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Реферат — У статті розглядається електричний транспортний засіб, заряджання якого відбувається на кож-
ній зупинці, що дозволяє зменшити масогабаритні показники системи акумулювання і вартість транспортного 
засобу. Аналізується режим споживання електроенергії транспортним засобом на основі типової тахограми руху 
електротранспорту, визначається обсяг енергії, необхідний для руху транспорту між зупинками. На основі розра-
хованих характеристик руху даються рекомендації щодо обмеження прискорення транспортного засобу під час 
його прискорення. Аналізуються тип накопичувача енергії, придатного для забезпечення необхідних швидкісних 
характеристик та розраховується ємність системи акумулювання енергії. 
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I. ВСТУП 
Поступове зростання кількості транспортних за-

собів (ТЗ) погіршує екологічний фон та негативно 
впливає на навколишнє середовище у великих індус-
тріальних містах. Частково вирішити цю проблему 
дозволяє заміна громадського транспорту на двигу-
нах внутрішнього згорання на електротранспорт[10]. 
Сучасні види електротранспорту – тролейбуси  
і трамваї мають обмежену мобільність і потребують 
значних коштів для будівництва і підтримання  
інфраструктури, тому не можуть замінити дешевший 
в експлуатації і обслуговуванні транспорт – автобус. 
Натомість існуючі електробуси мають значну вар-
тість, зумовлену великою ціною акумуляторної  
батареї, і тому не можуть бути масово впроваджені  
у великих містах. У цьому випадку доцільно викори-
стовувати електробуси з акумуляторами невеликої 
ємності, що підзаряджаються на кожній зупинці. 

Структурна схема електробуса складається  
з наступних елементів, які зображені на рис. 1. 

Основна відмінність цієї схеми від схеми тролей-
буса у високовольтному акумуляторі, завдяки якому 
можливе живлення тягової системи. 

 

Рис. 1. Структурна схема електробуса 

У статті аналізується циклограма руху ТЗ, та роз-
раховується обсяг енергії, необхідний для його руху 
на певну відстань. На основі отриманих даних оби-
рається тип та ємність акумулятора, необхідного для 
забезпечення руху транспортного засобу. 

II. РОЗРАХУНОК ЕНЕРГЕТИЧНИХ ПОКАЗНИКІВ РУХУ 
ТРАНСПОРТНОГО ЗАСОБУ 

Сумарна сила опору FΣ, яка діє на транспортний 
засіб, складається з сили опору коченню коліс Fк, 
опору підйому Fп, опору повітря Fпов та інерції Fі [1]. 

.F F Fk n пов iF F∑ + + +=                (1) 
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Сила опору кочення залежить від маси ТЗ Gа  
і коефіцієнта кочення fk: 

 .k a kF G f= ⋅   (2) 

Сила опору підйому Fп визначається кутом нахи-
лу дорожнього полотна α: 

 sin( ).n aF G= ⋅ α  (3) 

Сила опору повітря визначається коефіцієнтом 
аеродинамічного опору Cx, опором повітря ρпов, 
площею поперечного перерізу транспортного засобу 
S та швидкістю транспортного засобу υ: 

 
2 .0, 5 S Vпов х повF С ρ⋅ ⋅ ⋅= ⋅

 (4) 
Сила опору розгону розраховується  як 

 ,F m aеі = ⋅  (5) 
де а – прискорення транспортного засобу, me – екві-
валентна маса транспортного засобу з врахуванням 
моменту інерції валу двигуна і редуктора[9]. 

Розглянемо типову тахограму руху транспортно-
го засобу, зображену на рис. 2. Згідно з тахограмою 
ТЗ має три режими руху: 

• розгін з постійним прискоренням aр до мак-
симальної швидкості υmax; 

• рух з постійною швидкістю υmax; 

• гальмування з постійним прискоренням aг. 

 
Рис. 2. Тахограма руху електробусу: t1 - інтервал розгону;  
t2 - інтервал постійної швидкості; t3 - інтервал гальмування 

Сила тяги ТЗ Fт повинна бути рівною або пере-
вищувати сумарну силу опору FΣ. Враховуючи елек-
тричні та механічні втрати, які враховуються коефі-
цієнтами корисної дії електричної ηе та механічної 
частин тягової установки ηм, сила тяги двигуна може 
бути записана так: 

,0 1 2
2F F F Fк п повF Vт

e м

і K K K а
η η

+ + +
= + +=

  (6) 
K0, K1, K2 – постійні коефіцієнти. 

Обсяг енергії W, необхідний для переміщення на 
відстань 1 км згідно з тахограмою руху розрахову-
ється як інтеграл: 

2
.

1

l
W F dlт

l
= ∫                                    (7) 

 Для трьох інтервалів руху обсяг енергії розрахо-
вується за формулами: 

2 ;1 0 1 1 1 2 1W K S K a S K a Sp p= + +
       (8) 

0 1
2 ;max2 2 2K KW S Sυ= +                      (9) 
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      (10) 

де S1, S2, S3 – відстані, які проходить ТЗ, протягом 
відповідного інтервалу руху. 

Миттєва потужність, яка споживається ТЗ протя-
гом руху, знаходиться як похідна по часу від отри-
маних значень енергій W1, W2, W3 на інтервалах: 

3 3 21( ) ;1 0 1 2
dW

P t K a t K a t K a tp p p
dt

= = + +
   (11) 

32( ) ;max max2 0 2
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P t K K
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      (12) 
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(13) 

Для ТЗ з висотою 2.5 м, шириною 2.7 м, масою 
11 т, радіусом шин колеса 0.372 м, максимальною 
швидкістю 60 км/год та тахограмою руху, представ-
леною на рис. 1, складові сили опору руху, розрахо-
вані за формулами (2)-(5) мають такі значення:  
Fк = 1079.1 Н, Fп =  32373 Н, Fпов = 2,847·υ2,  
Fі = 12.602.1·a.  Залежність потужності від часу p(t), 
що необхідна для руху в заданому швидкісному 
режимі з максимальною швидкістю υmax = 60 км/год 
показано на рис. 3. 

На рис. 3 показано залежність потужності від  
часу лише на максимальній швидкості, графіки  
потужностей для швидкостей 10-50 км/год мають 
таку ж саму залежність. 

Під час розгону ТЗ буде витрачати найбільшу  
потужність. При постійній швидкості сили, які діють 
на ТЗ будуть менші, ніж у початковий момент  
часу[6,7]. 
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Рис. 3. Залежність потужності, необхідної для руху ТЗ, від часу 

 

Рис. 4. Ілюстрація принципу обмеження прискорення під час 
розгону: а) залежність потужності від часу, б) залежність приско-
рення від часу. 
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При гальмуванні відбувається процес рекупера-
ції, тобто електродвигун буде віддавати енергію  
в мережу. З графіків видно, що потужність під час 
розгону значно більше, ніж при постійній швидкості 
руху. Тому на практиці на великих швидкостях  
обмежують прискорення, що дозволяє зменшити 
пікові потужності[2] як показано на рис. 4. 

Продемонстрований принцип обмеження прис-
корення дозволяє значно зменшити потужність тяго-
вої системи, що забезпечує рух ТЗ. 

III. РОЗРАХУНОК ЄМНОСТІ СИСТЕМИ  
АКУМУЛЮВАННЯ 

Для того, щоб оцінити ємність акумулятора  
необхідно визначити енергію, яка витрачається на 
рух ТЗ між зупинками, по графікам потужностей за 
формулою (7) було розраховано дані, які наведені  
у теблиці 1. Умовно вважається, що відстань між 
зупинками складає один кілометр. Дані щодо енергії, 
необхідної для подолання відстані ТЗ для різних 
кутів нахилу дорожнього полотна α наведено у таб-
лиці 1. 

Як видно з даних наведених у таблиці, обсяг  
необхідної енергії суттєво залежить від кута нахилу 
дорожнього покриття[10]. 

Процес заряджання і розряджання акумуляторів 
системи проходить за дуже короткий час. Час розря-
джання tP відповідає часу руху ТЗ між зупинками, 
що не перевищує 5 хвилин, tP < 5 хв, а час заряджан-
ня tЗ – тривалості зупинки – до однієї хвилини,  
tЗ < 1 хв. Якщо обрати ємність акумулятора С, за 
даними, наведеними у табл. 1, розрядний струм аку-
мулятора становитиме ІР = C / tP > 12С, зарядний 
струм акумулятора ІЗ =  C / tЗ > 60С. Існуючі типи 
хімічних акумуляторів не здатні забезпечувати таких 
зарядних і розрядних режимів[3,4], тому ємність 
таких акумуляторів повинна братись із запасом, що 
нівелює переваги пропонованої системи[8]. 

В даному випадку як елемент акумулювання ене-
ргії доцільно використовувати суперконденсато-
ри[5]. Ємність С системи акумулювання розрахо-
вується для діапазону робочих напруг системи елек-
тротранспорту U = 400..600 В. 

72 2 3.4110
.2 2 2 2( ) (600 400 )max min

341 ФW

U U
C ⋅ ⋅

= =
− −

=

 (14) 
Розрахована ємність системи накопичення енергії 

на суперконденсаторах забезпечить рух ТЗ при мак-
симальному куті підйому дорожнього полотна,  
α = 18º. 

ВИСНОВКИ 
У статті запропоновано ТЗ зі зменшеною ємністю 

акумулятора.  

Розраховано тягові характеристики ТЗ на основі 
рівнянь руху з врахуванням сил опору повітря та 
кочення. Отримані тягові характеристики  викорис-
тано для розрахунку часових залежностей потужно-
сті тягової системи ТЗ для різних швидкостей та 
розраховано обсяг енергії, необхідний для його  
переміщення на задану відстань.  

Якісний аналіз отриманих даних засвідчив, що 
для побудови системи акумулювання доцільно вико-
ристовувати суперконденсатори через кращі наван-
тажувальні характеристики. Розраховано ємність 
батареї суперконденсаторів, що забезпечує рух ТЗ на 
задану відстань. 
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Abstract – Modern types of electric vehicles – trolley buses and trams have limited mobility and require significant 
funds for the construction and maintenance of infrastructure, and therefore can not replace the as the cheaper in opera-
tion and maintenance transport. Instead, electric buses have a significant cost due to a high capacity electric accumulator, 
and therefore can not be widely implemented in big cities. In this case it is advisable to use electric buses with small capac-
ity batteries, which are charged at each stop. In the article, the total resistance force of the vehicle is calculated, consisting 
of the rolling resistance force, the lifting resistance and the air resistance and the engine inertia. The torque moment of the 
vehicle must be equal to or exceed the total strength of the resistance forces. Based on the calculation of energy we can 
conclude the: during acceleration, the vehicle will elaborate maximum power; at constant speed, the forces acting on the 
vehicle will be smaller than during acceleration period; when braking, there is a process of energy recuperation i.e. re-
turning energy to electric network. From the time diagrams it is clear that the power during acceleration is much greater 
than at constant speed. Therefore, in practice at high speeds it is proposed to limiting acceleration, which reduces peak 
power. The demonstrated principle allows to significantly reduce the power of the traction system, which provides the 
vehicle’s movement. In order to estimate the capacity of the batter it is necessary to determine the energy consumed on the 
vehicle’s movement between the stops. It is assumed that the distance between the stops is one kilometer. Based on the 
calculations it can be concluded that the amount of required energy is significantly dependent on the angle of inclination of 
the road surface. The charge and discharge process of the battery system takes a short time. The discharge time corre-
sponds to the travel time of the vehicle between stops of no more than 5 minutes and the charging time – the duration of 
the stop (up to one minute). Existing types of chemical accumulators can not provide such charge and discharge modes, 
there fore the capacity of such accumulators should be taken with the reserve, which offsets the advantages of the pro-
posed system. In this case, as an element of energy accumulation it is expedient to use supercapacitors. Capacity C from 
the accumulator system is calculated for the range of operating voltages of the electric transport syste U = 400…600 V. 
The calculated capacity of the system if energy accumulation on supercapacitors will provide the vehicle’s movement at 
the maximum lifting angle α = 18 degrees. 

Keywords  – tachogram; power; recovery; battery; capacity. 
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