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ВИКОРИСТАННЯ ЧАСТКОВОГО ЗАРЯДНО-РОЗРЯДНОГО 
ЦИКЛУ АКУМУЛЯТОРНОЇ БАТАРЕЇ ДЛЯ ЗБІЛЬШЕННЯ  
ЇЇ РЕСУРСУ

Кількість електротранспорту у світі  лише за 
2021 рік збільшилася в два рази [1], а в багатьох кра-
їнах почали приймати закони про відмову від авто з 
двигуном внутрішнього згорання (ДВЗ) у наступні 
роки [2]. Електромобілі мають багато переваг перед 
авто з ДВЗ, найважливіша — це відсутність шкідли-
вих викидів [3], що не тільки позитивно впливає на 
екологію, але також є порятунком для міст з великим 
скупченням людей [4]. Крім того, електромобілі яко-
юсь мірою допомагають збалансувати електромере-
жу, оскільки більшість авто заряджаються вночі, коли 
споживання електроенергії низьке, а електростанції 
мають надлишкову потужність. Тут також слід згада-
ти технологію Vehicle-to-Grid (V2G), з розвитком якої 
електромобілі зможуть не тільки заряджатись від ме-
режі, а й віддавати електроенергію назад під час пі-
кового навантаження [5]. Плюсом електромобіля для 
користувача є те, що вони працюють досить плавно і 
тихо та є дешевшими в експлуатації — вартість 1  км 
шляху електромобіля в декілька разів нижча, а регла-
ментного технічного обслуговування вони потребу-
ють набагато менше, ніж авто з ДВЗ. Електромотор 
має досить високий ККД — близько 95%, тоді як 
дизельний мотор — 30%, а бензиновий  — 20% [6]. 
Можливість рекупераційного гальмування ще більше 
підвищує ККД електромобіля і може знизити спожи-
вання електроенергії на рельєфній місцевості на 20%.

Проте електромобілі мають і недоліки. Головною 
незручністю для власника є тривале заряджання аку-
муляторної батареї, яке не можна порівняти з часом 
заправки авто з ДВЗ. Швидкі зарядні станції, що ста-
ли з’являтися на ринку, значно прискорюють цей про-
цес, але навіть 30 хв для заряджання батареї від 10 
до 80% рівня заряду (state of charge, SоC) це набага-
то довше, ніж заправка паливом на АЗС. До того ж 
акумуляторна батарея має обмежений ресурс і з ча-
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сом починає втрачати свою ємність. Деградація аку-
мулятора відбувається й з плином часу (календар-
на) [8], а також залежить від кількості циклів розря-
ду/заряду [9].

Великою проблемою останніми роками стає ути-
лізація літієвих акумуляторів, до складу яких вхо-
дять токсичні для довкілля матеріали — кобальт, ні-
кель, літій. Масштабне виробництво електромобілів 
почалося у 2012 році (це були Nissan Leaf та Tesla 
Model S), і до сьогоднішнього дня ресурс їхніх ба-
тарей вичерпався. При цьому підприємств для вто-
ринного перероблення літієвих акумуляторів у сві-
ті дуже мало, хоча деякі виробники електромобілів 
(Nissan, Renault, Volkswagen) нещодавно почали за-
пускати такі пілотні проєкти для акумуляторів своїх 
електромобілів. Оскільки без спеціальної утилізації 
літієві батареї є потенційною загрозою навколишньо-
му середовищу [10], багато хто з фахівців ставлять 
під сумнів екологічність електромобіля. 

Продовження строку експлуатації вже існуючих 
акумуляторів стає досить актуальним, оскільки від-
кладає на пізніше проблему перероблення та утилі-
зації старих акумуляторів та дає більше часу на по-
шук нових технологій виробництва та утилізації ба-
тарей. З огляду на важливість проблематики, метою 
цієї роботи був пошук шляхів продовження ресурсу 
акумуляторної батареї електромобіля.

Огляд статистичних даних
Електромобіль Nissan Leaf першого покоління у 

2011 році мав запас ходу 150 км та ємність акумуля-
тора 24 кВт·год, у 2016-му виробник почав встанов-
лювати акумулятор ємністю 30 кВт·год з запасом ходу 
200 км. У 2018 році змінився не тільки зовнішній ви-
гляд електромобіля, а й акумулятор — 40 кВт·год, 
280 км, у 2019-му — 62 кВт·год, 385 км. За всі роки 
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виробництва Nissan Leaf кузов та корпус батареї не 
зазнавали змін, ємність батареї збільшувалася завдя-
ки використанню акумуляторів з більшою питомою 
щільністю та технології лазерного зварювання комі-
рок, при цьому загальна вага електромобіля майже 
не змінювалась. 

Автори [11] проаналізували статистику пробігу 
автомобілів залежно від віку, використовуючи дані 
інтернет-ресурсу з продажу автомобілів в Україні, 
оскільки офіційні статистичні дані відсутні. З наве-
дених на рис. 1 видно, що автомобілі віком 2 роки ма-
ють середній показник загального пробігу 30 тис. км, 
віком 20 років — 300 тис. км, з чого можна зроби-
ти висновок, що в Україні середньодобовий пробіг 
слабо залежить від віку автомобіля й становить орі-
єнтовно 41 км.

Статистика інших країн підтверджує той факт, що 
і там середньодобовий пробіг автомобіля теж не пе-
ревищує 50 км, наприклад у Великобританії він скла-
дає 25 миль, тобто 40 км [12]. Отже, бачимо, що за-
пас ходу будь-якого серійного електромобіля біль-
ший за середньодобовий пробіг середньостатистич-
ного автомобіля.

Ресурс акумулятора на основі літію характеризу-
ється кількістю циклів розряд-заряд [13], яка може 
бути отримана за умови дотримання умов експлуа-
тації електромобіля, визначених виробником. Для 
сучасних акумуляторів кількість гарантованих ци-
клів розряд-заряд становить мінімум 2000 при втраті 
до 30% ємності від номінальної. Але на деградацію 
впливають також інші фактори, такі як температура 
акумулятора, струм та напруга його заряду та розря-
ду. Чим менше навантаження на акумулятор, тим по-
вільніше відбувається деградація.

В сучасних електромобілях застосовуються літі-
єві акумулятори з різними типами хімічного складу 
і кожен з них має свої переваги та недоліки (рис. 2), 
тому виробники електромобілів обирають акумулято-
ри з огляду на умови їх використання [15]. Наприклад, 
літій-іонні акумулятори LCO, катод яких виготов-
лений на основі оксиду літій-кобальту (LiCoO2), 
анод  — з графіту, мають відносно невеликий тер-
мін експлуатації, проте вони мають високу пито-
му ємність (240 Вт∙год/кг). Недоліком літій-іонних 
акумуляторів LMO з катодом на основі оксиду 
літій-марганцю (LiМn2O4) є низька питома ємність 
(150 Вт∙год/кг), однак їхня термічна стійкість вища 
порівняно з LCO. Літій-іонні батареї LFP з катодом на 

Рис 1. Статистика пробігу автомобілів в Україні залеж-
но від віку [11]
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Рис. 2. Порівняння характеристик різних типів акумуляторів на основі літію [16]
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основі оксиду літій-залізо-фосфату (LiFePO4) мають 
великий ресурс, високу питому потужність та рівень 
безпеки водночас з доступною ціною, до того ж такі 
акумулятори здатні працювати за низьких темпера-
тур [15]. Літій-іонні батареї NMC з катодом на основі 
оксиду літій-нікель-кобальт-марганцю (LiNiМnCoO2) 
досить широко застосовуються в електромобілях 
через доступність та збалансовані характеристики. 
Літій-іонні акумулятори NCA з катодом на основі 
оксиду літій-нікель-кобальт-алюмінію (LiNiCoAlO2) 
мають досить високу питому щільність (280 Вт∙год/
кг) [17], найбільше вони використовуються у випад-
ках, коли потрібна велика ємність акумулятора, на-
приклад в електромобілях Tesla. Але ці акумулято-
ри вибагливі до температурного режиму, тому їх не 
можна використовувати без системи терморегулюван-
ня. Літій-іонні акумулятори LTO з катодом на осно-
ві оксиду літій-титанату (Li4Ti4O12) сьогодні майже 
не використовуються в електромобілях через високу 
ціну і низьку питому ємність, але є досить перспек-
тивними в майбутньому.

Частковий зарядно-розрядний цикл
Тягова акумуляторна батарея більшості електро-

мобілів складається з 96 послідовно підключених ко-
мірок, має загальну напругу 410 В в зарядженому ста-
ні, а також містить систему BMS (battery management 
system), що вимірює напругу окремо на кожній комір-
ці, загальний струм, температуру батареї, на основі 
чого вираховує поточний рівень SоC батареї, а та-
кож прогнозує запас ходу електромобіля. Крім цьо-
го, BMS управляє струмом заряду та розряду акуму-
лятора шляхом обміну інформацією з іншими мо-
дулями електромобіля через комунікаційну шину 
CAN-BUS, саме вона зупиняє процес зарядки та роз-
рядки акумулятора. Окрім основних функцій, BMS 
також здійс нює балансування рівня заряду кожної ко-
мірки відносно інших — необхідно, щоб всі комір-
ки батареї мали однаковий рівень заряду, адже тіль-
ки за такої умови можливе використання повної єм-
ності акумуляторної батареї (рис. 3).

Загальну ємність батареї можна поділити на чо-
тири зони (рис. 4): 

А — резерв ємності батареї, заблокований для ко-
ристувача; 

В — ємність, яку користувач може використову-
вати для дальніх поїздок; 

С — доступна користувачеві “повсякденна” єм-
ність; 

D — нижній резерв ємності, недоступний корис-
тувачеві. 

Таким чином, на панелі приладів користувача ві-
дображається рівень заряду USоC (usable state of 
charge), що знаходиться в межах зон B та С, а дій-
сний рівень заряду акумулятора RSоC (real state of 
charge) може знаходитись в діапазоні зон від А до D, 
але не відображатися для користувача [18].

Рівень деградації (state of health, SоH) акумуля-
торної батареї, розраховується як відношення її на-
явної ємності до номінальної:

SоH = Creal /Сnom. (1)

Ресурс акумуляторів — це кількість циклів заряду-
розряду акумулятора до втрати певної ємності, що 
може сильно коливатися в більшу або меншу сторо-
ну залежно від умов експлуатації. Виробником аку-
муляторів гарантується певна кількість повних ци-
клів заряду-розряду, тобто ресурс при DоD = 100%, 
за якої SоH не впаде нижче встановленого значення 
за умови використання акумулятора в заданих ви-
робником режимах роботи, що надаються в техніч-
ній документації до кожної моделі. Виробник вказує 
максимальну напругу заряду та розряду акумулято-
ра, і при функціонуванні акумулятора в цьому діапа-
зоні напруги буде використана його повна ємність, 

Рис. 3. Дисбаланс заряду комірок акумуляторної батареї
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а значить глибину розряду (depth of discharge, DоD) 
слід вважати 100%. Загальний ресурс акумулятор-
ної батареї можна вимірювати кількістю повних ци-
клів заряду-розряду, тобто при глибині розряду 100%. 
Якщо DоD < 100%, то кількість часткових циклів пе-
рераховується по відношенню до повних.

Дослідження показали, що SоH літієвого акумуля-
тора залежить від кількості циклів заряду та розряду 
акумулятора та DоD. З рис. 5 видно, що за однаково-
го рівня SоH при меншому рівні DоD кількість циклів 
заряд-розряд акумулятора є більшою. При функціо-
нуванні з DоD = 50% доступна ємність акумулятор-
ної батареї, як і запас ходу, удвічі менша порівняно з 
експлуатацією при DоD = 100%, але за таких умов у 
понад два рази збільшується кількість циклів заряд-
розряд, а отже ресурс батареї також збільшується. 

Як можна побачити на рис. 5, після 1500 повних 
циклів заряду-розряду втрата ємності складає 18% 
від номінальної (SоH = 82%). При частковому циклі 
заряд-розряд з DоD = 50%, тобто при використан-
ні половини ємності акумулятора, втрата 18% єм-
ності настає після 3750 таких циклів. Оскільки за 
кількістю енергії повний цикл дорівнює двом непо-
вним з DоD = 50%, то наявний приріст у 750 таких 
неповних циклів, або ж 375 повних. Приріст ресур-
су акумуляторної батареї при такому частковому ци-
клі складає 20%.

Результати дослідження [19] показали, що кіль-
кість повних циклів заряд-розряд акумулятора до 
втрати певної ємності становить 2600 (рис. 6). За та-
ких самих умов експлуатації акумулятора, але при 
DоD = 60% кількість циклів до втрати такої самої 
ємності дорівнює 6011, тобто при обмеженні робо-
чої ємності величиною 40% від повної ємності при-
ріст складає 3411 циклів. Максимально ефективною 
є експлуатація при DоD = 40%, коли досягається най-
більша кількість циклів заряд-розряд, що відповідає 
максимальному ресурсу батареї.

На основі попереднього аналізу можна зробити 
висновок, що збільшити ресурс акумуляторної бата-
реї електромобіля можна шляхом обмеження рівня 
заряду-розряду. В електромобілі, запас ходу якого в 
декілька разів більший за необхідний денний запас, 
можна обмежувати рівень заряду шляхом недозаря-
джання батареї і таким чином регулювати доступ-
ну користувачеві ємність залежно від його потреб.
Визначення меж часткового зарядно-розрядного 

циклу
Виробники електромобілів з великим запасом 

ходу з самого початку обмежують програмно єм-
ність батареї, створюючи зони А та D (див. рис. 4) 
для того, аби з часом, коли батарея починає дегра-
дувати, використовувати цей резерв для компенса-
ції втраченої ємності. Але, як показало дослідження 
[19], зниження доступної для використання ємнос-
ті на 20% (DоD = 80%) не призводить до збільшен-
ня ресурсу акумулятора. Найефективнішим вияви-
лося використання акумуляторної батареї в ме жах 
40 – 80% від повної ємності. Отже, якщо у користува-
ча немає потреби у використанні всієї доступної єм-
ності, можна обме жувати рівень заряду батареї верх-
нім рівнем зони С або навіть нижче. Таке обмежен-
ня, скоріш за все, не завдаватиме проблем переваж-
ній більшості користувачів.

Також слід враховувати, що для кожного типу 
акумулятора є рекомендована виробником напруга 
зберігання, за якої акумулятор найменше деградува-
тиме у часі. Календарну деградацію необхідно бра-
ти до уваги при виборі діапазону доступної корис-
тувачеві ємності, оптимізувавши її так, щоб під час 
простою електромобіля рівень заряду максимально 
довго знаходився на рівні напруги зберігання, яка 
зазвичай близька до половини рівня заряду. Таке рі-
шення створює передумови для збільшення терміну 
експлуа  тації батареї на десятки років незалежно від 
кількості циклів заряд-розряд.

Вікно RSоC охоплює діапазон рівня заряду SоC 
від 0 до 100%. Розмір вікна USоC, яке лежить в ме жах 
вікна RSоC, накладає деяке обмеження на доступну 
для користування ємність. Цей розмір залежить від 
базових налаштувань BMS, встановлених виробни-

Рис. 6. Залежність кількості циклів заряд-розряд акумуля-
торної батареї до втрати певної ємності від глибини роз-

ряду [19]
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ком електромобіля. В подальшому він може змінюва-
тися системою BMS з огляду на такі фактори, як тем-
пература та SoH батареї. В межах вікна USоC знахо-
диться діапазон DоD, який залежить від того, як саме 
користувач електромобіля заряджає та розряджає ба-
тарею. Зі зменшенням діапазона DоD збільшується 
кількість можливих варіантів його розміщення від-
носно SоC (див. рис. 4). Як показує дослідження [19], 
на кількість циклів окрім DоD впливає також діапазон 
SоC, в якому викори стовується акумулятор. На рис. 7 
наведено графіки залежно сті рівня втрат ємності аку-
мулятора від кількості циклів заряду-розряду при ви-
користанні акумулятора в певних ме жах рівня заряду 
за однакової температури. З цих залежностей видно, 
що в умовах однакового рівня деградації батареї кіль-
кість циклів заряду-розряду залежить від діапазону 
рівня заряду, причому різниця може бути суттєвою.

Оскільки один повний цикл розряду-заряду акуму-
лятора відповідає певному пройденому шляху елек-
тромобіля, кількість таких циклів акумулятора від-

биває загальну величину пройденого шляху елек-
тромобіля в кілометрах. З рис. 7 було взято інфор-
мацію про кількість циклів акумулятора до настан-
ня рівня SоH = 90% при використанні у різних діа-
пазонах рівня заряду. Як можна побачити з наведе-
них у таблиці результатів, за однакової глибини роз-
ряду акумулятора у різних діапазонах рівня заряду 
кількість циклів заряд-розряд буде різною. Так, при 
DоD = 60% кількість циклів заряд-розряд у діапазо-
ні рівня заряду 85 – 25% буде більшою, ніж у діапа-
зоні 100 – 40%, а при DоD = 50% вона буде більшою 
у діапазоні 75 – 25%, ніж у діапазоні 100 – 50%. Тобто 
можна зробити висновок, що недозаряджання акуму-
лятора позитивно впливає на його ресурс.

Висновки
Отже, обмеження діапазону рівня заряду-розряду 

акумулятора позитивно впливає на продовження його 
ресурсу, що призводить до приросту кількості по-
вних циклів заряду- розряду. Власники електромо-
білів з запасом ходу, більшим їхнього добового про-
бігу, можуть використовувати не повний цикл аку-
муляторної батареї, а частковий, залежно від потреб, 
тим самим значно продовжуючи її ресурс. Частковий 
цикл може знаходитися в різних діапазонах рівня за-
ряду, і вибір цього діапазону також впливає на ре-
сурс акумулятора. 

На ресурс акумуляторної батареї електромобіля 
також може суттєво впливати система BMS, оскіль-
ки дисбаланс між величинами напруги комірок при-
зводить до використання акумулятора у ширшому 
діа  пазоні рівня заряду: комірки з напругою, вищою 
за середню, довше працюють у більш високому діа-
пазоні рівня заряду, а з меншою напругою — у більш 
низькому. Отже, необхідно шукати шляхи модерні-
зації BMS для поліпшення показників точності ви-
мірювання напруги комірок та струму балансування.

Рис. 7. Залежність рівня деградації акумуляторної батареї 
від кількості циклів заряду-розряду в різних діапазонах 

рівня заряду за температури 20°C [20]

100

95

90

85

80

75
0             2000            4000           6000           8000 

Кількість циклів заряду-розряду

Sо
H

, %

100 – 25% 100 – 40%
100 – 50%

85 – 25%

75 – 25%
75 – 45%

75 – 65%

Вплив умов реалізації зарядо-розрядних циклів акумуляторних батарей на їхній ресурс  
до втрати 10% ємності

DоD, % Діапазон заряду  
батареї, %

Кількість циклів 
до втрати ємно-

сті 10%

Запас ходу 
на одному 
заряді, км

Середній 
пробіг, тис. 

км

Приріст  
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30 75 – 45 5000 90 450 114,3
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Надалі потрібно розробляти автоматичні системи, 
які без участі користувача прогнозуватимуть даль-
ність поїздки й на основі цього регулювати доступ-
ну для користувача ємність шляхом автоматичного 
припинення заряджання електромобіля. Наприклад, 
якщо користувач у робочі дні їздить одним і тим са-
мим маршрутом, то можна спрогнозувати необхідну 
для цього маршруту кількість енергії та зарядити в 
батарею у два рази більше, ніж необхідно для поїзд-
ки. У вихідні дні користувач може мати довгі поїзд-
ки або ж взагалі нікуди не виїжджати. Цю інформа-
цію може збирати вбудована в електромобіль систе-
ма, яка з часом буде все точніше підлаштовуватись 
під користувача. Також ця система має враховувати 
рельєф місцевості та погодні умови, беручи цю ін-
формацію із мережі Інтернет. Для кращого резуль-
тату, щоб пришвидшити навчання системи, необхід-
но надати можливість користувачеві налаштовува-
ти її власноруч.
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USING PARTIAL CHARGE-DISCHARGE CYCLE OF BATTERY  
TO INCREASE ITS LIFESPAN
The work investigates a way to extend the lifespan of electric vehicle battery packs. Currently, there is a notable absence 
of solutions for recycling and disposal of lithium-based battery packs. Therefore, investigating possible ways to prolong 
the lifespan of existing electric vehicle battery packs becomes crucial to delay their disposal and allow more time to find 
new effective recycling solutions. This study analyzes the average daily mileage of vehicles in Ukraine and other countries, 
revealing that it does not exceed 50 km per day. This mileage is significantly lower than the full charge-discharge cycle range 
of any electric vehicle traction battery pack. The authors investigated the impact of limiting the depth of discharge of the 
battery pack on its lifespan and found that by restricting the depth of discharge to 50%, the battery lifespan could increase 
by 20% and more. Statistical data from other scientists were gathered and organized to analyze the influence of the depth of 
discharge on the battery lifespan across different charge levels during the charge-discharge cycle. It was shown that when 
using battery packs with the same depth of discharge but in different charge-discharge cycle ranges, the batteries degrade 
differently. In conclusion, it was noted that to increase the battery lifespan, it is essential to keep it in the optimal charge level 
range for as long as possible. The paper provides recommendations for identifying this optimal charge level range. It proposes 
ways for upgrading electric vehicle control systems that can increase the lifespan of their traction battery pack without setting 
substantial restrictions for users.
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