрены перспективы использования 
разработанного  теплоэлектронакопителя. Методы. Исследования состава образцов композитного материала 
проводились методами рентгеноструктурного анализа, электронной микроскопии. Характеристики материала 
определялись теплофизическим и электрофизическими методами. Основные результаты. Получены образцы 
углеродосодержащего композитного материала. Разработана технологическая оснастка теплоэлектронакопителя. 
Получены частотные зависимости импеданса опытных образцов теплоэлектронакопителя, их вольт-амперные 
характеристики. Исследованы температурные зависимости электроемкости и диэлектрической проницаемости 
опытных образцов теплоэлектронакопителя в диапазоне 20–60 °С. Получены температурные зависимости удель-
ной теплоемкости и коэффициента теплопроводности при монотонном нагреве. Практическая значимость. 
Разработанный теплоэлектронакопитель может применяться в системах аварийного освещения и отопления, 
энергоснабжения при работе в режиме постоянного или компенсационного подзаряда (частное, административ-
ное домостроение). Разработанный материал можно применять в датчиках температуры.
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Abstract
Subject of Research. The paper presents energy characteristics study of a carbon-containing composite material of a 
heat and power storage unit. We propose the composition and composite material technology for the heat and power 
storage unit. The initial components of the storage include graphite micro-powder, Na2O(SiO2)n water glass and a 
solidifier, Na2SiF6, sodium silicofluoride. The applicability of the developed heat and power storage unit is considered. 
Methods. The composition of composite material samples was studied by x-ray diffraction analysis and electron 
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microscopy. Material characteristics were determined by thermophysical and electrophysical methods. Main Results. 
Samples of carbon-containing composite material are obtained. Engineering facilities of the heat and power storage unit 
are developed. Impedance frequency dependences of the heat electric storage unit experimental samples and their volt-
ampere characteristics are obtained. The temperature dependences of electrical capacity and dielectric permittivity of 
the heat electric storage unit experimental samples are studied in the range of 20–60 °C. The temperature dependences 
of the specific heat capacity and the thermal conductivity coefficient for monotonous heating are obtained. Practical 
Relevance. The developed heat and power storage unit can be used in emergency lighting and heating systems and 
power supply when operating in the mode of constant or compensatory charging (private and administrative house 
construction). The developed material is applicable in temperature sensors.
Keywords
heat electric storage, electric and thermal energy, carbon, water glass, solid electrolyte, dielectric permittivity, impedance

Введение

В последние десятилетия возник большой интерес 
к разработке и усовершенствованию более эффектив-
ных устройств хранения энергии. Одними из таких 
устройств являются суперконденсаторы. Их работа 
основана на тех же фундаментальных законах, что и у 
обычных конденсаторов, но для достижения большей 
емкости используется наибольшая площадь поверх-
ности электродов. Это позволяет получить плотность 
энергии больше, чем у обычных конденсаторов, и плот-
ность мощности больше, чем у аккумуляторов. 

Суперконденсаторы, также известные как ультра-
конденсаторы (иногда под этим понимаются в част-
ности электрохимические конденсаторы (ЭК) или ио-
нисторы) используют большую площадь поверхности 
материалов электрода для достижения емкости на не-
сколько порядков величины больше, чем у обычных 
конденсаторов [1–5]. Однако процесс разработки и ис-
следования суперконденсаторов находится в начальной 
стадии и будет продолжаться, так как, несмотря на по-
лученные большие емкости по сравнению с обычными 
конденсаторами, они еще не соответствуют плотностям 
энергии среднего и высокого класса аккумуляторов и 
топливных элементов. Главным недостатком суперкон-
денсаторов является их высокая цена.

Углеродные нанотрубки (УНТ) являются перспек-
тивными новыми материалами для электродов электро-
химических накопителей и устройств преобразования 
энергии (аккумуляторов) с исключительно быстрыми 
скоростями заряда-разряда благодаря их уникальным 
внутренним структурам, большой площади поверхно-
сти, низкой плотности, высокой химической стабиль-
ности и электронной проводимости [6]. Использование 
УНТ для конструкции электродов суперконденсатора 
позволяет повысить плотность мощности и производи-
тельность суперконденсаторов относительно обычных 
диэлектрических конденсаторов. При этом высокая 
плотность мощности требует низкого электрического 
сопротивления между электродами и контактными то-
коприемниками.

В работе [7] описано использование бескорпусных, 
легких (0,75 мг/см2), ультратонких (менее 200 мкм), с 
высокой проводимостью (55 См/см) и гибких трехмер-
ных 3D-графеновых суперконденсаторов, наполненных 
MnO2.

Разработка данного гибкого аккумулирующего су-
перконденсатора требует оптимизации доли MnO2 по 
отношению ко всему электроду, для достижения мак-
симальной удельной емкости.

Имеется оборудование, которое требует накопле-
ния высокой плотности энергии, чтобы обеспечить 
длительный срок службы, а также высокую энергоем-
кость для удовлетворения высокого потребления тока, 
необходимую для передачи данных по беспроводной 
связи. Примеры такого оборудования: портативное 
телекоммуникационное оборудование и автоматиче-
ские сейсмодатчики (UGS) [8–10]. Анализ технических 
решений в рассмотренных работах не позволяет реа-
лизовать простую технологию создания теплоэлектро-
накопителя.

Известен сорбционный способ аккумулирования 
тепловой энергии на основе гигроскопических солей и 
их гидратов с применением многостенных углеродных 
нанотрубок [11]. Недостатки данного метода: невысо-
кая емкость аккумулирования и значительные потери 
на этапе хранения тепловой энергии.

Таким образом, задачи по созданию и усовершен-
ствованию технологий изготовления материалов те-
плоэлектронакопителей, подбору и оптимизации элек-
тродов и используемого электролита, по улучшению  
взаимодействия между электролитом и электродом 
и т. д. являются нерешенными. В связи с важностью 
поставленных задач авторами сформулированы основ-
ные цели исследования: разработка состава и техно-
логии получения материала, способного накапливать 
тепловую и электрическую энергию, и дальнейшее 
применение его в качестве материала теплоэлектрона-
копителя в системах энергоснабжения для эффектив-
ного использования источников энергии, в устройствах 
преобразования и хранения энергии.

Состав и технология получения 
углеродосодержащего композитного материала 

для теплоэлектронакопителя

Использование графита в качестве активных частиц, 
которые накапливают заряд, является перспективным. 
При этом использование спектрально чистого порошка 
графита с микронным размером частиц обеспечивает 
большую поверхность смачивания и площади фазо-
вого контакта с твердым электролитом, что должно 
способствовать уменьшению скорости саморазряда 
теплоэлектронакопителя.

Состав материала теплоэлектронакопителя получен 
следующим образом:

1) первоначально получали микропорошок графита 
с размером частиц 1–10 мкм путем помола исходных 
заготовок графита на лабораторной планетарно-цен-
тробежной мельнице ГЕФЕСТ-2; 
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2) микропорошок графита тщательно перемеши-
вали со стеклосвязкой — жидкое натриевое стекло 
Na2O(SiO2)n с силикатным модулем n = 2,8 в соотно-
шении массовых долей 1:1;

3) к полученной микрокомпозиции добавляли отвер-
дитель — кремнефтористый натрий Na2SiF6 в соотно-
шении массовых долей 10:1. 

Полученная смесь образует коллоидный раствор 
(или золь), так как входящие вещества находятся в виде 
частиц более крупных, чем отдельные атомы, молекулы 
или ионы. Затем, по мере укрупнения частиц в виде 
студенистой массы, образуется гель.

В состав раствора жидкого стекла входят коллоид-
ные частицы двуокиси кремния золя состава (nSiO2) и 
молекулы оксида натрия (Na2O). При изменении внеш-
них условий (температуры, давления и т. д.) или кон-
центрации раствора отдельные частицы раздробленного 
вещества могут перейти из состояния, соответствующе-
го истинному раствору, в состояние, соответствующее 
коллоидному, и наоборот. Полуколлоидные растворы 
склонны к полимеризации, при которой из отдельных 
молекул одного и того же вещества образуются более 
сложные частицы с увеличенным молекулярным весом. 
Полимеризация означает «присоединение себе подоб-
ных». Полимер типа nSiO2 образует двуокись кремния, 
где атомы кремния соединяются между собой посред-
ством атома кислорода [12].

Таким образом, при смешивании исходных состав-
ляющих происходит активация графита на границе 
графит-электролит. В результате с помощью простой 
технологии изготовления получен композитный мате-
риал (КМ) теплоэлектронакопителя. Образцы получали 
путем свободного твердения (полимеризации) данной 
смеси при комнатной температуре.

Выполненные исследования структурного состава 
образцов КМ методом рентгеноструктурного анализа 
и электронной микроскопии показали, что образцы КМ 
многофазны. Фаза графита принадлежит гексагональ-
ному графиту. Диоксид кремния SiO2 находится в кри-
сталлическом состоянии α-кварц. Также присутствует 
аморфный диоксид кремния SiO2. Кроме этого, виден 
фторид натрия NaF в виде кристаллов. Присутствие 
фазы натрия кремнефтористого Na2SiF6 в кристалличе-
ском виде показывает, что химическая реакция взаимо-
действия между Na2SiF6 и жидким стеклом Na2O(SiO2)n 
прошла не полностью. 

Опытные образцы теплоэлектронакопителя

Технологическая оснастка теплоэлектронакопителя 
представляет собой пронумерованные алюминиевые 
корпуса, а также алюминиевые и медные электроды. 

Рассмотрены две технологические оснастки изго-
товления опытных образцов теплоэлектронакопителя:

1) цилиндрической конфигурации — заполненные 
КМ алюминиевые корпуса с прикрепленными прово-
лочками-токосъемниками, а также загерметизирован-
ные с помощью герметика сверху (рис. 1, а);

2) плоской конфигурации — две алюминиевые 
пластинки с припаянными к ним токосъемниками 
(рис. 1, б).

С помощью двух разновидностей технологических 
оснасток изготовлены опытные образцы в виде плоских 
и цилиндрических теплоэлектронакопителей (рис. 2).

Энергетические характеристики опытных 
образцов теплоэлектронакопителя

В рамках работы проведены исследования теплофи-
зических характеристик КМ теплоэлектронакопителя: 
огнестойкости, коэффициента теплопроводности и те-
плоемкости, а также измерения прочностных свойств.

Результаты исследования огнестойкости КМ тепло-
электронакопителя показали, что предельное состояние 
по потере теплоизолирующей способности для образца 
толщиной 20 мм наступает через 15 мин после начала 
теплового воздействия1. При этом измеряемая тем-
пература на необогреваемой поверхности за рассма-
триваемый промежуток времени не достигла 220 °С, 
что соответствует предельному состоянию по потере 
теплоизолирующей способности I15. Следовательно, 
исследуемый КМ теплоэлектронакопителя способен 
сохранять несущие и ограждающие функции при повы-
шенных тепловых нагрузках. Тем самым подтвержда-
ется его огнестойкость [13].

Методом термогравиметрии было установлено, что 
при 900 °С КМ теплоэлектронакопителя утрачивает 
массу и со временем разрушается вследствие достиже-
ния температуры плавления одного из его компонентов 
[14].

Значение коэффициента теплопроводности в тем-
пературном диапазоне 20–400 °С находится в пределах 
0,85–1,2 Вт/(м∙К). Значение удельной теплоемкости в 
данном диапазоне возрастает по логарифмическому 
закону от 700 до 1200 Дж/(кг∙К) [15, 16]. 

Важной характеристикой, определяющей прочност-
ные свойства КМ теплоэлектронакопителя, является 
адгезия. Адгезия имеет большое значение для под-
тверждения пригодности КМ в качестве покрытия и 
определения способа нанесения КМ теплоэлектрона-
копителя на различные поверхности. Для исследования 
процессов, происходящих при смешении графита с 
жидким стеклом в присутствии отвердителя, проводи-
лись механические испытания КМ теплоэлектронако-
пителя с целью определения нагрузки, необходимой 
для отрыва испытываемого покрытия от поверхности 
основания. Готовая композиция наносилась на деревян-
ные образцы (толщина слоя 2 мм). После полного вы-
сыхания образцы разрывали, определяя нагрузку в мо-
мент разрыва покрытия с точностью 10 Н/м2. Нагрузка 
на образец прикладывалась путем подвешивания груза 
на приспособления — крючки (рис. 3, а). Разрушение 
образцов происходило по границе КМ и деревянных 
образцов в продольном сечении. Трещины в образцах 
не образовывались. Предельное зафиксированное зна-
чение нагрузки на отрыв составило 1,22 МПа [17].

Снимки поверхности образцов КМ с помощью 
электронного микроскопа Hitachi SU 1510 (рис. 3, б, в) 

1 ИСО 834-75. Конструкции строительные. Методы 
испытаний на огнестойкость. Общие требования. Введен. 
01.01.1996.

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК УГЛЕРОДОСОДЕРЖАЩЕГО...
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подтвердили, что частицы графита имеют размерность 
несколько микрометров. Структура поверхности хоро-
шо просматривается.

Исследование электрофизических характеристик 
опытных образцов теплоэлектронакопителя заключа-
лось в измерении частотной зависимости импеданса 
(полного сопротивления), температурных зависимостей 
электроемкости и диэлектрической проницаемости. 

Для проведения измерений использовались следующие 
приборы:

— универсальный мультиметр Keithley Model 2010 
HighVoltage;

— источник-измеритель Keithley Model 2400 Low 
Voltage SourceMeter Instrument;

— измеритель параметров иммитанса 7600 Plus 
Precision LCR Meter фирмы QuadTech, так как они по-

Рис. 2. Образцы теплоэлектронакопителя: цилиндрической (а) и плоской (б) конфигураций

Рис. 1. Технологическая оснастка для изготовления образцов: цилиндрическая конфигурация теплоэлектронакопителя (а); 
плоская конфигурация (б)

Рис. 3. Приспособления для определения нагрузки для отрыва покрытия и снимки разрывной поверхности после 
эксперимента (электронный микроскоп Hitachi SU 1510): деревянные приспособления (общий вид) (а); микрофотография 

поверхности отрыва в масштабах 50 мкм (б) и 10 мкм (в)
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зволяют изучать необходимые характеристики в наи-
более расширенном диапазоне и имеют большую точ-
ность. Для нагрева образцов использовался термофен 
паяльной станции.

Проведено исследование частотной зависимости 
импеданса опытных образцов теплоэлектронакопите-
ля с помощью измерителя параметров. Зависимость 
импеданса Z от частоты f в диапазоне от 10 до 2 МГц 
представлена в логарифмических координатах (рис. 4).

Вид частотной зависимости импеданса подтвержда-
ет емкостной характер накопителя, сопротивление 
уменьшается с увеличением частоты [18].

Получена вольт-амперная характеристика (ВАХ) 
опытных образцов теплоэлектронакопителя (рис. 5), 
которая показывает, что существует несколько участ-
ков, которые определяют зависимость тока зарядки от 
подаваемого напряжения:

— до напряжения (U) 7 В (соответствует силе тока (I) 
10 мА) идет более быстрый процесс зарядки накопителя;

— при подаче напряжения более 7 В (ток более 
10 мА) скорость зарядки уменьшается. 

Таким образом, ВАХ накопителя аналогична ВАХ 
конденсатора при накоплении заряда [18]. 

Одной из возможных областей применения разра-
ботанного материала теплоэлектронакопителя является 
использование его в качестве термочувствительного 
элемента. В результате работы был синтезирован КМ, 
на основе которого можно изготавливать датчики тем-
пературы, использующие изменение электроемкости 
от температуры. Получена зависимость электрической 
емкости опытных образцов теплоэлектронакопителя 
от температуры в диапазоне 22–60 °С в режиме моно-
тонного нагрева с использованием термофена паяльной 
станции. Образцы теплоэлектронакопителя по мере 
нагрева увеличивают свою электрическую емкость, 
после нагревания сохраняют свои свойства и при окон-
чательном остывании возвращаются в исходное состо-
яние. Установлено, что электроемкость изменяется от 
Сt1 = 17 мкФ до Сt2 = 32 мкФ при его нагревании от 
t1 = 22 °С до t2 = 60 °С, а при остывании зависимость 
повторяется (рис. 6). Рассчитанный по формуле [18] 
температурный коэффициент электроемкости αCt:

 
составил величину 2,2 %/°С.

Для измерения температуры 20 °С с точностью 1 °С 
необходимо осуществлять изменение электроемкости с 
точностью 0,4 мкФ.

Часть образцов была изготовлена в виде плоских 
конденсаторов размерами (20 × 30 × 1 мм) со значени-
ями емкости порядка Δс =1 мкФ. Расчетное изменение 
диэлектрической проницаемости Δε [18]:

 
при нагревании от 22 до 60 °С дает результат величины 
порядка 107. 

Здесь  ε0 — электрическая  постоянная; S — пло-
щадь обкладок; d — расстояние между ними.

На основе полученной типичной зависимости элек-
трической емкости опытных образцов теплоэлектрона-
копителя в диапазоне температур 22–60 °С построена 
температурная зависимость диэлектрической прони-
цаемости (рис. 7). Как видно из рисунка, значение ди-

Рис. 4. Логарифмическая зависимость импеданса 
от частоты

Рис. 5. Вольт-амперная характеристика образцов 
теплоэлектронакопителя

Рис. 6. Температурная зависимость электроемкости 

Рис. 7. Температурная зависимость диэлектрической 
проницаемости 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК УГЛЕРОДОСОДЕРЖАЩЕГО...
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электрической проницаемости составляет примерно  
2,2∙107. 

Степень миниатюризации в микроэлектронике 
определяется диэлектрической проницаемостью. Имея 
в распоряжении вещество с большим значением ди-
электрической проницаемости можно добиться суще-
ственного увеличения емкости конденсатора при его 
неизменных размерах.

На роль такого вещества могли бы претендовать 
сегнетоэлектрики — диэлектрики со спонтанной поля-
ризацией в отсутствие внешнего электрического поля. 
У них диэлектрическая проницаемость (сегнетова соль) 
достигает порядка 104, но она сильно зависит от темпе-
ратуры. Выше определенной температуры («температу-
ры Кюри») диэлектрическая проницаемость вещества 
резко уменьшается [18].

Керамика CaCu3Ti4O12 (CCTO) не является сег-
нетоэлектриком. Проницаемость этой керамики при 
комнатной температуре составляет порядка 105 и оста-
ется постоянной в диапазоне температур 100–600 К. 
Диэлектрическая проницаемость CCTO сильно умень-
шается в присутствии высокочастотного переменно-
го электрического поля — с 105 до 102 при частоте 
поля 1 ГГц. В 2008 году была получена керамика 
La15/8Sr1/8NiO4 с диэлектрической проницаемостью 
порядка 106 и при частоте поля 1 ГГц [19].

Для эффективного увеличения емкости конденса-
тора, кроме проблемы температурной зависимости 
диэлектрической проницаемости, остается нерешенной 
и проблема ее частотной зависимости. Таким образом, 
остро стоит проблема поиска вещества, которое будет 
слабо менять свою диэлектрическую проницаемость с 
частотой.

Предложенные авторами характеристики КМ те-
плоэлектронакопителя превысили все известные и 
описанные в литературе вещества, что подтверждает 
возможность создания теплоэлектронакопителя на ос-
нове углерода.

Теоретический расчет на основе 
теплофизических характеристик образцов 

теплоэлектронакопителя

Используя значения характеристик эксперимен-
тальных образцов теплоэлектронакопителя, выполнен 
теоретический расчет предполагаемого готового изде-
лия (рис. 8).

При теплообмене происходит изменение внутрен-
ней энергии тела, мерой изменения которой при тепло-
обмене является количество теплоты. Так как материал 

накопителя обладает удельной теплоемкостью, то мож-
но рассчитать количество теплоты по формуле [18]:

 Q = cm(T2 – T1) = cmΔT, (1)

где Q — количество теплоты, необходимое для на-
гревания тела массой m от температуры T1, до темпера-
туры T2; c — удельная теплоемкость вещества. 

Запас величины количества теплоты, рассчитанной 
по формуле (1), составит 47 МДж при используемом 
теплоэлектронакопителе объемом 1 м3 при нагрева-
нии его от 20 до 60 °С и плотности полученного КМ 
ρ = 1,2 кг/м3 [13].

При использовании в качестве источника тепло-
вой энергии теплоэлектронагревателя мощностью 
Р = 10 кВт для нагревания теплоэлектронакопителя 
от 20 до 60 °С и аккумулирования тепловой энергии 
47 МДж потребуется время 1,3 ч.

Для теплоэлектронакопителя объемом 1 м3 при из-
менении температуры 20–60 °С изменение электроем-
кости составляет Δc =1 Ф. Накопленный заряд  при на-
пряжении U = 20 В и силе тока i = 40 мА за τ = 8,3 мин 
[18]:
 q = ΔcU

составит величину 20 Кл. 
При использовании в качестве нагрузки матрицы 

светодиодов с током нагрузки I = 10 мА расчетное вре-
мя работы теплоэлектронакопителя при отключенном 
источнике зарядки [18]: 

 
составит τ = 34 мин.

Заключение

В процессе работы проведено исследование возмож-
ности создания теплоэлектронакопителя. Выполненный 
обзор и анализ литературы показали возможность и 
перспективность создания и использования теплоэлек-
тронакопителя на основе углеродосодержащего ком-
позитного материала. Предложен состав и технология 
получения композитного материала теплоэлектрона-
копителя, исходные компоненты которого включают 
микропорошок графита, жидкого стекла Na2O(SiO2)n 
и отвердитель — натрий кремнефтористый Na2SiF6. 
Экспериментально получены технологическая оснастка 
и образцы теплоэлектронакопителя на основе углеро-
досодержащего композитного материала.

Электросеть

Счетчик
многотарифный

Пускатель

Реле времени

Преобразователь
напряжения Теплоэлектронакопитель

Рис. 8. Устройство теплоэлектронакопителя



Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики,
64 2020, том 20, № 1

В ходе исследований теплофизических характери-
стик композитного материала теплоэлектронакопителя 
было установлено, что предел огнестойкости матери-
ала соответствует I15 по потере теплоизолирующей 
способности. При достижении 900 °С материал те-
плоэлектронакопителя утрачивает массу и со време-
нем разрушается вследствие достижения температуры 
плавления одного из его компонентов. Значение коэф-
фициента теплопроводности в температурном диапа-
зоне 20–400 ºС находится в пределах 0,85–1,2 Вт/(м∙К). 
Значение удельной теплоемкости в этом же диапазо-
не возрастает по логарифмическому закону от 700 до 
1200 Дж/(кг∙К). Предельное зафиксированное значение 
нагрузки на отрыв составило 1,22 МПа.

Проведенные исследования частотной зависимости 
импеданса опытных образцов теплоэлектронакопителя 
показали, что в диапазоне от 10 Гц до 2 МГц накопи-
тель носит емкостной характер, при этом сопротив-
ление уменьшается с увеличением частоты. Вольт-
амперная характеристика показала, что существует 
несколько участков, которые определяют зависимость 
тока зарядки от подаваемого напряжения: до напря-
жения 7 В (соответствует силе тока 10 мА) идет более 
быстрый процесс зарядки накопителя, а при подаче 
напряжения более 7 В (ток более 10 мА) скорость за-
рядки уменьшается. Таким образом, определено, что 
вольт-амперная характеристика накопителя аналогична 

вольт-амперной характеристике конденсатора при нако-
плении заряда. Установлено, что электроемкость изме-
няется от 17 до 32 мкФ при его нагревании в диапазоне 
22–60 °С, а при остывании зависимость повторяется. 
Диэлектрическая проницаемость опытных образцов 
теплоэлектронакопителя составила порядка 107.

В работе выполнен теоретический расчет тепло-
электронакопителя на основе углеродосодержащего 
композитного материала. На основе расчета получено: 

— количество теплоты, запасенное теплоэлектро-
накопителем объемом 1 м3 при нагревании его от 20 до 
60 °С;

— время при использовании в качестве источника 
тепловой энергии заданной мощностью для нагревания 
его в диапазоне 20–60 °С и аккумулирования расчетной 
тепловой энергии; 

— время работы накопителя при отключенном 
источнике зарядки при использовании в качестве на-
грузки матрицы светодиодов с заданным током на-
грузки.

Разработанный теплоэлектронакопитель может 
применяться в системах аварийного освещения и ото-
пления, энергоснабжения при работе в режиме по-
стоянного или компенсационного подзаряда (частное, 
административное домостроение), также на основе 
разработанного композитного материала можно изго-
тавливать датчики температуры.
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