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МЕТОДИКА ВИБОРУ ТЕХНОЛОГІЇ АКУМУЛЯТОРНИХ БАТАРЕЙ  

ДЛЯ АВТОНОМНИХ СИСТЕМ СПОСТЕРЕЖЕННЯ  

НА БАЗІ БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ 

У роботі представлена методика вибору технології акумуляторних батарей, які використовуються як джерело 

живлення автономної системи спостереження на базі безпілотних літальних апаратів. Уперше запропоновано стру-

ктуру оцінки, яка включає в себе попередній етап відбору та багатокритеріальний етап прийняття рішень для вибору 

відповідних технологій накопичення енергії за методом Сааті. Уперше висунута концепція структури оцінки яка 

включає в себе експлуатаційний, технічний та економічний індекси, кожен з яких, в свою чергу, поділяється на окремі 

складові. Здійснено моделювання вибору технології акумуляторних батарей для автономної системи спостереження, 

що базується на визначених експертами вагових коефіцієнтах. Результати моделювання показують, що максималь-

ний загальний індекс мають акумуляторні батареї на основі літій-нікель-марганець оксид та літій-нікель-кобальт-

алюміній оксид, а отже, вони є найкращими для даної сфери застосування. 

Ключові слова: акумуляторна батарея; багатокритеріальна модель ухвалення рішень; Сааті; комплексна оці-

нка ефективності; автономна система спостереження; безпілотний літальний апарат. 

Рис.: 6. Табл.: 3. Бібл.: 25. 

Актуальність теми дослідження. Безпілотні літальні апарати або дрони знаходять 

дедалі більше сфер застосування, починаючи від відеозйомки свят до застосування як бо-

мбардувальників або дронів-камікадзе. Однією зі сфер застосування, яка з’явилася порів-

няно нещодавно, є спостереження з метою охорони, моніторингу розповсюдження пожеж 

та інших стихійних подій, великомасштабних заходів на відкритому повітрі тощо. Таке 

спостереження може здійснюватися для окремого об’єкта або ж за певною траєкторією, 

шляхом обмеженого часу або безперервно. В останньому випадку для забезпечення безпе-

рервності спостереження необхідно використовувати кілька дронів (групу), яка буде пра-

цювати за певним алгоритмом, коли одні дрони будуть висіти в повітрі для моніторингу 

ситуації, у той час як інші дрони будуть підзаряджатися на землі, та замінювати ті дрони, 

які в повітрі, коли їх заряд впаде до мінімального рівня, достатнього для повернення на 

точку підзарядки. Така система безперервного спостереження може працювати від проми-

слової однофазної мережі 220 В 50 Гц або ж трифазної мережі 380 В 50 Гц, яка буде забез-

печувати безперервний потік енергії для заряджання дронів. Однак у випадку викорис-

тання такої системи в зоні бойових дій, у віддалених регіонах без наявної електричної 

мережі, необхідно забезпечувати автономне живлення системи, яке може бути здійснене 

шляхом використання додаткових відновлюваних джерел енергії (наприклад, фотоелект-

ричних перетворювачів), та накопичувача енергії (акумуляторної батареї). У такому випа-

дку актуальним завданням є покращення автономності, оптимізація енергозабезпечення та 

енергоспоживання, а також зменшення масогабаритних показників та вартості.  

Враховуючи те, що різні хімічні складові акумуляторних батарей пропонують різні 

рівні енергетичної щільності, терміни служби, швидкості заряджання та розряджання, 

а також різні рівні безпеки, задача вибору оптимальної технології акумуляторних бата-

рей є однією з ключових та актуальною для досягнення оптимальної продуктивності, 
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економічної ефективності й довговічності системи зберігання енергії, а також підтри-

мки стабільності експлуатації системи безперервного спостереження на базі безпілот-

них літальних апаратів. 

Постановка проблеми. Узагальнена концепція автономної системи безперервного 

спостереження за допомогою безпілотних літальних апаратів (дронів) включає в себе три 

підсистеми (рис. 1): 

1. Підсистема керування та контролю виконання місій дронами.  

Основними завданнями системи є: 

• розрахунок необхідної кількості дронів, яку необхідно запустити для виконання 

місії, а саме – для забезпечення безперервного спостереження;  

• ретрансляція каналу керування та передачі даних до користувача; 

• оптимізація режимів зарядки акумуляторних батарей дронів з метою найбільш 

ефективного виконання завдання.  

2. Підсистема забезпечення автономності. 

Основним завданням системи є забезпечення підсистеми забезпечення живленням 

достатню кількість енергії з урахуванням тривалих перебоїв. У більшості випадків, для 

досягнення автономності системи, використовуються відновлювані джерела електричної 

енергії – фотоелектричні перетворювачі, вітрогенератори. 

3. Підсистема забезпечення живленням. 

Основним завданнями підсистеми забезпечення живленням є доставка достатньої кі-

лькості енергії до підсистеми керування та контролю виконання місій дронами з ураху-

ванням гнучкості системи в напрямку збереження необхідних характеристик безперерв-

ного спостереження в цілому. Така підсистема базується на акумуляторних батареях, які 

накопичують заряд від підсистеми забезпечення автономності, у той час коли виробленої 

відновлюваними джерелами енергії більше, ніж потрібно для підзарядки дронів, та від-

дають його, коли такої енергії недостатньо. 

Окремо від системи слід виділити пульт керування та контролю користувача, який 

може включати в себе декілька систем моніторингу, яка існує для узагальнення та керів-

ництва місіями. 

 

Рис. 1. Узагальнена концепція автономної системи безперервного спостереження  

за допомогою дронів 
Джерело: розроблено авторами. 

Враховуючи те, що ключовим елементом у такій системі є акумуляторні батареї, саме 

від їх вибору залежать техніко-економічні показники автономної системи безперервного 

спостереження. Постійне вдосконалення електрохімічних джерел енергії, для яких дося-

гаються дедалі більш високі результати в ефективності та безпечності, спонукає багатьох 

дослідників до розроблення методик порівняння та вибору технологій акумуляторних ба-

тарей. Станом на сьогодні є кілька основних груп акумуляторних батарей, які умовно 
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можна назвати свинцевими, нікелевими, літієвими (за основним матеріалом, який вхо-

дить до складу батареї), та окремо виділити групу перспективних технологій, які ще не 

знайшли значного поширення. 

З огляду на вищевикладене, станом на зараз є актуальним питання вибору технології 

акумуляторних батарей для використання як елемент накопичення енергії в системах без-

перервного спостереження на основі дронів, оскільки саме це впливає на основні тех-

ніко-економічні показники системи живлення.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питанням побудови моделей та вибору най-

кращих технологій акумуляторних батарей як накопичувачів енергії для систем електрожи-

влення різноманітних застосувань науковцями з усього світу приділяється значна увага. Се-

ред значної кількості опублікованих робіт, варто виділити такі отримані результати.  

Однією з найбільших станом на сьогодні сфер застосування акумуляторних батарей 

є електромобілі. У роботі [1] авторами було запропоновано метод оцінювання акумуля-

торних батарей для електромобілів, заснований на нейромережі та параметрах що надали 

виробники акумуляторних батарей. У статті [2] авторами виділені критерії для оцінки 

акумуляторних технологій, які використовуються як накопичувач електроенергії в елек-

тромобілях та проведено їх техніко-економічне порівняння. У продовження цього пи-

тання автори дослідження [3] також розглянули різні технології батарей, у тому числі 

перспективних, та навели результати порівняльного аналізу, де встановили, що для елек-

тромобіля в сучасних умовах найбільш доцільним є використання літій-іонних батарей, 

однак у найближчому майбутньому вони можуть бути замінені на перспективні, такі як 

твердотілі та кремнієві акумуляторні батареї. У дослідженні [4] фокус дослідження по-

лягає у хімічному складі основних типів акумуляторних батарей з погляду їх застосу-

вання в електромобілях, а також задачах моніторингу та керування процесом розрядки та 

зарядки таких батарей.  

Ще однією сферою застосувань акумуляторних батарей як джерела енергії для ос-

новного рушія, є водні транспортні засоби. У статті [5] авторами було порівняно осно-

вні типи акумуляторних батарей з погляду їхніх хімічних властивостей, ємності, 

об’ємів, ваги, енергії, питомої енергії, вартості та життєвого циклу за методом TOPSIS, 

і вибирається найкраща батарея для гібридних рушіїв кораблів. За результатами порів-

няння було встановлено, що найкращими для такого застосування є літій-залізо-фосфа-

тні акумуляторні батареї. 
Значним сегментом застосувань акумуляторних батарей є системи зберігання енергії 

у складі електричних систем (зокрема, мікро- та наномереж). Так, у дослідженні [6] про-
понується багатокритеріальна модель ухвалення рішень, яка поєднує підхід нечіткої логіки 
для створення комплексної системи оцінки технологій акумуляторних батарей для мікро-
мереж, які складаються з вітрогенераторів, фотоелектричних перетворювачів та акумуля-
торних батарей. За результатами застосування даного методу було встановлено, що най-
кращими для такої сфери застосувань є літій-іонні акумулятори. На відміну від 
попередньої роботи, автори статті [7] розглянули можливі технології акумуляторних бата-
рей для накопичувачів енергії у складі мікромереж з погляду мінімальної вартості всієї си-
стеми. У свою чергу, автори роботи [8] провели огляд існуючих і нових технологій акуму-
ляторних батарей для великомасштабних накопичувачів енергії, які повинні стати 
альтернативою гідроакумулювальним електростанціям. Авторами зроблено висновок, що 
найкращими для такого застосування є натрієві та літій-іонні акумулятори, а нові перспе-
ктивні типи з високою щільністю енергії все ще не можуть бути застосовані. У дослідженні 
[9] авторами було проведено порівняльний аналіз гібридної системи електрифікації сіль-
ської місцевості в Індії з різними системами резервного накопичення енергії для мікроме-
режі села Коркаду, штат Пудучеррі, Індія, та встановлено, що для такої сфери застосувань 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 2(36), 2024 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

230 

найкращими є літій-іонні акумуляторні батареї. Робота [10] містить моделювання ефекти-
вності з'єднаної з мережею системи накопичення електричної енергії на різних типах аку-
муляторних батарей, та робляться висновки про оптимальне рішення. У дослідженні [11] 
виконано імітаційну модель і техніко-економічний аналіз літій-іонних і свинцево-кислот-
них акумуляторів, інтегрованих у фотоелектричну систему, з’єднану з мережею, з ураху-
ванням реальних комерційних профілів навантаження та даних про ресурси. Авторами 
встановлено, що літій-іонні акумулятори забезпечують нижчу вартість електроенергії в та-
кій системі, що є їх перевагою. Варто також відзначити дослідження [12], де представлено 
методологію оцінки техніко-економічних показників підключеної до мережі системи зі 
зберіганням електроенергії за тарифом на електроенергію та часом використання, та вста-
новлено, що й літій-іонні, і свинцево-кислотні батареї поки не можуть бути економічно 
вигідними в таких системах, однак літій-іонні мають певну перевагу. 

Таким чином, проведений аналіз останніх досліджень та публікацій за темою порівня-
льного аналізу різних технологій акумуляторних батарей в основних сферах їх застосу-
вання свідчить про те, що подібна задача вже вирішена, зокрема, для електромобілів, вод-
них транспортних засобів, енергетичних систем з накопичувачами електричної енергії, та 
мікромереж. За результатами огляду встановлено, що науковцями вже запропоновано різні 
методи оцінки, включаючи такі, що базуються на нейронних мережах, математичному апа-
раті нечіткої логіки, багатокритеріальних моделях прийняття рішень та техніко-економіч-
ному аналізу. Отже, ці результати досліджень надають комплексне розуміння різноманіт-
них критеріїв, які можуть бути використані у процесі відбору, а також прокладають шлях 
для майбутніх досліджень у сферах інтеграції накопичувачів енергії на базі акумуляторних 
батарей, зокрема, для відновлюваної енергетики, підкреслюючи важливість розгляду як 
технічних, так і економічних факторів акумуляторних батарей для ефективного прийняття 
рішень у плануванні та реалізації автономної енергетичної системи. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Варто зауважити, що аналіз 
останніх публікацій говорить про те, що хоча й розробці методик вибору технологій аку-
муляторних батарей для різних застосувань вже присвячена значна увага науковців та 
запропоновано певні рішення, невирішеними все ще наступні частини проблеми. У ро-
ботах [2; 5] основними критеріями методики вибору авторами виділено ціну батареї, зна-
чення ваги та об'єму. Однак ці критерії оцінки не включають у себе такі важливі параме-
три, як, зокрема, безпека застосування, а також вартість експлуатації. У дослідженні [12] 
найважливішими параметрами системи виділено вартість придбання акумуляторної ба-
тареї та кількість циклів до виходу з ладу, які визначають вартість придбання батареї на 
кВт·г циклу, проте не проаналізовано інші важливі показники системи. Найбільш повним 
є метод, запропонований у дослідженні [6], де система індексів для методу вибору міс-
тила три якісних підкритерії (технологічні, економічні та соціальні), а значення ефекти-
вності за ними визначалися висновками експертів. Однак усі зазначені результати отри-
мані або для підключених до мережі електричних систем із накопичувачами енергії, або 
для таких автономних систем, як транспортні засоби. Отже, питання розробки комплек-
сної методики вибору акумуляторних батарей та її застосування для акумуляторних ба-
тарей у складі джерел живлення автономних систем спостереження на базі безпілотних 
літальних апаратів, які мають низку принципових відмінностей від розглянутих вище, 
станом на зараз не вирішене. Крім цього, аналіз джерел вказує на необхідність додатко-
вого врахування параметрів безпеки застосування, вартості експлуатації, значення ефек-
тивності в аспектах енергозбереження та екологічних викидів для повнішої оцінки аку-
муляторних батарей в автономних системах загалом. 

Мета статті полягає в розробці комплексної багатокритеріальної методики оціню-
вання для вибору технологій акумуляторних батарей, які застосовуються як джерело ене-
ргії для автономних систем спостереження на базі безпілотних літальних апаратів. 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 2(36), 2024 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

231 

Виклад основного матеріалу. Запропонована методика оцінки та вибору технологій 
акумуляторних батарей для застосування їх у складі автономних систем спостереження 
на базі безпілотних літальних апаратів складається з двох етапів. На першому етапі (етап 
попереднього відбору) здійснюється відсіювання тих технологій акумуляторних батарей, 
які не підходять для системи, оскільки не задовольняють найбільш важливим критеріям. 
На другому етапі здійснюється порівняння всіх тих технологій, які пройшли попередній 
етап, а отже, можуть бути використані в системі. 

I етап - попередній відбір.  

Автономні системи спостереження на базі безпілотних літальних апаратів мають 

критичні обмеження щодо забезпечення мобільності, а саме щодо максимальної допус-

тимої ваги та об'єму батареї. Для визначення впливу критичних обмежень на систему 

пропонується використовувати два критерії, а саме мінімальне значення щільності енер-

гії (Se-min) та мінімальне значення питомої ваги енергії (Ed-max). Розрахунок базується на 

використанні максимальних допустимих значень ваги (mmax) та об'єму (vmax) для системи 

за формулами (1) та (2): 

 Se-min= 
E

mmax
; (1) 

 Ed-max= 
E

vmax
, (2) 

де E – загальна необхідна енергія для роботи системи впродовж визначеного проміжку 

часу, Вт*г. 

ІІ етап - багатокритеріальний відбір. 

Після здійснення відсіву тих технологій акумуляторних батарей, які не задовольня-

ють базовим вимогам до системи, необхідно здійснити порівняння всіх попередньо віді-

браних технологій. Для цього пропонується методика вибору, побудована на багатокри-

теріальному порівнянні за допомогою методу розрахунку вектора вагових коефіцієнтів 

за основним методом Сааті [13]. Цей метод не дозволяє групувати критерії для розуміння 

впливу на систему безперервного моніторингу кожного з них. Враховуючи наведене, 

було виконано розподілення критеріїв оцінювання та введено індекс для кожного типу 

батареї за формулою: 

 Ibat=Ei+Ti+Pi,  (3) 

де Еі – експлуатаційний індекс; Ті – технічний індекс; Рі – економічний індекс; Іbat – за-

гальний індекс технології акумуляторної батареї. 

Кожен із трьох індексів являє собою критерій, значення якого відповідає сумі добу-

тків вагових коефіцієнтів (wі), та величини критерію. Кожен критерій визначаються за-

лежно від впливу на систему безперервного моніторингу. 

Для забезпечення коректного порівняння показників, які мають різні одиниці ви-

міру, кожен показник індексу нормалізується до діапазону значень від 0 до 1, нормалізо-

ване значення показника критерію визначається за формулою: 

 Ni=
in-imin

imax-imin
, (4) 

де Іn – значення показника; imin – мінімальне значення показника; imax – максимальне зна-

чення показника. 

Експлуатаційний індекс Еі відповідає за фактори батареї, які змінюються залежно від 

умов експлуатації автономних систем спостереження, та враховує показники: 

‒ діапазон робочих температур Tr, який повинен враховувати можливості системи 

безперервного моніторингу функціонувати як у зимну, так і в літню пору року в різних 

кліматичних умовах; 
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‒ показник безпечності Ss, повинен враховувати можливі випадки аварійного стану 

батареї через який може статися займання, задимлення або вибух; 

‒ показник саморозряду η, повинен враховувати вплив на батарею довгого невико-

ристання, що призводитиме до зменшення ємності шляхом саморозряду через процеси в 

середині батареї або на її поверхні. 

Експлуатаційний індекс розраховується за запропонованою нижче формулою: 

  Ei=Tr⋅wtr+Ss⋅wss+η⋅wη. (5) 

Для визначення діапазону робочих температур Tr пропонується використовувати рі-

зницю між максимальною Tmax та мінімальною Tmin експлуатаційними температурами, 

відповідно, за формулою: 

  Tr=Tmax-Tmin.  (6) 

Показник безпечності Ss є комплексним показником, базуючись на аналізі публіка-

цій, спрямованих на тему безпечності акумуляторних батарей [14-21]. У складі цього по-

казника пропонується врахувати максимальний час безпечної зарядки Тs, максимальну 

швидкість розрядки Тsd, максимальну потужність зарядки Pmc. Показник безпечності про-

понується розраховувати за формулою: 

  Ss=Ts+Tsd+Pmc  (7) 

Для визначення показника саморозряду η пропонується використовувати метод ви-

значення необоротних та оборотних втрат ємності батареї, запропонований у [22]: 

  η=
C - C1

C
⋅100%, (8) 

де C – номінальна ємність батареї, Вт*г; C1 – ємність розряду, Вт*г. 

Розрахунок експлуатаційного індексу дозволяє отримати дані щодо стійкості батареї 

до змінних зовнішніх умов експлуатації, технічної досконалості, а також безпечності екс-

плуатації в заданих умовах. У системі безперервного моніторингу експлуатаційний ін-

декс має одне з найважливіших значень, оскільки визначає можливість безперервного 

використання системи протягом тривалого часу без погіршення її експлуатаційних хара-

ктеристик та технічних відмов. 

Технічний індекс Ті відповідає за фактори які впливають на технічні характеристики 

(специфікацію) системи безперервного моніторингу, він враховує показники:  

‒ питомої енергії Se, який відповідає за кількість накопиченої d батареї енергії на 

одиницю ваги батареї; 

‒ показник щільності енергії Ed, який відповідає за кількість накопиченої в батареї 

енергії на її об’єм; 

‒ показник життєвого циклу L, який відповідає максимальну тривалість безперерв-

ного використання батареї (цикли “заряд”-”розряд”) в роках;  

‒ показник стабільності номінальної ємності при зміні температури навколишнього 

середовища St. 

Технічний індекс розраховується за наступною запропонованою формулою: 

  Ti=Se⋅wse+Ed⋅wed+ L⋅wl+St⋅wst. (9) 

Показник питомої енергії та щільності енергії розраховуються за формулами: 

  Se=
E

m
, (10) 

де Е – кількість накопиченої енергії, Вт*г; 𝑚 - вага батареї, кг,  

  Ed=
E

l
, (11) 

де 𝑙  – об'єм батареї, м3.  
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Показник життєвого циклу L розраховується за формулою (12), і залежить від часу 

заряджання Cr, розряджання Dr та гарантійної кількості робочих циклів батареї Cl. Зага-

льна інформація про життєвий цикл акумуляторної батареї наведена у [23- 25]. 

  L=(Cr+Dr)⋅Cl. (12) 

Показник стабільності номінальної ємності при зміні температури навколишнього 
середовища розраховується як температурний коефіцієнт ємності акумуляторної батареї 
за такою формулою: 

  St=
ΔC

C0⋅ΔT
⋅100%, (13) 

  ΔC=C0-C1,  (14) 

  ΔT=T0-T1,  (15) 

де С0, С1 – ємність при Т0 та 𝑇1, Вт*г Т0, Т1 – поточна (мінімальна) та еталонна темпера-
тура навколишнього середовища, С. 

Розрахунок технічного індексу дозволяє, серед іншого, оцінити об'єктивну інформа-
цію щодо майбутніх розмірів системи безперервного моніторингу та скільки часу сис-
тема зможе функціонувати в заданих умовах. Для нашої системи технічний індекс може 
бути пріоритетним над іншими в зв'язку з вимогами щодо мобільності і довготривалості 
експлуатації. 

Економічний індекс відповідає за вплив ціни акумуляторної батареї, тобто впливає на 
загальний бюджет побудови системи, і, відповідно, на можливість реалізації концепції 
взагалі, та враховує показники: 

‒ вартості батареї Cb, яка безпосередньо впливає на вартість системи, оскільки ціна ба-
тареї може бути головною статтею витрат на побудову системи безперервного моніторингу; 

‒ вартості обслуговування батареї 𝐶𝑠, показник опосередковано впливає на можли-
вості системи безперервного моніторингу щодо автономності.  

Економічний індекс розраховується за такою запропонованою формулою: 

  Pi=Cb⋅wcb+Cs⋅wcs.  (16) 

Дані щодо вартості батареї отримуються від виробника, однак вартість обслугову-
вання не наводиться виробником, і тому розраховується індивідуально. Вартість обслу-
говування в більшій частині залежить від віддаленості системи безперервного монітори-
нгу та якості виконання збірки акумуляторного блоку, можливості заміни окремих 
елементів у випадку виходу їх з ладу тощо.  

Таким чином, ІІ етап дозволяє здійснити багатокритеріальне порівняння можливих 
варіантів технологій акумуляторних батарей на основі розрахунку розподілених крите-
ріїв оцінки для розуміння впливу на систему кожного з них. 

Запропонована методика дозволяє врахувати всі основні техніко-економічні показ-
ники акумуляторних батарей, такі як стійкість батареї до змінних зовнішніх умов експлу-
атації, технічну досконалість, безпечність експлуатації, оцінити відносні майбутні роз-
міри системи безперервного моніторингу. Одночасно методика також враховує показник 
життєвого циклу, що дозволяє оцінити час функціонування системи безперервного моні-
торингу в заданих умовах, а також вартість батареї та її обслуговування. Такий підхід є 
досить ефективним інструментом для аналізу різних акумуляторних батарей. 

Застосування запропонованої методики оцінки для вибору технології акумуля-
торних батарей 

Попередній відбір. 
Відповідно до першого етапу вибору виконаємо попередній відбір технологій акуму-

ляторних батарей для їхньої роботи у складі джерел живлення автономних систем спо-
стереження на базі безпілотних літальних апаратів. Спроєктована система спостере-
ження виключає можливість збільшення ваги акумуляторної батареї понад 300 кг, а 
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об’єму 0,12 м3. Крім цього, за результатами попередніх розрахунків, які виходять за межі 
цієї публікації та очікують публікації, встановлено, що необхідна кількість енергії для 
автономної системи безперервного спостереження становить 25687,3 Вт*г. Таким чином, 
отримано значення Se_min та Sd_max: 

  Se-min= 
E

mmax
=

25687,3

300
≈85,5 , В⋅г/кг;  (17) 

  Ed-max= 
E

vmax
=

25687,3

120
≈214  , В⋅г/кг. (18) 

Використовуючи бази даних про технології акумуляторних батарей [1; 2; 3], на пер-
шому етапі методики було виключено ті технології батарей (позначені червоним), які не 
відповідають за критичними показниками для забезпечення живлення системи безпере-
рвного спостереження. Дані відображені на рис. 2 та 3 відповідно. 

 

Рис. 2. Значення щільності енергії, В⋅г/кг 
Джерело: розроблено авторами. 

 

Рис. 3. Значення питомої ваги енергії, В⋅г/кг 
Джерело: розроблено авторами. 
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Значення щільності енергії та питомої ваги енергії є наближеними до реальних і мо-
жуть змінюватися залежно від конкретного хімічного складу, технології виробництва та 
інших факторів. 

Отримані результати попереднього відбору, згруповані за технологіями, наведені в 
табл. 1, вони показують, що літієві акумуляторні батареї в більшості є прийнятними для 
використання, оскільки забезпечують мінімально необхідні технічні показники, в той 
час, як свинцеві взагалі не підходять для системи безперервного спостереження. 

Таблиця 1 – Результати попереднього відбору 

Нікелеві Літієві Свинцеві Майбутні 

NiMH LiCoO2 ー Li-metal 

NiZn LiMn2O4 ー Li-S 

ー LiNiMnCoO2 ー Li-SS 

ー LiFePO4 ー ー 

ー LiNiCoAIO2 (NCA) ー ー 

Джерело: розроблено авторами.  

Застосування багатокритеріального відбору 
Враховуючи те, що для певних перспективних технологій акумуляторних батарей, таких 

як літій-металеві та натрій-іонні, у відкритих джерелах станом на зараз відсутня об'єктивна 
інформація щодо їх параметрів та показників, їх також усунуто від подальшого порівняння. 
З появою нових даних дана методика повинна бути застосована ще раз, що може призвести 
у майбутньому до зміни найбільш прийнятної технології для даної сфери застосувань. 

Для встановлення вагових коефіцієнтів у методиці було застосовано метод експертних 
оцінок, результати наведені табл. 2 та нанесено на діаграму (рис. 4). 

Таблиця 2 – Вагові коефіцієнти показників 

𝐸𝑖 𝑇𝑖  𝑃𝑖  
wtr 0,03 wse 0,32 wsb 0,1 

wss 0,23 wed 0,09 wcs 0,02 

wη 0,04 wl 0,06 - - 

- - wst 0,11 - - 

Джерело: розроблено авторами.  

 
Рис. 4. Дані вагових коефіцієнтів 

Джерело: розроблено авторами.  

Пріоритет надано показнику питомої енергії з коефіцієнтом 0,32 та показнику без-
пеки з коефіцієнтом 0,23. Таким чином забезпечуються основні вимоги до системи в мі-
німальній вазі та максимальній безпеці. Розподіл значень показників по технологіях аку-
муляторних батарей надано в табл. 3. 
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За допомогою розробленої методики оцінки, та за результатами моделювання, отри-

муються значення сум індексів. Чим вище значення суми індексів, тим краще технологія 

підходить для використання в системі безперервного моніторингу, враховуючи розподіл 

вагових коефіцієнтів показників, що оцінювались. 

Таблиця 3 – Диференційний розподіл значень показників 

Параметр NiMH NiZn LiCoO2 LiMn2O4 LiNiMnCoO2 LiFePO4 NCA 
Tr, C 65 70 80 80 80 95 80 
Tr, p.u. 0 0,167 0,5 0,5 0,5 1 0,5 
Tr ·wtr 0 0,005 0,015 0,015 0,015 0,03 0,015 
Ss (коефіцієнт) 18 9 9 9 9 16 9 
Ss, p.u. 1 0 0 0 0 0,778 0 
Ss ·wss 0,23 0 0 0 0 0,179 0 
η (% на місяць) 15 30 2 2 2 2 2 
η, p.u. 0,464 1 0 0 0 0 0 
η · wη  0,019 0,04 0 0 0 0 0 
Ei 0,249 0,045 0,015 0,015 0,015 0,209 0,015 
Se, Вт·г/кг 120 150 200 150 220 120 220 

Se, p.u. 0 0,3 0,8 0,3 1 0 1 

Se · wse 0 0,096 0,256 0,096 0,32 0 0,32 

Ed, Вт·г/л 300 250 620 400 550 220 730 

Ed, p.u. 0,157 0,059 0,784 0,353 0,647 0 1 

Ed · wed 0,014 0,005 0,071 0,032 0,058 0 0,09 

L, днів 500 300 1000 700 2000 2000 500 

L, p.u. 0,118 0 0,412 0,235 1 1 0,118 

L · wL 0,007 0 0,025 0,014 0,06 0,06 0,007 

St, коеф. 0,1 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 

St, p.u. 0 0,5 1 0,5 1 0,5 1 

St · wst 0 0,055 0,11 0,055 0,11 0,055 0,11 

Ti 0,021 0,156 0,461 0,197 0,548 0,115 0,527 

Cb, у.о.·кВт·г 300 400 600 500 700 500 800 

Cb, p.u. 0 0,2 0,6 0,4 0,8 0,4 1 

Cb · wcd 0 0,02 0,06 0,04 0,08 0,04 0,1 

Cs, у.о.·кВт·г 150 200 300 250 350 250 400 

Cs, p.u. 0 0,2 0,6 0,4 0,8 0,4 1 

Cs · wcs 0 0,004 0,012 0,008 0,016 0,008 0,02 

Pi 0 0,024 0,072 0,048 0,096 0,048 0,12 

Ibat 0,27 0,225 0,548 0,26 0,659 0,372 0,662 

Джерело: розроблено авторами. 

Результати моделювання наведено на рис. 5. 

Як видно з рис. 5, нікель-метал-гідридні акумуляторні батареї (NiMH) є найкращими 

для нашого застосування з погляду експлуатаційного індексу, у якому визначальним є 

показник безпечності. Літій-кобальт-оксидні (LiCoO2), літій-марганцевий-оксидні 

(LiMn2O4), літій-нікель-марганцево-оксидні (LiNiMnCoO2), літій-нікель-кобальт-алюмі-

ній-оксидні (NCA) акумуляторні батареї – за експлуатаційним індексом показали себе 

найгірше. Дані щодо безпечності NiMH акумуляторних батарей вказують на їхню стабі-

льність та високу стійкість до неконтрольованого теплового розповсюдження вогню в 

порівнянні з іншими технологіями.  

За відомостями, представленими на рис. 5, літій-нікель-марганцево-оксидні акумуля-

торні батареї (LiNiMnCoO2) та літій-нікель-кобальт-алюміній-оксидні акумуляторні бата-

реї (NCA) видаються найбільш відповідними для нашого застосування з урахуванням тех-

нічного індексу, який базується на показнику питомої енергії. Літій-фосфат-залізні 
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(LiFePO4) та нікель-метал-гідридні (NiMH) акумуляторні батареї - мають найнижчі показ-

ники питомої енергії, що впливає на безпосередньо вагу акумуляторної батареї, що є одним 

з найважливіших критеріїв при виборі відповідної технології для автономної системи. 

 

Рис. 5. Результати моделювання 
Джерело: розроблено авторами. 

Як можна помітити на рисунку 5 літій-нікель-кобальт-алюміній-оксидні акумулято-

рні батареї (NCA) та літій-нікель-марганцево-оксидні акумуляторні батареї 

(LiNiMnCoO2) мають найвищий економічний індекс безпосередньо на нього найбільше 

впливає показник ціни батареї. Найнижчим показником ціни і відповідно найдорожчими 

є нікель-метал-гідридні (NiMH) акумуляторної батареї. 

Результати моделювання (рис. 6) показують, що максимальний загальний індекс ба-

тареї (суми окремих індексів) мають літієво-нікелево-марганцеві оксидні акумуляторні 

батареї (LiNiMnCoO2) та літієво-нікелево-кобальтово-алюмінієві оксидні акумуляторні 

батареї (NCA).  

 

Рис. 6. Результати значень розрахунку загального індексу  
технології акумуляторної батареї Ibat 

Джерело: розроблено авторами.  
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Висновки. Дослідження нових матеріалів і хімічних речовин підвищує енергетичну 
щільність, термін служби та безпеку акумуляторів, сприяючи покращенню зберігання 
енергії та зниженню витрат. З часом враховуючи такий технологічний розвиток в елект-
ротехніці призведе до того, що одні технології акумуляторних батарей перестануть вико-
ристовуватись, а інші стануть основними джерелами живлення з урахуванням потреб 
споживачів. Вибір оптимальної технології акумуляторної батареї в майбутньому буде ви-
значати продуктивність, економічну ефективність та довговічність загальної системи 
зберігання енергії.   

За результатами аналізу літературних джерел та напрацювань інших авторів, в роботі 
було представлено методику вибору технології акумуляторних батарей для їх застосування 
як накопичувачів енергії в системах спостереження на базі безпілотних літальних апаратів. 
Дана методика включає в себе два етапи. На першому попередньому етапі відбору здійс-
нюється відсів тих технологій, які не підходять за мінімально необхідними техніко-еконо-
мічними показниками, у той час як на другому етапі здійснюється багатокритеріальний 
підхід до прийняття рішення з вибору за методом Сааті. Цей підхід базується на трьох за-
пропонованих індексах – експлуатаційному, технічному та економічному. Для здійснення 
вибору відповідно до необхідних вимог, експертною оцінкою було визначено вагові коефі-
цієнти складових індексів. За результатами розрахунків загального індексу технології аку-
муляторної батареї встановлено, що акумуляторні батареї на основі літієво-нікелево-мар-
ганцево оксидної та літієво-нікелево-кобальтово-алюмінієво оксидної технології мають 
найвищі значення індексу, а відповідно, є оптимальними для цієї сфери застосування. Ця 
методика може бути застосована і для інших сфер застосувань шляхом зміни експертами 
вагових коефіцієнтів індексів, що робить її універсальною. 
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METHODOLOGY OF SELECTING BATTERY TECHNOLOGY  

FOR AUTONOMOUS SURVEILLANCE SYSTEMS BASED ON UAVS 

Unmanned aerial vehicles, or drones, are finding increasingly diverse applications, ranging from capturing footage of 

events to being utilized as bombers or kamikaze drones. One relatively recent application is surveillance for protection pur-

poses, monitoring the spread of fires and other natural disasters, large-scale outdoor events, and more. Such surveillance can 

be conducted for individual objects or along specific trajectories, either for a limited time or continuously. In the latter case, 

to ensure continuous surveillance, multiple drones (a group) need to be used, operating according to a specific algorithm where 

some drones hover in the air to monitor the situation while others recharge on the ground, replacing those drones in the air 

whose charge falls to a minimum level sufficient for returning to the charging point. 

The aim of the article is to develop a comprehensive multi-criteria evaluation methodology for selecting battery technol-

ogies used as power sources for autonomous surveillance systems based on unmanned aerial vehicles. 

Considering that different chemical components of battery cells offer varying levels of energy density, service life, charg-

ing and discharging rates, as well as safety levels, the task of selecting the optimal battery technology is one of the key and 

relevant ones for achieving optimal productivity, economic efficiency, and durability of the energy storage system, as well as 

supporting the stability of operation of the continuous surveillance system based on unmanned aerial vehicles. 

The paper presents a methodology for selecting battery technologies used as power sources for autonomous surveillance 

systems based on unmanned aerial vehicles. For the first time, a selection structure is proposed, which includes a preliminary 

selection stage and a multi-criteria decision-making stage for choosing appropriate energy storage technologies using the 

Analytic Hierarchy Process method. A concept of assessment structure is proposed, including operational, technical, and eco-

nomic indices, each of which is further divided into individual components. Modeling of battery technology selection for an 

autonomous surveillance system based on expert-defined weighting coefficients is performed. The modeling results indicate 

that the highest overall indices are achieved by lithium-nickel-manganese oxide and lithium-nickel-cobalt-aluminum oxide 

batteries, making them the best choices for this application field. 

Keywords: battery; multi-criteria decision-making model; Saati; comprehensive performance evaluation; continuous 

monitoring systems. 
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