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Розглянуто питання енергетичної ефективності тягових акумуляторних батарей електромобілів під час їх 
експлуатації в міжміському циклі руху для оцінки економічності застосування електротранспортних засобів і 
визначення оптимальної відстані між станціями «швидкої зарядки» тягових акумуляторних батарей, що 
встановлюються на міжміських дорогах загального користування. Бібл. 12, рис. 3, таблиця. 
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Що більше електромобілів (ЕМ) у даний час з'являється на ринку і експлуатується в 
різних сферах світового господарства, то більше розмов ведеться про можливість зарядки 
тягових акумуляторних батарей (ТАБ) у будь-якому місці знаходження такого електротранс-
порту, включаючи як міські райони, так і міжміські шосе для забезпечення надійного руху 
електромобілів між містами. 

На сьогодні практично всі випущені електромобілі мають заявлений міжзарядний 
пробіг понад 100 км, що цілком задовольняє споживачів під час експлуатації електромобілів 
у міських умовах або в невеликій віддаленості від міста (наприклад, у разі поїздки на дачу). 
У цьому випадку також не виникає проблем із зарядкою ТАБ електромобіля, яку можна здій-
снити як від домашньої розетки, так і від зарядних станцій, інфраструктура яких у світі (в т.ч. 
і в Україні ) з кожним роком все більше розширюється. 

Інша ситуація складається під час експлуатації ЕМ на міжміських трасах, де, незва-
жаючи на деякі «екзотичні» проекти (наприклад, безконтактна «швидка зарядка» типу 
«Supercharger» на окремих ділянках дороги під час руху електромобіля), на цей час єдиним 
реальним способом забезпечити ефективну зарядку електромобілів є установка станцій 
«швидкої зарядки» ТАБ за шляхом проходження ЕМ. 

Метою роботи є аналіз факторів, що впливають на практичний міжзарядний пробіг 
електромобіля та визначення оптимальної відстані між станціями швидкої зарядки, що вста-
новлюються на міжміських дорогах загального користування. 

Здебільшого виробники електромобілів вказують «рекламний» міжзарядний пробіг 
ЕМ, не акцентуючи уваги на цілій низці факторів, що впливають на цей показник. До них 
можна віднести такі: швидкість руху ЕМ; ступінь зарядки ТАБ; ККД зарядки і розрядки 
ТАБ; температуру навколишнього середовища; деградацію ТАБ у міру зношення; масу ван-
тажу та екіпажу ЕМ. 

Оскільки одним з найбільш істотних факторів є швидкість руху ЕМ, розглянемо вплив 
швидкості руху на величину питомої витрати енергії (кВт·год/км) для декількох типів елект-
ромобілів. 

Опір руху ЕМ (і відповідно витрати питомої енергії) залежить від кількох складових, 
основна з яких – сила  опору коченню, , де f − коефіцієнт опору коченню, G 
− маса ЕМ, α − кут підйому. У результаті потужність Nk, яка витрачається на подолання сили 
опору коченню для горизонтальної дороги (cos α  =1), має вигляд 
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де V − швидкість руху. 

Якісні експериментальні залежності зміни коефіцієнта опору коченню від швидкості 
руху (а), тиску повітря в шині (б) і моменту, що передається через колесо (в), показано у ви-
гляді відповідних графіків на рис. 1. 

Слід зазначити, що сила опору, 
споживана потужність і питома ви-
трата енергії ЕМ нелінійно залежать 
від швидкості руху, причому вони 
значно збільшуються з ростом швид-
кості. У реальних умовах руху ЕМ за 
містом його швидкість середньо-
статистично коливається в інтервалі 
60−120 км/год. Якщо за початковий 
відлік береться витрата енергії (заяв-

лена виробником ЕМ) за швидкості 40 км/год, то до швидкості 120 км/год питома витрата 
енергії буде нелінійно змінюватися в бік значного збільшення [1]. 

На рис. 2 показано 
графіки зміни питомої ви-
трати енергії в зв'язку зі збі-
льшенням швидкості ЕМ 
для кількох електромобілів з 
різною енергоємністю ТАБ. 

У таблиці наведено 
основні технічні дані сучас-
них ЕМ [2–7]. 

З графіків на рис. 2 
видно, що в міру збільшення 
швидкості витрати енергії 
значно зростають і відповід-
но пробіг ЕМ на максималь-
ній швидкості знижується в 
кілька разів порівняно з про-
бігом за швидкості в 40 
км/год.  

 
 
 
 

№  
за/п 

Електромобіль Маса ЕМ, 
кг 

   Маса АБ у % 
маси  ЕМ 

Питома витрата енергії 
за швидкості 40 км/г 

Енергоємність 
 ТАБ, кВт·год 

1 Byd E6 2200 27,9 0,314 61,4 
2 Nissan Leaf 2018 1557 25,7 0,165 40 
3 Tesla Model 3 2000 25 0,145 50 
4 Peugeot iOn5 1195 13,9     0,139 16 

 
Іншим важливим фактором, що впливає на величину енергоємності ТАБ і відповідно 

на пробіг ЕМ, є температура навколишнього середовища [8, 9]. За високої температури необ-
хідно витрачати енергію ТАБ на кондиціонування салону і охолодження відсіку акумулятор-
ної батареї. За низької температури енергія витрачається на обігрів салону і, якщо не перед-
бачено термостатирування відсіку ТАБ, тобто підтримання середньої температури ~ 25 °С, 
тоді може відбуватися природне зниження енергоємності ТАБ, причому воно різне для різ-

Рис. 1 

          Рис. 2 
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них типів ТАБ. Як показала практика експлуатації електромобіля, наприклад, марки «Nissan 
Leaf 2018», у зимовий час його пробіг не перевищував 80 км. 

Звернемося тепер до питання ступеня зарядженості ТАБ електромобіля на станціях 
«швидкої зарядки» і ступеня зарядженості АБ, за якої електромобіль має стати на зарядку. 
Відомо, що ідеологія «швидкої зарядки» передбачає обмежений час стоянки ЕМ на зарядній 
станції, встановленій на міжміській трасі. Отже, ТАБ електромобіля заряджається до 80 % 
максимальної енергоємності, а подальша його дозарядка до 100 % передбачає зниження за-
рядного струму і значне збільшення часу пробігу електромобіля, що неприйнятно під час 
руху за містом. Разом з тим користувачам електромобілів рекомендується підключатися до 
станції з ТАБ, що розряджена не менш ніж на 10 %. 

Згідно з даними роботи [10] тягова акумуляторна батарея ЕМ має такі показники, як 
ККД зарядки і розрядки. Якщо перший показник впливає на економічну складову (необхідно 
«закачати» більше енергії від зарядної станції в ТАБ, ніж накопичиться її в батареї), то в дру-
гому випадку ККД розряду безпосередньо впливає на міжзарядний пробіг машини в бік його 
зменшення. Зазвичай виробники ТАБ не публікують таких даних, і користувач ЕМ може ви-
значити значення цих ККД тільки експериментальним шляхом, враховуючи цей фактор у 
подальшому під час експлуатації машини. 

Ще одним чинником, що впливає на міжзарядний пробіг, є маса вантажу, що перево-
зиться, та екіпажу ЕМ. Показники пробігу між зарядками не уточнюються виробником ані за 
умови повного завантаження машини, ані в разі, коли в ЕМ будуть знаходитися, наприклад, 
2−3 людини та багаж або один водій і таке інше. 

За даними робіт [10–12] питома витрата енергії ТАБ електромобіля на кілометр шляху 
прямо залежить від його маси. Інтерполюючи наведені в цих роботах дані, отримаємо графі-
ки залежності витрати енергії в кВт·год/км від маси ЕМ, що показані на рис. 3, в діапазоні до 
3,0 тонн. Очевидно, що питомі витрати енергії значно зростають зі збільшенням маси ЕМ, 
тобто цей фактор також необхідно враховувати під час визначення середнього міжзарядного 
пробігу ЕМ. 

Крім того, деградація ТАБ у процесі 
її експлуатації в електромобілі також впли-
ває на зниження її ємності, тим більше під 
час здійснення «швидкої зарядки», і, за да-
ними виробників, через 2−3 роки експлуа-
тації ЕМ вже має місце 80 % ємності ТАБ. 

 Таким чином, аналіз впливу на енер-
гоємність тягової акумуляторної батареї 
електромобіля перерахованих вище факто-
рів засвідчує, що показник практичного 
міжзарядного пробігу в середньому може 
знижуватися на 20−50 % порівняно з тим, 
який зазначено виробником ЕМ. Через цей 
чинник сучасний рівень розвитку автоном-
них джерел живлення для зарядки ТАБ еле-
ктромобілів передбачає, що середня від-
стань між станціями «швидкої зарядки» на 
міжміських трасах не має перевищувати 75−80 км практично для всіх випущених на сьогодні 
у світі електромобілів. 

 
Фінансується за держбюджетною темою «Розвиток теоретичних засад і розроблення рекомендацій 

по створенню високоефективних систем заряду накопичувачів енергії електромобільного транспорту з ураху-
ванням вимог забезпечення електромагнітної сумісності з системою електроживлення» (шифр «Параметр-
5»), що виконується за Постановою Бюро ВФТПЕ 05.07.2016 р., протокол № 11. Державний реєстраційний 
номер роботи 0116U008455. 

Рис. 3
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