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Вступ 
 
Автомобіль ХХІ ст. повинен бути екологічно 
чистим. У всіх розвинутих країнах світу реа-
лізуються державні програми з розвитку еко-
логічно чистого, ресурсозберігаючого та 
економічного транспорту. Наприклад, у 
США в серпні 2011 р. був прийнятий новий 
закон, який обмежує середню витрату палива 
легкових автомобілів, які будуть продаватися 
на ринку США з 2025 р., до 4,32 л на 100 км. 
Екологічна чистота і паливна економічність 

автомобілів стають ключовою проблемою 
розвитку сучасного автомобілебудування. У 
сучасних автомобілях екологічна та економі-
чна ефективність впроваджується за рахунок 
використання електричного приводу. До та-
ких автомобілів відносяться: електромобілі 
та гібридні автомобілі. Альтернативою тра-
диційному автомобілю з двигуном внутріш-
нього згоряння в майбутньому стане екологі-
чно чистий автомобіль з нульовими викида-
ми шкідливих речовин на базі електричного 
приводу. 



Аналіз досліджень та публікацій 
 
Аналіз перспективних напрямків розвитку 
екологічно чистих технологій показав, що 
існує декілька підходів до створення екологі-
чно чистого та енергозберігаючого автотран-
спортного засобу (АТЗ). До найбільш перс-
пективних АТЗ відносять електромобілі. Од-
нак його джерела енергії - акумуляторні ба-
тареї (АКБ) - поки не можуть конкурувати з 
бензином і дизельним паливом за щільністю 
енергії. Без якісного стрибка технічних хара-
ктеристик тягових акумуляторних батарей, 
електромобілі будуть мати обмежене засто-
сування (перевезення за заданими маршру-
тами, виставкові, паркові та інші закриті зо-
ни). Поки вони в порівнянні з традиційними 
автомобілями поступаються за технічними 
характеристиками, вартістю та зручністю 
експлуатації.  
 
В даний час конкурентоспроможний і порів-
няно екологічно чистий автомобіль можна 
сконструювати за схемою гібридної силової 
установки, яка включає в себе двигун внут-
рішнього згоряння, тяговий електричний 
двигун, перетворювач напруги, накопичувач 
енергії (акумуляторні батареї різних елект-
рохімічних систем, суперконденсатори, вод-
неві паливні елементи, маховики, балони зі 
стисненим повітрям або рідким азотом, фо-
тоелектричні перетворювачі та ін.). Дослі-
дження, що ведуться в ХНАДУ, підтверджу-
ють техніко-економічну доцільність ство-
рення автомобіля з гібридною силовою уста-
новкою, який більш ніж у два рази економіч-
ніше та екологічно чистіше ніж базовий ав-
томобіль з ДВЗ [1,2]. 
 

Мета та постановка задачі 
 
Метою даного дослідження є підвищення 
екологічної чистоти та економічної ефектив-
ності автотранспортних засобів за рахунок 
втілення в базовий автотранспортний засіб 
гібридної силової установки на базі електро-
привода та з використанням різних типів на-
копичувачів енергії. 
 
Задачами дослідження є аналіз та перспекти-
ви розвитку екологічно чистих автотранспо-
ртних засобів з електроприводом, які вико-
ристовують різні типи накопичувачів енергії, 
та визначення концепції створення гібридних 
силових установок для автомобілів. 
 

Концепція створення гібридних автомобі-
лів з електроприводом 

 
Для визначення концепції створення автот-
ранспортних засобів з електроприводом про-
ведемо аналіз розвитку екологічно чистих 
транспортних засобів і розглянемо перспек-
тиви їх вдосконалення. Створення сучасних 
автомобілів з метою зниження викидів ток-
сичних речовин і підвищення економічності 
силових енергоустановок йде по різним на-
прямкам. Це і вдосконалення систем упри-
скування і згоряння палива традиційних ДВЗ, 
застосування каталізаторів і нейтралізаторів, 
це і розробка новітніх енергозберігаючих 
технологій та систем на транспорті, це і 
створення альтернативних енергоустановок, 
які містять екологічно чисті двигуни і нако-
пичувачі енергії. 
 
Проте заходи щодо вдосконалення ДВЗ ви-
явилися не дуже ефективними, особливо при 
експлуатації автомобілів у великих мегаполі-
сах у заторах. Середня швидкість автомобілів 
на завантажених ділянках дороги не переви-
щує 20 км/год., а потужність ДВЗ використо-
вується менш ніж на 10 %. Крім того, сам 
характер руху в місті є послідовністю прис-
корень й гальмувань. В результаті кінетична 
енергія автомобіля розсіюється в гідравліч-
них гальмівних системах.  
 
Необхідність створення силової установки з 
електроприводом, який дозволяє використо-
вувати рекуперацію гальмівної енергії, назрі-
ла вже давно, але була обмежена, з одного 
боку, неминучим зростанням вартості авто-
мобіля, з іншого – недостатнім технологіч-
ним рівнем розвитку екологічно чистих тех-
нологій для автомобільного транспорту та 
відсутністю енергоємних накопичувачів ене-
ргії. 
 
Основна ідея гібридної технології на автот-
ранспорті полягає в тому, щоб мати не одну, 
а дві чи більше енергетичних установок, які 
синергетично оптимізовані для виконання 
прискорення, економічного руху на постій-
ній швидкості і рекуперації енергії при галь-
муванні. ДВЗ в звичайному автомобілі з од-
ного боку повинен забезпечувати достатню 
потужність для декількох секунд прискорен-
ня, підтримувати крейсерську швидкість на 
автостраді і при цьому економічно працюва-
ти. Тому великий об’єм ДВЗ, необхідний для 
інтенсивного прискорення стає надмірним на 



трасі, так як ДВЗ меншого об’єму є економі-
чно ефективним та ідеально підходить для 
заміського циклу. Використання гібридних 
силових установок задовольняє ці протиріччя 
та дозволяє підвищити екологічні, економіч-
ні та динамічні характеристики автотранспо-
ртних засобів. 
 
Гібридна силова установка автомобіля - сис-
тема ефективного синергетичної взаємодії 
ДВЗ і тягових електричних машин. Завдяки 
комбінованому використанню потужності 
ДВЗ і електричних машин гібридні автомобі-
лі мають підвищений енергетичний потенці-
ал і відповідають найжорсткішим екологіч-
ним нормам. 
 
Синергетичний підхід до створення силової 
установки автомобіля дозволяє виконати 
екологічні вимоги "Євро-5" і навіть більш 
жорсткі норми, знизити витрату моторного 
палива, зробити автомобіль більш інтелекту-
альним і доброзичливим по відношенню до 
водія і пасажирів, підвищити рівень комфор-
ту і безпеки, поліпшити тягово-швидкісні 
характеристики автомобіля [3]. 
 
Секрет поліпшення паливно-економічних, 
екологічних та тягово-швидкісних характе-
ристик гібридного автомобіля полягає в то-
му, що в екстремальних режимах роботи 
ДВЗ, коли споживання палива і токсичність 
вихлопу максимальна, електрична силова 
установка допомагає або повністю замінює 
ДВЗ. А традиційна система управління само-
го ДВЗ налаштовується на економічно-
екологічний режим роботи. При гальмуванні 
або русі під ухил за інерцією тягові електри-
чні машини переходять у генераторний ре-
жим і через перетворювач напруги (інвертор) 
здійснюють заряд високовольтної акумуля-
торної батареї або іншого накопичувача ене-
ргії. Крім того, замість стандартного генера-
тора встановлюють високовольтний стартер-
генератор, який при роботі ДВЗ заряджає 
високовольтну батарею, а при необхідності 
здійснює його автоматичний запуск. 
 
Автомобіль Toyota Prius, наймасовіший з 
легкових гібридних автомобілів, сконструйо-
ваний за оригінальною гібридною бензоелек-
тричною технологією Toyota Hybrid Synergy 
Drive, забезпечує зниження середньої витра-
ти палива на 43 % (за даними виробника). 
Цей автомобіль займає лідируюче положення 
за кількістю продажів в Японії кілька років 

поспіль. А по всьому світу реалізовано понад 
3 млн. автомобілів Toyota Prius різних моди-
фікацій. У гібридних автомобілях Toyota 
Prius 2010 р. випуску передбачена можли-
вість заряду високовольтних нікель-метал-
гідридних акумуляторних батарей від стаці-
онарних джерел електроенергії, так звана 
система plug-in hybrid.  
 
Автомобілі Toyota Prius 2011 р. комплекту-
ються новими літій-іонними акумуляторни-
ми батареями замість нікель-метал-
гідридних, при цьому пробіг автомобіля на 
електротязі збільшився з 2 до 20 км. Для мо-
делі Toyota Prius 2011 р. в якості опції можна 
придбати сонячну батарею SunRoof, яка до-
дає силовій установці потужність 250 Вт. 
SunRoof виконана у вигляді звичайного люка 
та виконує його функції. Сонячний Solar 
Toyota Prius на 100 км шляху в сонячний 
день споживає 2...3 л бензину за рахунок ви-
користання безкоштовної сонячної енергії 
замість 3,5...4,5 л звичайного Prius. Тільки на 
електричній тязі Solar Toyota Prius може по-
долати вже 32 км. Тому зараз сонячна бата-
рея стає популярною в списку опцій до авто-
мобіля, так як обсяг продажів на опцію 
SunRoof виріс з 2...3 % до 10...12 %. 
 
Екологічна чистота електромобілів та гібри-
дних автомобілів, відносна, тому що тягові 
акумуляторні батареї заряджаються енергією 
електростанцій, які самі спричиняють шкоду 
навколишньому середовищу. А сонце – це 
джерело безкоштовної енергії. Тому викори-
стання сонячних батарей для руху транспор-
тних засобів відкрив новий напрям автомобі-
лебудування – електромобіль на сонячних 
батареях (геліомобілів або сонцемобілів). 
Для живлення тягових електричних двигунів 
та підзарядки акумуляторів використовують-
ся фотоелектричні перетворювачі. Як зви-
чайний електромобіль сонцемобіль пересува-
ється вночі, а вдень йому вистачає енергії 
сонця. Але сонячний транспорт буде дійсно 
конкурувати з традиційним, коли ефектив-
ність доступних за ціною сонячних елементів 
буде хоча б 40...50 %. В даний час ККД зви-
чайних фотоелектричних перетворювачів в 
сонячний день становить 10...15 %. 
 
Проаналізуємо основні недоліки сучасних 
серійних бензоелектричних гібридних сило-
вих установок. Як правило, вони отримують 
живлення від високовольтних акумуляторних 
батарей. При цьому особливу увагу приділя-



тимемо процесу рекуперації кінетичної енер-
гії автомобіля в режимі гальмування.  
 
Основними завданнями при створенні еколо-
гічно чистих та енергозберігаючих автотран-
спортних засобів є: 
- економія моторного палива; 
- підвищення екологічної чистоти; 
- можливість отримання додаткової потуж-
ності при розгоні автомобіля або при русі на 
підйом; 
- повернення кінетичної енергії автомобіля 
при гальмуванні за рахунок використання 
ефективної системи рекуперації; 
- економічне використання енергії силової 
установки в заміському режимі руху. 
 
Аналіз сучасного стану розвитку автотранс-
портних засобів показав, що в даний час про-
відними виробниками розроблено низку аль-
тернативних екологічно чистих накопичува-
чів і джерел енергії, які можна використову-

вати в силовій установці автомобілів: 
- водневі паливні елементи; 
- електрохімічні акумулятори енергії (тягові 
високовольтні акумуляторні батареї); 
- суперконденсатори (іоністори); 
- інерційні накопичувачі енергії (маховики), 
в яких енергія запасається у вигляді механіч-
ної енергії обертового диска або циліндра. 
 
Спільною особливістю альтернативних еко-
логічно чистих накопичувачів і джерел енер-
гії (крім водневих паливних елементів) є від-
носно низька питома енергоємність їх аку-
муляторів, яка має тенденцію до істотного 
зростання (особливо у літій-іонних акумуля-
торних батарей). У табл. 1 наведений порів-
няльний аналіз питомої енергоємності альте-
рнативних джерел та накопичувачів енергії, 
які можна використовувати для створення 
екологічно чистих автотранспортних засобів, 
з урахуванням ККД перетворення енергії. 

 
Таблиця 1 – Питома енергоємність альтернативних накопичувачів енергії 

 

Джерело енергії ККД, %
Питома енергоємність, 

кВт*год./кг 
Питома енергоємність з урахуванням 

ККД, кВт*год./кг 
Водневі паливні елементи 50...60 38 19...23 
Бензин, дизельне паливо, газ 25...30 11...14 2,75...4,2 
Свинцево-кислотна батарея 70...85 0,02...0,04 0,014...0,034 
Нікель-метал-гідридна батарея 65...80 0,06...0,08 0,039...0,064 
Літій-іонна батарея 80...95 0,1...0,22 0,08...0,21 
Суперконденсатори 90...98 0,003...0,01 0,0027...0,0098 
Маховики різного типу 90...99 0,05...4,17 0,045...4,08 

 
Питома енергоємність паливних елементів 
досягає 38 кВт*год./кг, що в 3 рази переви-
щує енергоємність вуглеводневого палива, а 
з урахуванням досить високого ККД водне-
вих установок щільність енергії в 5...7 разів 
краще, ніж в установках з ДВЗ. Але висока 
вартість водневих установок і відсутність 
інфраструктури заправних станцій не дозво-
ляє в даний час розвинутися цьому напрямі 
автомобілебудування. Крім того паливні 
елементи не мають змогу заряджатися, отже 
їх не можна застосовувати для рекуперації 
гальмівної енергії автомобіля. 
 
Акумуляторні батареї не можуть використо-
вувати свою ємність на 100 %. Свинцево-
кислотні батареї (Lead Acid) незадовільно 
переносять розряд більш, ніж на 50 %, ні-
кель-метал-гідридні – на 80 %, літій-іонні – 
на 90 %. Дослідження, проведені в лаборато-
рії гібридних автомобілів кафедри автомобі-

льної електроніки ХНАДУ, показали, що ви-
соковольтна нікель-метал-гідридна акумуля-
торна батарея автомобіля Toyota Prius II ви-
користовується всього на 10 %. ДВЗ автома-
тично включається при зниженні заряду до 
80 % від загальної ємності, а відключається 
при наборі 90 %. Решта 10 % ємності вико-
ристовується для рекуперації гальмівної ене-
ргії автомобіля. 
 
Ефективність акумуляторних батарей будь-
якого електрохімічного типу при рекупера-
тивному гальмуванні автомобіля обмежена 
неодноразовим перетворенням енергії з одні-
єї форми у другу: 
- кінетична енергія гальмування автомобіля 
перетворюється в електричну енергію за до-
помогою тягової електричної машини, яка 
працює в режимі генератора (рис.1); 
- електрична енергія через інвертор заряджає 
високовольтну акумуляторну батарею, в якої 



перетворюється в хімічну енергію; 
- при розряді батареї хімічна енергія перет-
ворюється в електричну енергію; 
- електрична енергія через інвертор знову 
подається в електричну машину, що працює 
вже в режимі двигуна для приводу автомобі-
ля і таким чином знову перетворюється в ме-
ханічну енергію. 
 

 
 
Рис.1. Перетворення енергії в гібридній си-

ловій установці при рекуперації 
 
В результаті чотирьох перетворень енергії 
знижується загальний рівень ефективності 
бензоелектричної гібридної силової установ-
ки синергетичного автомобіля. Наприклад, 
якщо ККД електричної машини (дви-
гун/генератор) складає 80 % при пікових на-
вантаженнях, ККД інвертора – 80 %, ККД 
акумуляторної батареї в процесі заряд/розряд 
75 % при високій потужності, то загальний 
ККД системи рекуперації гібридного авто-
мобіля складає всього 23 %. Це теорія, а на 
практиці ефективність системи рекуперації 
наприклад автомобіля Toyota Prius не пере-
вищує 5 % в міському циклі руху та практи-
чно відсутня при русі по автостраді.  

 
Низька ефективність системи рекуперації 
гібридного автомобіля обумовлена тим, що 
термін заряду АКБ при рекуперативному га-
льмуванні на затяжному ухилі складає мак-
симум декілька хв., що зовсім недостатньо 
для відновлення запасу енергії акумулятор-
ними батареями, тому сама конструкція бен-
зоелектричних гібридних силових установок 
з хімічними акумуляторними батареями не-
минуче вносить суттєві втрати кінетичної 
енергії автомобілів.  
 
У російському «Ё-мобиле» в якості буферно-
го накопичувача енергії планується викорис-
товувати суперконденсатори. Запас ходу від 
енергії блоку суперконденсаторів масою 
100 кг становить приблизно 2 км (за даними 
виробника). Основною перевагою суперкон-
денсаторів є те, що вони можуть швидко на-
копичувати і віддавати електричну енергію. 
Це властивість суперкондесаторов ефективно 
використовується в режимі рекуперації [4]. 
 
У порівнянні з акумуляторами, суперконден-
сатори мають великий ресурс, не вимагають 
технічного обслуговування, добре працюють 
в широкому діапазоні температур. Викорис-
тання суперконденсаторів дозволяє вирішити 
низку завдань, які не можуть бути вирішені 
за допомогою традиційних акумуляторних 
джерел енергії. У табл. 2 представлені порів-
няльні характеристики конденсаторів і аку-
муляторних батарей різних електрохімічних 
систем. 

 
Таблиця 2 – Порівняльні характеристики накопичувачів електроенергії 

 

Тип джерела енергії 
Параметр 

Акумулятори 
Суперконденсатори

Lead Acid NiMH LiIon 
Питома енергоємність, Вт*год./кг 30...60 40...80 100...220 3...10 
Питома вагова потужність, Вт/кг 100...300 500...1300 800...3000 1500... 12000 
Ресурс, циклів розряд-заряд 100...400 300...2000 500...2500 >1 млн. 
Термін служби, р. 2...8 2...15 5...10 >20 
Робоча температура, °С - 30...45 - 40...60 - 30...60 - 50...70 
 
Основними перевагами накопичувача енергії 
конденсаторного типу є: 
- висока питома вагова і об'ємна потужність; 
- стійкість до значних перевантажень по на-
прузі; 
- можливість 100 % перезаряду; 
- безпека в експлуатації; 
- низький рівень саморозряду; 

- широкий діапазон робочих температур; 
- не вимагає технічного обслуговування (ТО) 
при експлуатації; 
- висока надійність. 
 
Маховики, як і суперконденсатори, викорис-
товуються в гібридних силових установках 
автомобілів. Питома вагова потужність су-



часних маховиків досягає 3 кВт/кг. Широке 
поширення маховики отримали в спортивних 
і гоночних автомобілях класу «люкс», на-
приклад в автомобілях Porsche GT3 R Hybrid, 
Jaguar XF, Jaguar XJ. Висока ефективність 
накопичувачів енергії на маховиках дозволяє 
їх запровадити навіть у знаменитих Лондон-
ських двоповерхових автобусів, які почнуть 
випускати з 2012 р.  
 
У перегонах «Формула-1» теж розвивається 
нове покоління гібридних силових установок 
з маховиками, це дозволяє гоночним болідам 
бути не тільки динамічними, але й енергети-
чно ефективними та екологічно чистими. 
Протягом декількох секунд гальмування ма-
ховик встигає повністю зарядитися, а при 
розгоні ефективно використовувати отрима-
ну потужність. 
 
Основні переваги використання маховичних 
накопичувачів енергії на сучасних АТЗ: 
- екологічна чистота силової установки; 
- безшумний хід; 
- маховики, на відміну від АКБ, мають влас-
тивість швидко накопичувати механічну ене-
ргію, наприклад, накопичувати рекуператив-
ну енергію автомобіля при гальмуванні про-
тягом декількох секунд гальмування маховик 
здатен повністю розігнатися до максимальної 
швидкості; 
- маховики, на відміну від АКБ, мають влас-
тивість швидко віддавати механічну енергію, 
наприклад, для надання прискорення авто-
мобіля при руху з міста, обгоні або на виході 
з повороту; 
- маховики, на відміну від АКБ, мають мож-
ливість 100 % віддачі енергії. Дослідження 
експлуатації гібридних силових установок 
дозволяють зробити висновок, що на практи-
ці використовується лише 10…20 % ємності 
АКБ; 
- маховики, на відміну від АКБ, мають прак-
тично необмежену кількість циклів заряду-
розряду; 
- маховики, на відміну від АКБ, не обмежен-
ні навантаженням; 
- сучасні маховики мають високу питому 
енергоємність; 
- відсутність забруднення навколишнього 
середовища, як при експлуатації, так і при 
утилізації; 
- високий ККД (до 99 %); 
- тривалий термін служби (більш 20 р.); 
- відсутність витрат на ТО. 
 

Висновки 
 
Електромобілі та гібридні автомобілі вико-
ристовують електричний привід. В якості 
джерела енергії для електропривода застосо-
вують: водневі паливні елементи, акумулято-
ри різних електрохімічних систем, суперкон-
денсатори і маховики. Використання автомо-
біля на обмежених відстанях як електромобі-
ля підвищує споживчі якості АТЗ. 
Подальшим розвитком ідеї екологічно чисто-
го та енергозберігаючого автомобіля може 
бути розробка автомобілів нового типу з ДВЗ 
невеликого об’єму і електросиловою устано-
вкою, що одержує живлення від літій-іонних 
акумуляторних батарей, суперконденсаторів 
або маховиків.  
 
У перспективі автомобіль стане екологічно 
чистим з нульовими викидами шкідливих 
речовин. При цьому всі системи автомобіля 
(привід, гальма, рульове керування, підвіска та 
ін.) будуть мати електричне керування. 
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