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Постановка проблеми. 
Енергоефективність кожного окремого підприємства електротранспорту є рушієм розвитку 

інфраструктури транспортної галузі в-цілому, що має на меті покращення матеріально-технічних 
умов для ефективного використання потенціалу електротранспорту. Між тим, електротранспорт є 
потужним споживачем електричної енергії. [1]. 

Звісно, для функціонування міського транспорту необхідні енергоресурси, 
середньорічний світовий попит на які щорічно зростає на 1,5 % і, за прогнозами, зросте на 
40 % уже до 2030 року. Отже, одним із найважливіших напрямків розвитку рухомого складу 
міського транспорту, являється зменшення споживання електричної енергії [2]. 

Вирішення проблем енергозбереження, як однієї зі складових частин ресурсозбереження, 
являється надзвичайно актуальним напрямком для сфери комунального транспорту [2]. А у сфері 
експлуатації  транспортних засобів з електричними тяговими силовими установками виникає 
потреба в особливому підході до збереження енергоресурсу. 

Враховуючи особливості експлуатації транспортних засобів з електричними тяговими 
установками, що здійснюють пасажирські перевезення в містах України та обладнанні системами 
автономного ходу, що передбачає використання   тягових акумуляторних батареї, постає проблема у 
ресурсо-заощаджені самих тягових акумуляторних батарей (далі ТАБ). А тому, проблема 
ефективного використання ТАБ є актуальною. 

Аналіз публікацій 
За останні час в Україні збільшилося кількість досліджень експлуатаційних характеристик 

транспортних засобів з електричною тягової установкою. Так в роботі [3]  була запропонована 
математична модель енергетичної ємності тягової акумуляторної батареї. В роботах [4, 5] надані 
результати дослідження енергетичних показників транспортних засобів з електричним приводом.  
Перспективи подальшого вдосконалення акумуляторних батарей для електромобілів розглянуті в 
роботах  [6,7,8]. Питанню особливостей експлуатації та ефективності використання ресурсів, зокрема 
тягових АКБ, присвячені роботи [9-11]. Проте, дані роботи не  розглядають  вплив умов експлуатації 
на конкретному маршруті  на ресурс ТАБ.  

Метою даної роботи є розроблення математичної моделі для визначення ресурсу ТАБ в роках 
за завідомих умов експлуатації на міському маршруті та ресурсу елемента ТАБ, який заданий 
кількістю циклів заряду розряду. 

Виклад основного матеріалу 
Відомо, що для будь якого транспортного засобу (далі ТЗ), що здійснює перевезення пасажирів 

на міському маршруті, зокрема і ТЗ тяговою  електричною силовою установкою (далі ТЕСУ) 
експлуатаційним підприємством може бути надана така інформація: 

– добовій пробіг ТЗ;  
– довжина одного оборотного рейсу  на маршруті, де передбачається експлуатація ТЗ; 
– кількість днів перебування ТЗ в русі; 
– доля днів роботи ТЗ в одно змінному режимі відносно кількості днів перебування 

транспортного засобу в русі.  
За цих умов, ресурс ТАБ буде залежати від її початкової енергетичною ємності, яка 

вибирається в залежності від: 
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– питомих витрат енергії ТЗ  під час перевезення пасажирів в кВт*год/км; 
– робочого діапазон ТАБ, як доля енергетичної ємності ТАБ від її загальної енергетичної 

ємності;  
– щорічної долі втрати енергетичної ємності ТАБ від її енергетичної ємності. 
Питомі витрати енергії транспортним засобом під час перевезення пасажирів в кВт*год/км 

визначаються  за результатами статистичних спостережень за витратами енергії та виконаної 
транспортної роботи. 

Під час статистичних спостережень фіксують добовий показ лічильників постійного струму, 
зокрема віртуальних, якими обладнано пульт водія та добовий пробіг за показом спідометра 
транспортного засобу. 

За отримання зазначених вище вихідних даних можна отримати математичну модель її ресурсу 
прийнявши припущення, що  один оборотний рейс  є  одним циклом її розряду заряду (далі Р-З).  

Кількість циклів Р-З ТАБ під час роботи на маршруті за добу (𝑁цд) має бути визначено так: 
 

                                          ቐ
𝑁цд

др ൌ
௅д

௅೘
 ൅ 1,    для двох змінного режиму роботи

𝑁цд
ор ൌ

଴,ହ௅д

௅೘
 ൅ 1,    для одно змінного режиму роботи

       (2) 

де 𝐿д – пробіг транспортного засобу за добу, км; 
𝐿௠ – довжина одного оборотного рейсу на маршруті, км. 
 

 6.1.3 Кількість циклів Р-З за один календарний рік (𝑁цр) має бути обчислена так: 

 

𝑁цр ൌ  ൫𝑁цд
др ∙ рдр ൅ 𝑁цд

ор ∙ рор൯𝑛рд                                                 (3) 

 

де: рдр, рор – доля двох та  одно змінних режимів роботи, відносно кількості діб використання 
транспортного засобу на маршруті за рік (рдр + рор.=1); 

 𝑛рд – кількість діб використання транспортного засобу на маршруті за рік. 
 
Долю одно змінних режимів роботи можна визначити так: 
 

род ൌ
ଵ

ТТОభ
,                                                                     (4) 

а двох змінних: 

рдр ൌ 1 െ род                                                                  (5) 

де ТТОଵ – періодичність ТО1 в календарних днях (7 днів або 14 днів) 

Кількість років експлуатації ТАБ (𝑇௘) з урахуванням річної кількості  циклів Р-З, має бути 
обчислено так: 

 

𝑇௘ ൌ
Цн

ேцр
                                                                                        (6) 

 

де  Цн- унормована кількість циклів Р-З для елемента батареї, яка визначена нормативним 
документом, в залежності від його типу, наприклад технічними умовами на ТАБ. 

З урахуванням вирізів 1-6 математична модель для обчислення ресурсу  буде мати такий 
вигляд: 

𝑇௘ ൌ
Цн

ቀሺ
ಽд

ಽ೘
 ାଵሻ∙рдрାሺ

బ,ఱಽд
ಽ೘

 ାଵሻрорቁ௡рд
                                                            (7)                    
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Математична модель 7 побудована із припущення, що за один оборотний рейс ТАБ має один 
цикл Р-З, величина якого дорівнює його робочому діапазону і він є сталою величиною  для кожного 
року подальшої експлуатації ТАБ. 

Зазначимо, що фактично енергетична ємність ТАБ вибирається з запасом, щоб урахувати 
щорічну втрату енергетичної ємності ТАБ  і тому тільки в останній рік експлуатації один оборотній 
рейс буде означати один цикл Р-З, а в перший та інші роки лише меншу частину робочого циклу, яка 
визначається в залежності від щорічної втрати ємності.   

Щоб урахувати це, необхідно ввести уточнення в отриману математичні моделі для обчислення 
ресурсу ТАБ, а саме:  

𝑇௘
௢௦ ൌ ೐்

 ሺሺଵି௕/ଵ଴଴ሻ೅೐షభሻ
                                                         (8) 

 

де 𝑇௘
௢௦ – уточнений ресурс ТАБ, роки 

      𝑏 – щорічний відсоток втрати енергетичної ємності ТАБ, %. 
 

Або з урахуванням виразів  7 та 8 будемо мати таку математичну модель для визначення 
ресурсу ТАБ: 
  

𝑇௘
௢௦ ൌ

Цн

 ሺሺଵି௕/ଵ଴଴ሻ೅೐షభሻቀሺ
ಽд

ಽ೘
 ାଵሻ∙рдрାሺ

బ,ఱಽд
ಽ೘

 ାଵሻрорቁ௡рд
                                                  (9) 

 
Математична модель 8 не визначає для якої енергетичної ємності ТАБ вона отримана але 

зазначається, що один цикл Р-З забезпечується за один оборотний рейс. Для цієї умови енергетична 
ємність ТАБ на останньому році експлуатації можна визначити так:  
 

Стаб ൌ
ா∙௟бкс

௞భ
                                                             (9) 

де: E - питома витрата енергії транспортним засобом  під час руху маршрутом, кВт*год/км; 
𝑙бкс – загальна довжина ділянок маршруту, де відсутнє живлення від контактної мережі, км; 
k1- коефіцієнт, що ураховує робочий діапазон ТАБ; 

 
Тоді енергетична ємність ТАБ на початку її експлуатації, коли за один оборотний рейс 

здійснюється лише частка циклу Р-З , та з урахуванням щорічної втрати енергетичної ємності,  може 
бути обчислена так: 

Стаб
п ൌ

Стаб

ሺଵି௕/ଵ଴଴ሻ೅೐షభ                                                  (10) 

З урахуванням виразів 9 та 10 можна отримати математичну модель для визначення 
енергетичної ємності ТАБ, яка забезпечує ресурс визначений за виразом 9, буде мати таких вигляд:  
 

Стаб
п ൌ

ா∙௟бкс

௞భሺଵି௕/ଵ଴଴ሻ೅೐షభ                                                             (11) 

Висновки.  
Збільшення кількості ТЗ з  ТЕСУ,  що здійснюють пасажирські перевезення на міських 

маршрутах  та  мають функцію АХ робіть актуальною задачу обґрунтування ресурсу ТАБ для 
планування  витрат на їх експлуатацію.  

За результатами проведених досліджень запропонований метод визначення ресурсу ТАБ та її 
енергетичної ємності для визначених характеристик маршруту та витрат енергоносія. 
Запропонований метод дозволяє урахувати щорічне зниження ресурсу ТАБ, що дозволяє гарантувати 
можливість застосування ТЗ з ТЕСУ, що має ТАБ  на запланованому маршруті. 

Окремо заначимо,  що вичерпання ресурсу ТАБ під час експлуатації на заданому маршруті її 
виведення із експлуатації. ТЗ з такою ТАБ, може використовуватися на іншому маршруті, 
характеристики якого можна визначити із запропонованої математичної моделі. 

Перспектива подальшого дослідження. 
Подальші дослідження мають бути виконані в напрямку обґрунтування питомого 

енергоспоживання ТЗ з ТЕСУ що урахувати мінливий характер цього процесу. 
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РЕФЕРАТ 

Будниченко В.Б. Метод обґрунтування ресурсу тягової акумуляторної батареї  
/ В.Б. Будниченко, С.А. Харламов // Вісник Національного транспортного університету. Серія 
«Технічні науки». Науковий, науково-виробничий журнал. – К.: НТУ, 2024. – Вип. 1 (58). 

У статті розглянуті  параметри та характеристики маршруту, які впливають на тривалість 
роботи тягової акумуляторної батареї транспортного засобу 

Метою дослідження є  розробка методу визначення терміну служби тягової акумуляторної 
батареї транспортного засобу, який здійснює пасажирські перевезення на міському маршруті 

Об’єкт дослідження – тягова акумуляторно батарея, що забезпечує живлення електричного 
двигуна транспортного засобу який здійснює перевезення пасажирів на міському маршруті. 

За результатами дослідження отримано математичні моделі ресурсу тягової акумуляторної 
батареї та її енергетичної ємності на початку експлуатації транспортного  засобу на міському 
маршруті. 

Результати дослідження мають практичне значення бо надають можливість виробнику  
транспортного засобу робити обґрунтований вибір  енергетичної ємності тягової акумуляторної 
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батареї для заданих замовником характеристик маршруту та транспортної роботи де передбачається 
застосування нового транспортного засобу. 

Стаття рекомендована для фахівців підприємств виробників транспортних засобів та 
експлуатаційних підприємства, які здійснюють їх переобладнання, зокрема тролейбусів з автономним 
ходом. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: ТРАНСПОРТНИЙ ЗАСІБ, ТЯГОВА БАТАРЕЯ, ЕКСПЛУАТАЦІЯ, 
МАРШРУТ, РЕСУРС, ЕНЕРГЕТИЧНА ЄМНІСТЬ АКУМУЛЯТОРНОЇ БАТАРЕЇ.  

 
ABSTRACT 

Budnychenko V.B., Kharlamov S.A. Method of resource involvement Traction battery. Visnyk 
National Transport University. Visnyk National Transport University. Series «Technical sciences». 
Scientific, scientific and industrial journal. – K.: NTU, 2024. – Issue 1 (58). 

The article examines the parameters and characteristics of the route, which affect the duration of 
operation of the traction battery of the vehicle 

The purpose of the study is to develop a method for determining the service life of the traction battery 
of a vehicle that carries out passenger transportation on an urban route 

The object of the study is a traction battery that provides power to the electric motor of a vehicle that 
transports passengers on an urban route. 

According to the results of the research, mathematical models of the resource of the traction battery 
and its energy capacity at the beginning of the operation of the vehicle on the city route were obtained. 

The results of the study are of practical importance because they enable the vehicle manufacturer to 
make a reasonable choice of the energy capacity of the traction battery for the characteristics of the route and 
transport work specified by the customer where the new vehicle is expected to be used. 

The article is recommended for specialists of enterprises that manufacture vehicles and operating 
enterprises that carry out their conversion, in particular trolleybuses with autonomous driving. 

KEY WORDS: VEHICLE, TRACTION BATTERY, OPERATION, ROUTE, RESOURCE, 
ENERGY CAPACITY OF THE ACCUMULATORY BATTERY.KEY WORDS: ELECTRIC 
TRANSPORT, TRACTION BATTERY, OPERATION, TROLLEY BUS WITH AUTONOMOUS 
MOTION, ACCUMULATORY BATTERY RESOURCE. 
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