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1Харківський національний автомобільно-дорожній університет 

Анотація. Стаття присвячена проблемі підвищення екологічності та 

енергоефективності транспортних засобів за рахунок проведення порівняльного аналізу 

електричних моделей літій-іонних акумуляторних батарей електромобілів. У 

дослідженні проведений аналіз відомих електричних моделей літій-іонних акумуляторних 

батарей: модель Rint, модель RC, модель Thevenin, моделі PNGV. Досліджені моделі 

деградації акумуляторних батарей за зменшенням ємності та зростанням активного 

опору. Обґрунтовані напрями удосконалення електричних моделей літій-іонних 

акумуляторних батарей електромобілів шляхом врахування зміни величин ємності, 

внутрішнього опору та опору поляризації, календарної та циклічної деградації. 
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Вступ 

Протягом останніх десятиліть для вирішення 

екологічних, соціальних та економічних про-

блем, пов’язаних з високими індексами вики-

дів газів і неефективним використанням енер-

гетичних ресурсів прогресивні країни інвес-

тують в екологічно чисті та енергозберігаючі 

технології, що застосовуються в секторі авто-

мобільного транспорту [1-3]. Прогнозується, 

що до 2050 р. міжнародні продажі автомобілів 

подвоїться [4], що підкреслює необхідність 

розгортання транспортних засобів з альтерна-

тивними джерелами енергії для вирішення 

проблеми зміни клімату. 

Серед потенційних силових систем для за-

міни транспортних засобів, що працюють на 

викопному паливі, електричні транспортні за-

соби (Electric Vehicles (EV)) є перспективним 

альтернативним рішенням завдяки викорис-

танню літій-іонних акумуляторних батарей, 

які в порівнянні з іншими батареями відрізня-

ються високою щільністю енергії, високою 

щільністю потужності, тривалим терміном 

служби та екологічністю [5]. Джерела жив-

лення або системи накопичення енергії 

(Energy Storage Systems (ESS)) є вирішальним 

компонентом при моделюванні та проекту-

ванні електричної трансмісії, оскільки розро-

бка електромобілів із збільшеним запасом 

ходу остається складним завданням. У той же 

час розвиток літій-іонних акумуляторних ба-

тарей протягом останнього десятиліття підви-

щив надійність електричних транспортних за-

собів з точки зору вищої енергоефективності 

та терміну служби [6]. Тому актуальним є 

проведення порівняльного аналізу електрич-

них моделей літій-іонних акумуляторних ба-

тарей електромобілів та визначення шляхів їх 

удосконалення. 

 

Аналіз публікацій 

Останнім часом електричні транспортні за-

соби EV стали перспективним напрямом в ав-

томобільному секторі через їх екологічність. 

Застосування літій-іонних акумуляторних ба-

тарей в системах накопичення енергії ESS 

електромобілів вважається оптимальним рі-

шенням через їх високу питому щільність ене-

ргії та потужність, меншу вагу [7-10].  
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Моделювання ефективності та деградації 

літій-іонних акумуляторних батарей в систе-

мах накопичення енергії ESS електромобілів 

привернуло велику увагу в останні роки. 

Останні дослідження [11, 12] демонструють, 

що стан заряду (State of Charge (SoC)) акуму-

ляторної батареї електромобілів діє як індика-

тор ефективності батареї. Неправильна оцінка 

SoC призводить до надмірної зарядки або над-

мірної розрядки. Оцінка SoC стала складним 

завданням через значні зміни, що відбува-

ються в характеристиках батареї через ефект 

деградації, вплив температури та наявність 

нелінійних характеристик батареї. 

Дослідження [13] аналізує взаємозв’язок 

між втратою ємності та вхідними функціями 

за допомогою циклічного та календарного 

прогнозування деградації і представляє метод 

вибору інтелектуальних функцій, який роз-

ширив здатність узагальнення та покращив 

прогнозні характеристики алгоритмів моделі 

для точного прогнозування загальної втрати 

ємності.  

У статті [14] розроблена модель стратегії 

швидкої зарядки з урахуванням стану акуму-

ляторної батареї електромобіля, щоб змен-

шити ризик нелінійної деградації під час про-

цесу заряд/розряд літій-іонних елементів. У 

дослідженнях [15, 16] розроблені моделі для 

кількісної оцінки коефіцієнтів деградації різ-

них типів літій-іонних акумуляторних бата-

рей, що дозволяє точніше передбачити ефек-

тивність, термін служби та час коли досяга-

ється такий рівень деградації, коли необхідно 

її замінити.  

У статті [17] для покращення оцінки стану 

працездатності та прогнозування залишко-

вого терміну службі пропонується варіант 

нейронної мережі довгострокової пам’яті, 

який призначений для забезпечення ефектив-

ності запропонованої структури. У дослі-

дженні [18] проведено моделювання основ-

них параметрів літій-іонних акумуляторних 

батарей електромобілів другого терміну слу-

жби. У дослідженні [19] проведена оцінка 

електричних моделей еквівалентної схеми лі-

тій-іонної акумуляторної батареї електромо-

біля для оцінки стану заряду за допомогою 

експериментального підходу. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є підвищення екологічності та 

енергоефективності транспортних засобів за 

рахунок проведення порівняльного аналізу рі-

зних електричних моделей літій-іонних аку-

муляторних батарей, які використовуються в 

електромобілях. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити наступні задачі: 

 провести порівняльний аналіз відомих 

електричних моделей літій-іонних акумулято-

рних батарей електромобілів, таких як, мо-

дель Rint, модель RC, модель Thevenin, моделі 

PNGV, тощо; 

 визначити основні характеристики лі-

тій-іонних акумуляторних батарей електро-

мобілів, такі як стан заряду, маса, фактична 

напруга, енергія необхідна для підзарядки, 

тощо; 

 дослідити електричні моделі деградації 

акумуляторних батарей за зменшенням ємно-

сті та зростанням активного опору; 

 визначити можливі напрями удоскона-

лення електричних моделей літій-іонних аку-

муляторних батарей електромобілів; 

 сформулювати висновки щодо доціль-

ності врахування в електричних моделях 

зміну основних характеристик літій-іонних 

акумуляторних батарей, які відбуваються під 

час експлуатації електромобіля. 

 

Аналіз електричних моделей літій-іонних 

акумуляторних батарей електромобілів 

Основним способом моделювання літій-іон-

ного акумулятора є створення електричної ек-

вівалентної схеми з параметрами, які предста-

вляють напругу, ємність елемента та внутріш-

ній опір. Керуючі рівняння моделі акумуля-

тора повинні відображати її зв’язок із темпе-

ратурою, станом працездатності (State of 

Health (SoH)), станом заряду (State of Charge 

(SoC)) і струмом, відтворюючи при цьому не-

лінійну залежність. Зв’язок літій-іонного аку-

мулятора з цими факторами залежить від хі-

мічного складу акумулятора та рівнем його 

деградації. Акумулятор, що був деякий час в 

експлуатації, має ознаки деградації через пос-

тупову втрату ємності та збільшення внутріш-

нього опору, що знижує напругу на клемах. 

Таким чином, моделювання літій-іонного аку-

мулятора другого терміну служби вимагає ви-

значення того, як змінюються значення пара-

метрів батареї та які фактори впливають на ці 

зміни.  

Найпростішою електричною моделлю ек-

вівалентної схеми акумулятора є модель Рінта 

(Rint) [18], що наведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Розрахункова електрична схема 

акумулятора моделі Rint [18] 

 

Напруга на клемі такого акумулятора, В: 

 

0L CO LU U I R   , (1) 

 

де LU  – напруга на клемі акумулятора, В; 

COU  – напруга холостого ходу, В; LI  – струм 

навантаження, А; 0R  – внутрішній опір аку-

мулятора, Ом. 

Більш просунута версія електричної мо-

делі акумулятора RC була розроблена відо-

мою компанією SAFT Battery Company та до-

сягла широкого використання за допомогою 

програмного забезпечення Advisor [19]. На 

рис. 2 наведена еквівалентна електрична 

схема акумулятора моделі RC. Активний опір 

додається послідовно та паралельно з двома 

конденсаторами для більш детального пред-

ставлення акумулятора.  

 

 
Рис. 2. Розрахункова електрична схема 

акумулятора моделі RC [19] 

 

Модель RC, як випливає з назви, повністю 

складається з резисторів і конденсаторів. Кон-

денсатор bC  характеризує загальну ємність 

акумулятора для зберігання електричної ене-

ргії, а конденсатор cC  характеризує ємність 

поверхневого ефекту акумулятора. Резистор 

eR  характеризує внутрішній опір акумуля-

тора, Rt представляє опір клеми, а cR  пред-

ставляє опір конденсатора cC . Напруга LU  

характеризує напругу на клемах акумулятора, 

напруга bU  визначає стан заряду (SoC) акуму-

лятора, напруга cU  – напругу на конденсаторі 

cC . Рівняння моделі акумулятора RC: 
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Популярної електричної моделлю літій-

іонного акумулятора є модель Тевеніна 

(Thevenin). Еквівалентна модель акумулятора 

Тевеніна вводить поляризаційний опір RTh па-

ралельно з еквівалентною ємністю CTh , як це 

показано на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Розрахункова електрична схема 

акумулятора моделі Thevenin [18] 

 

Конденсатор Тевеніна CTh враховує перехі-

дні характеристики, що спостерігаються під 

час процесу заряд/розряд акумулятора. На-

пруга Тевеніна ThU  на паралельному з’єднані 

ThR  та ThC  та напруга на клемах акумулятора 

визначаються за формулою: 

 

        

0

Th L
Th

Th Th Th

L OC Th L

U I
U

R C C

U U U I R


  


    

. (4) 

 

У дослідженні [20] розроблена модель лі-

тій-іонної акумуляторної батареї PNGV для 

нового покоління електромобілів (Partnership 

for a New Generation of Vehicles (PNGV)). Ро-

зрахункова електрична схема акумулятора 

PNGV відрізняється від моделі акумулятора 

https://ieeexplore.ieee.org/mediastore_new/IEEE/content/media/6287639/8600701/8718282/hossa5-2917859-large.gif
https://ieeexplore.ieee.org/mediastore_new/IEEE/content/media/6287639/8600701/8718282/hossa5-2917859-large.gif
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Thevenin тим, що вводить послідовно з 0R  до-

датковий конденсатор, як це показано на 

рис. 4.  

 
Рис. 4. Розрахункова електрична схема 

акумулятора моделі PNGV [20]  

 

Цей доданий конденсатор з напругою 𝑈𝑑 

(дивись рис. 4) допомагає пояснити зміни на-

пруги холостого ходу акумуляторної батареї 

електромобіля, коли протікає струм наванта-

ження. Рівняння електричної моделі акумуля-

торної батареї PNGV: 
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Поляризаційні ефекти літій-іонної акуму-

ляторної батареї такі як поляризація концент-

рації та електрохімічна поляризація можуть 

бути змодельовані лише в обмеженій мірі за 

допомогою моделі Thevenin або моделі 

PNGV, що може привести до неточних симу-

ляцій наприкінці циклів заряду та розряду. 

Для подолання цієї проблеми у дослідженні 

[19] створено електричну модель акумулятора 

DP подвійної поляризації (Dual Polarization 

(DP)), яка може імітувати обидві поляризації 

окремо (рис. 5).  

 

 
Рис. 5. Розрахункова електрична схема 

акумулятора моделі DP [19]  

 

Як показано на рис. 5 активний опір 0R , 

опір електрохімічної поляризації paR  та опір 

концентраційної поляризації pcR  імітують 

внутрішній опір акумуляторної батареї елект-

ромобіля. Поляризаційні ємності paC  (для 

електрохімічної поляризації) та pcC  (для кон-

центраційної поляризації) можна використо-

вувати для моделювання перехідних процесів 

під час процесу розряд/заряд літій-іонної аку-

муляторної батареї електромобіля. Напруги 

paU  та pcU , що наведені на рис. 5, є напру-

гами на паралельно з’єднаних елементах еле-

ктричного кола paR , paC  та pcR , pcC  відпо-

відно.  

Враховуючи все вищесказане, можна запи-

сати рівняння моделі акумулятора подвійної 

поляризації DP: 
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Стан заряду акумуляторної батареї SoC 

електромобіля вважається ключовим параме-

тром, оскільки він вказує на доступну ємність 

акумулятора, яка визначає дальність пробігу. 

При моделюванні стану заряду акумуляторної 

батареї SoC(t) можна застосовувати модель 

літій-іонної акумуляторної батареї, яка базу-

ється на базі даних батарейних блоків 

Simulink™, %: 
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де 0( )SoC t  – початковий стан заряду, %; 

Q  – номінальна ємність літій-іонної акумуля-

торної батареї, А·год; ( )chi t  – зарядний струм 

батареї, А. 

Поточний стан акумуляторної батареї еле-

ктромобіля відображає її поточну ємність в 

порівнянні з ємністю батареї на початку тер-

міну служби. У цьому сенсі зниження зна-

чення SoC  пов’язане з проблемами довговіч-

ності акумуляторної батареї, яку можна оці-

нити за рівнянням: 

 

( )
( )

BDL

Q t
SoC t

Q
 , (8) 
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де BDLQ  – ємність акумуляторної батареї елек-

тромобіля, що відповідає 80 % ємності від єм-

ності на початку експлуатації, згідно станда-

рту ISO 12405-4:2018 [21], А·год; ( )Q t  – по-

точна ємність батареї, А·год. 

Стан заряду вводиться як один із вхідних 

параметрів керування енергоспоживанням. 

Фактичний стан заряду акумуляторної батареї 

визначається також глибиною розряду 

( )DoD t , %: 

 

( ) 100 ( )DoD t SoC t  . (9) 

 

При постійному струмі розряду глибина 

розряду акумуляторної батареї DoD визнача-

ється за формулою, %: 

 

100%disch dischI t
DoD

Q


 , (10) 

 

де dischI  – розрядний струм, А; discht  – час роз-

ряду, год; Q – загальна ємність акумулятора, 

А·год. 

Маса акумуляторної батареї електромо-

біля M  задається рівнянням, як функція пи-

томої енергоємності літій-іонної акумулятор-

ної батареї, кг: 

 

E

U Q
M

S


 , (11) 

 

де U – номінальна напруга, В; ES – питома 

енергоємність, Вт·год/кг. 

Приймемо, що типова питома енергоєм-

ність літій-іонного акумулятора 

ES =150 Вт·год/кг. 

У дослідженні [22] рекомендують факти-

чну напругу акумуляторної батареї електро-

мобіля визначати рівняннями (12), (13) для ре-

жимів заряду та розряду відповідно, В: 
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, (13) 

 

де I  – вимірювальний струм, який може 

приймати негативні значення (при заряді) або 

позитивні значення (при розряді), А; 0E  – по-

стійна напруга еквівалентної схеми акумуля-

тора, В; battI – струм батареї, А; K  – постійна 

поляризації, (В/(А·год)-1; A  – постійна інтег-

рування, В; B  – показник затухання перехід-

ного процесу, (А·год)-1. 

Після того, як електромобіль виконує про-

їзд по відповідному комбінованому циклу во-

діння, моделюється процес заряду батареї з 

урахуванням остаточного заряду (наприкінці 

подорожі) як початкові умови заряду. Енергія 

Wbatt(t), що потрібна для підзарядки акумуля-

торної батареї електромобіля розраховується 

за рівнянням: 

 

0

( ) ( ) ( )

t

batt ch ch chW t i t U t dt   , (14) 

 

де 𝑡 – час заряду, с; ch  – ККД заряду, пов’яза-

ний з тепловими втратами потужності та втра-

тами потужності перетворення змінного та 

постійного струму; chU  – напруга заряду, В. 

Таким чином, у проаналізованих вище еле-

ктричних моделях акумуляторних батарей 

електромобілів активні опори використову-

ються в різних кількостях для імітації процесу 

заряд/розряд акумуляторної батареї електро-

мобіля. На додаток до наведених вище елект-

ричних моделей, опори еквівалентної схеми 

акумуляторної батареї можна використову-

вати для врахування ємності, опору передачі 

заряду та опору електроліту [23]. 

Для будь-якої моделі акумулятора комбі-

нація всіх цих опорів представляє внутрішній 

опір відповідного акумулятора. Якщо сфор-

мулювати в термінах напруги холостого ходу, 

напруги на клемах акумуляторної батареї та 

струму розряду, еквівалентний внутрішній 

опір можна виразити як, Ом: 

 

0
CO L

L

U U
R

I


 . (15) 
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Недоліками моделей, що були досліджені, 

полягають у тому, що в них не враховується 

зміна величини внутрішнього опору та ємно-

сті акумулятора під час експлуатації електро-

мобіля. Зміна цих параметрів відбувається як 

в залежності від деградації акумуляторної ба-

тареї та від стану її заряду SoC.  

На рис. 6 [24] наведені залежності вели-

чини внутрішнього опору акумуляторної ба-

тареї, що складається з 16 послідовно з’єдна-

них літій-марганцева-оксидних акумуляторів 

номінальною ємністю 100 А·год, від стану за-

ряду SoC.  

 

 
Рис. 6. Залежність величини внутрішнього 

опору акумулятора від стану заряду SoC [24] 

 

На рис. 7 [24] наведені залежності вели-

чини опору поляризації акумуляторної бата-

реї, що складається з 16 послідовно з’єднаних 

літій-марганцева-оксидних акумуляторів но-

мінальною ємністю 100 А·год, від стану за-

ряду SoC.  

 

 
Рис. 7. Залежність величини опору  

поляризації акумулятора від стану  

заряду SOC [24] 

       

Рис. 6 та рис. 7 демонструють, що під час 

глибокого розряду акумуляторної батареї 

внутрішній опір і опір поляризації збільшу-

ються до 3 разів, тому напруга на клемах аку-

муляторної батареї значно знижується.  

На рис. 8 показана залежність напруги від 

розрядженої ємності  при різних розрядних 

струмах під час глибокого розряду акумуля-

торної батареї, яка складається з 16 послідо-

вно з’єднаних літій-марганцева-оксидних 

акумуляторів номінальною ємністю 

100 А·год [24].  

 

 
Рис. 8. Залежність напруги від розрядженої 

ємності при різних розрядних струмах під час 

глибокого розряду акумуляторної батареї [24] 

 

Проведемо дослідження процесу розряду 

акумуляторної батареї у відповідних точках 

(дивись рис. 8) М1 (при постійному режимі 

розрядного струму 200 А (2 C)), М2 (при пос-

тійному режимі розрядного струму 150 А 

(1,5 C)), М3 (при постійному режимі розряд-

ного струму 100 А (1,0 C)), М4 (при постій-

ному режимі розрядного струму 50 А (0,5 C)), 

М5 (при постійному режимі розрядного 

струму 33 A (1/3 C)). 

Як видно з рис. 8, в точках М1, М2, М3, М4 

і М5 розрядні ємності дорівнюють 

93,43 А·год, 94,43 А·год, 94,55 А·год, 

95,24 А·год та 95,96 А·год відповідно, а на-

пруга холостого ходу після витримування в 

розімкненому стані протягом 1 год станов-

лять 54,85 В, 54,15 В, 53,44 В, 52,83 В і 

52,48 В відповідно. Очевидно, що напруги хо-

лостого ходу зростають зі збільшенням розря-

дного струму. Зменшення ємності не помітно, 

оскільки розрядний струм збільшується. Роз-

рядна ємність при струмі 200 А зменшується 

лише на 2,6 % порівняно з розрядною ємністю 

при струмі 33 А.  

Глибокий розряд акумулятора зменшує 

його термін служби, тому слід уникати пов-

ного 100 % розряду. Але в електромобілях рі-

вень заряду акумуляторної батареї, представ-

лений у вигляді відсоткового значення на при-

ладовій панелі, не відображає реальний рівень 

заряду SoC, тому що система керування бата-

реєю не дозволяє її розряджати до критичного 

значення та резервує  декілька процентів SoC 
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для збільшення терміну служби системи нако-

пичення енергії.  

Удосконалення електричних моделей лі-

тій-іонних акумуляторних батарей електро-

мобілів полягає в підвищенні їх точності за 

рахунок надання змінного характеру його 

внутрішнього опору та опору поляризації. 

Збільшення еквівалентного внутрішнього 

опору акумуляторної батареї призводить до 

зниження напруги живлення та відповідно по-

тужності.  

Також для удосконалення розглянутих мо-

делей літій-іонної акумуляторної батареї еле-

ктромобіля необхідно враховувати такий 

факт, як зниження її ємності, яка природно 

знижується під час експлуатації електромо-

біля як при збільшенні циклічного заряду, так 

ї в режимі простою. Зниження ємності акуму-

ляторної батареї електромобіля призводить 

до зниження дальності пробігу на одному за-

ряді.  

Крім того, в моделях, що проаналізовані, 

не враховується ступень деградації акумуля-

торної батареї, яку необхідно враховувати 

при моделюванні літій-іонної акумуляторної 

батареї електромобіля, що перебуває в екс-

плуатації, або при моделюванні акумулятор-

них батареї, які повторно використовуються у 

системах зберігання енергії, наприклад, при 

використання акумуляторних батарей елект-

ромобілів у житловому секторі для підтримки 

сонячної електростанції [25].  

У подальшому дослідженні при складанні 

моделі деградації акумуляторних батарей еле-

ктромобілів будемо враховувати збільшення 

еквівалентного активного опору та зниження 

ємності акумуляторної батареї. Ще проаналі-

зуємо вплив використання технології елект-

ромобіль до електромережі (Vehicle to Grid 

(V2G)) на довговічність акумуляторних бата-

рей електромобілів [26, 27]. 

 

Модель деградації акумуляторних батарей 

електромобілів 

Деградація акумуляторних батареї електро-

мобілів відбувається через хімічні побічні ре-

акції під час зберігання та електрохімічні по-

бічні реакції під час роботи. Електричні та те-

рмічні навантаження викликають електрохі-

міко-механічну деградацію через об’ємні 

зміни активного матеріалу.  

Деградація акумуляторних батареї елект-

ромобілів залежить головним чином від тем-

ператури, глибини розряду DoD, системи охо-

лодження та швидкості заряду [28]. Викорис-

тання швидких зарядних пристроїв, які вико-

ристовують постійний струм, збільшує швид-

кість деградації, яка становить 10 % за шість 

років, у порівнянні з повільним зарядом змін-

ним струмом з номінальною напругою 120 В 

або 220 В [29].  

У причинно-наслідковому контексті стре-

сові фактори акумуляторних батареї електро-

мобілів прискорюють різні механізми фізич-

ної деградації, які проявляються у втраті запа-

сів літію, втраті активного матеріалу та обме-

женнях напруги та струмів.  

Початкова ємність акумуляторної батареї 

battQ  є функцією ємності елемента cellQ  і кіль-

кості елементів N , з’єднаних паралельно, 

A·год: 

  

  batt cellQ Q N  . (16) 

 

Для акумуляторної батареї електромобіля 

можна визначити дві ємності: номінальну 

(або загальну) і корисну [30]. Номінальна єм-

ність – це кількість енергії, яку теоретично 

може вмістити акумуляторна батарея (фор-

мула (16)). Корисна ємність менша за номіна-

льну і описує кількість енергії, яку можна без-

посередньо використовувати для руху елект-

ромобіля. Виробники електромобілів можуть 

обмежити доступну ємність акумулятора, 

включивши буфер, який недоступний на по-

чатку терміну служби автомобіля. Потім цей 

буфер звільняється з часом, змінюючи на ко-

рисну ємність протягом терміну служби авто-

мобіля [31]. 

Зменшення ємності акумуляторної батареї 

електромобіля може бути розділене на кален-

дарну та циклічну деградацію. Календарна де-

градація є функцією часу, температури та SoC 

і виникає навіть тоді, коли акумуляторна ба-

тарея електромобіля не використовується. 

Циклічна деградація пов’язана з кількістю ци-

клів заряд-розряд та є функцією температури, 

пропускної здатності енергії та величини 

струму [32-34].  

Незважаючи на те, що в електромобілі 

може бути використана лише корисна єм-

ність, деградація впливає на всю ємність. По-

точна ємність акумулятора виражається як 

[31]: 

 

 1 (  )) ) (( batt cal cycleQ q t q tQ t    
 

, (17) 
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де ( )calq t  – накопичена календарна деграда-

ція, %; ( )cycleq t  – накопичена циклічна дегра-

дація, %. 

Швидкість календарної деградації акуму-

ляторної батареї електромобіля оцінюється за 

допомогою рівняння Арреніуса [31]: 

 

 1
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  , (18) 

 

де 1A  – постійна інтегрування; aE  – енергія 

активації, що дорівнює 24,5 кДж; kT  – абсо-

лютна температура акумуляторної батареї, К; 

t – час, с; R  – універсальна газова стала дорі-

внює R = 8,31446261815 Дж⁄(моль∙К). Її зна-

чення пов'язане зі сталою Больцмана співвід-

ношенням: 

 

a BR E k   (19) 

 

де aE  – число Авогадро; Bk  – стала Боль-

цмана. 

Прискорюють електрохімічну деградацію 

акумуляторних батарей електромобілів термі-

чні фактори, що відбуваються через електри-

чне навантаження. У дослідженнях [29, 35] 

об’ємна температура акумуляторів T(t) визна-

чається за допомогою об’ємної теплової мо-

делі, К: 
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, (20) 

 

де m  – маса акумуляторної батареї, г;  

pc   – теплоємність акумуляторної батареї, 

Дж/(кг·K); h  – коефіцієнт теплопередачі аку-

мулятора, Вт/(м2·K); S  – площа поверхні аку-

муляторної батареї, м2; ambT  – температура на-

вколишнього середовища, K. 

Інженери систем накопичення енергії еле-

ктромобілів кількісно визначають результу-

ючу фізичну деградацію акумуляторних бата-

рей двома способами:  

 за зменшенням ємності, що обмежує да-

льність пробігу; 

 за зменшенням потужності, що відбува-

ється за рахунок збільшення внутрішнього 

опору та опору поляризації та обмежує зага-

льну потужність електропривода та знижує 

ефективність електромобіля [36]. 

Ефекти деградації акумуляторних батарей 

визначаються як зменшення ємності та зрос-

тання активного опору. У дослідженні [29] 

модель зменшення ємності CF  (Capacity 

Fade) побудована за еквівалентною моделлю 

акумулятора Thevenin (див. рис. 3) та визнача-

ються як: 

 

1 CF rater

rater CF rater

C C
CF

C C

 
 

 
, (21) 

 

де C  – поточна ємність акумуляторної бата-

реї, А·год; raterC  – максимальна розрядна єм-

ність, визначена виробником, А·год; CF  – 

коефіцієнт номінальної ємності, за якого аку-

мулятор вважається непридатним для викори-

стання (для акумуляторної батареї електромо-

біля вказується як 0,8, що відповідає втраті  

20 % від початкової ємності) [21].  

Модель зменшення потужності PF (Power 

Fade) побудована за еквівалентною електрич-

ною моделлю акумулятора Thevenin (див. 

рис. 3) та визначаються як:  

 

0

0

1
( 1),

1 (0) (0)

Th

FF Th

R R
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 (22) 

 

де μ𝐹𝐹 – коефіцієнт загального опору елемен-

тів, за якого акумуляторна батарея вважається 

непридатною для використання (для акумуля-

торної батареї електромобіля вказується як 2, 

що відповідає збільшенню загального опору 

на 100 %); 0R  – поточна величина внутріш-

нього опору акумуляторної батареї електро-

мобіля, Ом; ThR  – поточна величина поляри-

заційного опору Тевеніна, Ом; 0 (0)R  –внутрі-

шній опір, який був під час виробництва аку-

муляторної батареї, Ом; (0)ThR  – поляриза-

ційний опір Тевеніна, який був під час вироб-

ництва акумуляторної батареї, Ом. 

При збільшенні внутрішнього опору більш 

ніж у 2 рази акумуляторна батарея електромо-

біля вважається непрацездатної для потреб 

живлення електропривода. 

Вартість деградації акумуляторної батареї 

електромобіля £deg  рекомендують розрахову-

вати за формулою [29]: 
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 £  ·£ , ·£deg batt battmax CF PF , (23) 

 

де £batt  – вартість заміни акумуляторної бата-

реї електромобіля. 

У дослідженні [28] запропонований розра-

хунок вартості деградації акумуляторної бата-

реї  електромобіля D, €/кВт·год: 

 

battC
D

DoD L



, (24) 

 

де battC  – вартість акумуляторної батареї еле-

ктромобіля, €/кВт·год; L  – життєві цикли ба-

тареї до деградації для фіксованого DoD . 

Ефективний термін служби кожної акуму-

ляторної батареї електромобіля залежить від 

DoD, і, отже, можна визначити максимальну 

кількість циклів до деградації. Для кожної по-

їздки розраховується потреба в електричної 

енергії для подорожі, а вартість зарядки елек-

тромобіля може бути розрахована, як пока-

зано в рівнянні, кВт·год: 

 

(1 )
£ £ch e

ch

C DoD



 
 , (25) 

 

де £e  – вартість енергії, €/кВт·год; C  – єм-

ність акумулятора, кВт·год;  ch  – ККД заря-

дного пристрою, %. 

Останні дослідження, що проведене докто-

ром Котубом Уддіном (Kotub Uddin) разом із 

його командою з групи енергетичних і елект-

ричних систем WMG і Jaguar Land Rover, по-

казали, що можна використовувати живлення 

від акумуляторних батарей електромобілів до 

електромережі V2G без додаткової деградації 

акумуляторів. Вони навіть заявили, що це 

може знизити на 10 % процес деградації аку-

муляторної батареї електромобіля [36].  

Компанія Geotab провела дослідження аку-

муляторних батарей 6300 електромобілів з 

21 різних моделей [37], та сформулювала два 

основні висновки:  

 можна стверджувати, що якщо поточні 

темпи деградації збережуться, більшість аку-

муляторних батарей сучасних електромобілів 

матиме довший термін служби, ніж сам авто-

мобіль; 

 середня річна швидкість деградації ста-

новить близько 2,3%, що означає, наприклад, 

що для акумулятора, який на початку експлу-

атації пропонує 250 км автономності, протя-

гом перших п’яти років використання він 

втратить близько 28 км, що в середньому 

складає приблизно 5 км на рік [28].  

 

Висновки 

За результатами дослідження можна дійти до 

висновку, що з метою підвищення екологіч-

ності та енергоефективності транспортних за-

собів проведений порівняльний аналіз елект-

ричних моделей літій-іонних акумуляторних 

батарей електромобілів та визначено, що у 

електричних моделях доцільно враховувати 

зміну характеристик літій-іонних акумулято-

рних батарей, які відбуваються в процесі екс-

плуатації електромобіля, а саме: 

 зміну величини внутрішнього опору та 

опору поляризації; 

 зміну величини ємності; 

 деградацію акумуляторних батарей. 

Зміну величини внутрішнього опору та 

опору поляризації слід враховувати в залежно-

сті від двох факторів: від стану заряду акуму-

ляторної батареї та від ступеня її деградації. 

При чому якщо перший фактор можна врахо-

вувати лише при глибокому розряді акумуля-

торної батареї, коли SoC<30%, то другий фак-

тор треба враховувати при будь якої SoC. Збі-

льшення внутрішнього опору акумуляторної 

батареї обмежує потужність електропривода, 

знижує динамічні властивості та ефективність 

транспортного засобу. Якщо величина внутрі-

шнього опору зростає більш ніж на 100 % від 

початкового опору, то така акумуляторна бата-

рея вважається непрацездатної для електромо-

білів. Але такі акумуляторні батареї можна по-

вторно використовувати, наприклад, як нако-

пичувачі електричної енергії від сонячних па-

нелей в житловому секторі. 

Зміну величини ємності слід враховувати в 

залежності від двох факторів: календарної та 

циклічної деградації. Календарна деградація є 

функцією часу, температури та SoC і виникає 

навіть тоді, коли акумуляторна батарея елект-

ромобіля не використовується. Циклічна де-

градація пов’язана з швидкістю заряду (заря-

дним струмом), кількістю циклів заряд-роз-

ряд та є функцією температури, пропускної 

здатності енергії та величини струму. Змен-

шенням ємності акумуляторної батареї елект-

ромобіля відповідно знижує дальність про-

бігу. Якщо величина ємності акумуляторної 

батареї електромобіля знижується більш ніж 
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на 20 % від початкової ємності, то така акуму-

ляторна батарея вважається непрацездатної 

для електромобілів. 

Деградацію акумуляторних батарей елект-

ромобілів визначають двома способами: за 

зменшенням ємності та зменшенням потуж-

ності. Побудовані моделі зменшення ємності 

CF (Capacity Fade) і зменшення потужності 

PF (Power Fade) на основі еквівалентної елек-

тричної схеми акумулятора Thevenin, які де-

монструють рівень погіршення технічних ха-

рактеристик електромобіля. Вважається, що 

середня річна швидкість деградації акумуля-

торних батарей електромобілів становить 

близько 2,3% [28].  

Визначено, що основними причинами по-

гіршення характеристик акумуляторних бата-

рей електромобілів є календарна деградація 

(термін служби) та деградація від кількості 

циклів заряд/розряд. При чому на термін слу-

жби найбільш впливає температура, SoC, час 

експлуатації, тоді як швидкість заряду, кіль-

кість циклів та DoD визначають циклічну де-

градацію. Але існує протилежне ствердження, 

що використання технології від акумулятор-

них батарей електромобілів до електромережі 

V2G знижує на 10 % процес деградації акуму-

ляторних батарей [36]. 

 

Подяка 

Ця робота проводилась у рамках науково-до-

слідної роботи «Розробка енергоефективних 

та високоманеврених багатовісних автомобі-

лів подвійного призначення для Збройних 

Сил України», державний реєстраційний но-

мер: 0123U101766, а також у рамках науково-

технічної роботи «Розроблення дослідного 

зразка енергоефективного колісного малога-

баритного транспортного засобу подвійного 

використання», державний реєстраційний но-

мер: 0122U200935, що фінансуються Мініс-

терством освіти і науки України. 

 

Конфлікт інтересів 

Автори заявляють, що немає конфлікту інте-

ресів щодо публікації цієї статті. 
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Comparative analysis of electrical models of lith-

ium-ion batteries in electric vehicles  

Abstract. Problem. This article addresses the challenge 

of enhancing the environmental friendliness and energy 

efficiency of vehicles. It does so by conducting a 

comparative analysis and identifying ways to improve 

the electrical models of lithium-ion batteries used in 

electric vehicles. The study includes an examination of 

well-known electrical models of lithium-ion 

rechargeable batteries, such as the Rint model, the RC 

model, the Thevenin model, and the PNGV model. It 

identifies key characteristics of lithium-ion batteries in 

electric vehicles, including state of charge, mass, actual 

voltage, energy required for recharging, among others. 

The study also explores models of battery degradation, 

focusing on capacity reduction and the increase in 

active resistance. It substantiates directions for 

improving electrical models of lithium-ion batteries in 

electric vehicles by considering changes in capacity, 

internal resistance, polarization resistance, and both 

calendar and cyclic degradation. Goal. The aim of this 

work is to enhance the environmental friendliness and 

energy efficiency of vehicles through a comparative 

analysis and by determining ways to improve the 

electrical models of lithium-ion batteries in electric 

vehicles. Methodology. Our approach to achieving this 

goal involves using electrical models of lithium-ion 

batteries in electric vehicles, which describe various 

parameters such as state of charge, actual voltage 

during charge/discharge processes, and energy 

required for recharging. The study encompasses an 

investigation into the degradation of electric vehicle 

batteries, including their use in Vehicle to Grid (V2G) 

technology. Results. The analysis of electrical models 

of lithium-ion batteries in electric vehicles, aiming to 

increase their accuracy, considers the following 

aspects: changes in internal resistance and polarization 

resistance; capacity variation; and battery 

degradation. The change in internal resistance and 

polarization resistance should be considered based on 

two factors: the state of charge of the battery and the 

degree of its degradation. While the first factor is 

relevant primarily when the battery is deeply 

discharged (SoC<30%), the second factor must be 

considered at any state of charge. Capacity changes 

should be accounted for based on calendar and cyclic 

degradation. It has been determined that the primary 

causes of degradation in electric vehicle batteries are 

calendar aging (service life) and aging due to 

charge/discharge cycles. Contrarily, it is argued that 

using Vehicle to Grid (V2G) technology can reduce 

battery degradation by 10%. Originality. The results of 

this study provide a comprehensive understanding of 

the electrical models of lithium-ion batteries in electric 

vehicles and contribute to the improvement of existing 

models. Practical value. This research enhances the 

accuracy of current electrical models of lithium-ion 

batteries in electric vehicles by considering the variable 

nature of internal resistance and capacity during 

vehicle operation. It may be valuable in assessing the 

residual parameters of electric vehicle batteries during 

their secondary use, such as in the residential sector for 

solar energy support. The findings can be 

recommended to scientific and technical professionals 

involved in developing energy storage systems for 

electric vehicles. 

Key words: electric vehicle; lithium-ion battery; 

electric model; efficiency; state of charge; energy 

storage system, battery degradation 
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