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Мета. Основною метою роботи є комплексне дослідження впливу параметрів силових агрегатів автомобілів на 

економічну ефективність їх експлуатації та розробка на основі аналізу та систематизації світового досвіду пропози-

цій щодо економічних заходів стимулювання впровадження відновлюваних джерел енергії в якості джерел живлення 

автомобілів, а також оцінка їх ролі в формуванні кон'юнктури міжнародних енергетичних ринків. 

Методи дослідження. У роботі виконано аналітичні дослідження з використанням світових та вітчизняних ста-

тистичних показників стосовно подальших перспектив розвитку автомобілів з силовими агрегатами  на альтернатив-

них джерелах живлення. Використано комплексний підхід, що включає узагальнення і аналіз літературних джерел і 

досліджень в галузі автомобільного транспорту. 

Наукова новизна. Наукову цінність представляє аналітичне оцінювання темпів зростання ринку сучасного ав-

томобільного парку з двигунами на альтернативних джерелах живлення та виявлення основних сегментів та техніч-

них напрямків для подальшого підвищення складового рівня цього виду рухомого складу в загальній долі автотран-

спорту України. 
Практична значимість роботи визначається можливістю використовувати розроблені і обґрунтовані в роботі 

заходи економічного стимулювання альтернативних джерел живлення для автомобільних двигунів. Положення і 

рекомендації дослідження можуть бути використані при вирішенні завдань забезпечення національної економічної 

безпеки за рахунок диверсифікації енергетичних джерел на внутрішньому ринку, а також при формуванні підходів 

до інтеграції України у транспортну систему ЄС. Результати роботи можуть бути застосовані організаціями та ком-

паніями, які беруть участь у формуванні політики в сфері енергетики 

Результати. Виконано порівняльний аналіз впливу рівня технічних компонентів електромобілів і традиційних 

автомобілів на стан автомобільного ринку. Узагальнено результати порівняльних характеристик компонувальних 

компонентів та технічних можливостей електрокарів в порівнянні із звичайними авто. Дано порівняльну оцінку 

експлуатаційних показників найбільш поширених на сучасному світовому та внутрішньому ринку електромобілів і 

автомобілів з традиційними силовими агрегатами 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями Актуальність пробле-

ми зменшення споживання транспортом палива нафтового походження пояснюється погіршен-

ням екологічної обстановки і стабільним подорожчанням нафти, пов'язаним з виснаженням її 

запасів і зі збільшенням попиту на вуглеводневе паливо  

Аналіз розвитку світового автомобільного ринку показує, що сьогодні електромобілі і ав-

томобілі з комбінованими (гібридними) енергоустановками стають серйозною альтернативою 

для споживачів в ухваленні рішення при покупці нових автомобілів. Експертне співтовариство 

єдине в думці, що електричні технології стають домінуючим фактором, що забезпечує поліп-

шення експлуатаційної ефективності транспортних засобів. При цьому ключовими аспектами 

змін в контексті розвитку автомобілів є напрями, що несуть серйозні зміни для традиційної 

автомобільної промисловості, її конструкторської та технологічної бази. 

Аналіз досліджень і публікацій. Великий внесок у розвиток теорії автомобільного облад-

нання внесли російські і зарубіжні вчені: C.B. Акімов, В.А. Баляндрасників, В.В. Болотін, 

С.Я. Дунаєвський, Е.В. Кононенко, Ю.А Монастирський, Ю.А. Купе, Б.І. Петленко, Г.А. Си-

пайло, І.І. Трещев, М.Н. Фесенко, А.Е. Чернов, A.A. Ейдінов, В.Є. Ютг, W. Kellenberger, 

J. Kozesnik, A. Krapcl, G. Langkabel, G. Pfeifer, AAV. Robinson, I. Szabo, G. Torges, E. Wiedemann 

та інші, в роботах яких закладені основи аналізу і синтезу автомобілів з комбінованою енерго-

установкою і електромобілів. 

Однак існує ряд невирішених теоретичних і практичних проблем, які не дозволяють в да-

ний час електричкам конкурувати в більшості випадків з автомобілями, оснащеними традицій-

ною силовою установкою. 

Важливе значення для успішного впровадження електромобілів і автомобілів з комбінова-

ною силовою установкою набуває взаємозв'язок між наборами проектних технологій і компле-

ксами забезпечення експлуатаційної ефективності, які базуються на показниках якості і надій-

ності. 

Постановка завдання. З огляду літературних джерел намітилися наступні напрямки вирі-

шення даної проблеми: 

модернізація двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ); 

використання альтернативних, більш екологічно чистих видів палива для теплових ДВЗ 

(спирт і його суміш з бензином, біологічне паливо, природний газ і водогін); 

використання альтернативних джерел енергії (електроенергії, стисненого повітря, механіч-

на інерція маховика). 

При виборі альтернативних видів енергії (палива) необхідно враховувати джерело і техно-

логію його одержання, віддаючи перевагу відновлюваним джерелам. 

Модернізація ДВЗ спрямована на підвищення його екологічних і економічних показників, 

як правило, за рахунок вдосконалення електронної системи управління двигуном, системи впу-

ску, камер згоряння, застосування комплексної системи нейтралізації відпрацьованих газів 

(ВГ), а також використання різних видів палива. Зазначені заходи дозволяють задовольняти 

вимогам законодавчих актів, що регламентують кількість токсичних речовин в ВГ в найближ-

чому майбутньому. Однак очевидно, що в міру посилення норм ці напрямки вичерпають свої 

можливості щодо зниження викидів токсичних речовин. Тому необхідно вже сьогодні розвива-

ти інші методи енергозабезпечення транспорту. 

Викладення матеріалу та результати. У найближче десятиріччя розвиток автомобільної 

промисловості України призведе до однієї з найсерйозніших екологічних проблем - забруднення 

навколишнього середовища токсичними викидами автомобілів. Рішенням цієї проблеми вже за-

раз займаються багато закордонних фірм-виробників автомобілів за підтримки своїх держав. 

Зниження викидів токсичних речовин автотранспортом ці виробники досягають за рахунок збі-

льшення частки випуску електромобілів, гібридних автомобілів з тяговою батареєю і викорис-

танням водневого або газомоторного палива для поршневих двигунів внутрішнього згоряння. 

За кількістю електромобілів на душу населення безумовне лідерство за Норвегією. У 

2017 році в цій країні 39% продаваних автомобілів були електрокарами або гібридами (в ре-

зультаті зараз 6,4% всіх машин в Норвегії - електричні). На другому місці йде Ісландія - 11,7%, 

на третьому Швеція - 6,3%. Також до п'ятірки увійшли Нідерланди (2,7%) і Фінляндія (2,6%). 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 49, 2019 16 

Частка продажів екологічно чистих машин в Китаї становить вже 2,2%. При цьому потріб-

но мати на увазі, що саме Китай є найбільшим за обсягом продажів ринком електрокарів. Тут 

продається більше 40% всіх електромобілів. 

У 2017 році вперше в історії було продано більше 1 млн електромобілів і гібридів. А зага-

льна кількість таких авто в світі на той період вже становила 3,1 млн. Звичайно, поки це мало в 

порівнянні з бензиновими і дизельними машинами. Але необхідно звернути увагу, з якою шви-

дкістю ростуть продажі цих машин. Так в 2018 році по всьому світу було продано вже  

2 018 247 нових електромобілів і гібридів. Зростання продажів щодо 2017 року склало 64%. 

Тобто загальна кількість електромобілів і гібридів до січня 2019 року склало 5,1 млн. 

Найбільшим ринком для електрифікованих машин є Китай - тут їх в 2018 році продали 

1,1 млн., зростання продажів склало більше 80%. На другому місці - Євросоюз, результат -  

408 000 реалізованих електромобілів і гібридів, це + 33%. Третє місце займають США, де про-

дано 361 000 «зелених» машин, збільшення продажів склало + 81%.  

Рейтинг продажів електромобілів і гібридів за моделями розподілився в такому порядку. 

Перше місце займає Tesla Model З, глобальні продажі цього седана склали 146 310 одиниць. У 

2017 році ця модель була всього лише на 106-му місці. 

З помітним відставанням від лідера на другому місці знаходиться BAIC EC-Series  

(90 640 штук). Це один з найдоступніших електромобілів Китаю. Характеристики у нього від-

повідні: потужність електромотора всього 49 або 61 к.с., а запас ходу не перевищує 260 кіломе-

трів навіть для старшої версії. 

Майже стільки ж (87 149 штук) було продано моделей Nissan Leaf. Ця модель не потребує 

представлення, вона користуються стійким попитом у багатьох країнах. 

У п'ятірку лідерів увійшли ще дві моделі «Тесли»: Tesla Model S (50 045 штук) і Tesla 

Model X (49 349 штук). З урахуванням того, що коштують вони дуже недешево навіть за мірка-

ми розвинених країн і змагаються з автомобілями преміум класу, ці результати також заслуго-

вують на повагу. 

Серед виробників електромобілів 2018 рік був особливо успішним для китайської моделі 

BYD: відразу п'ять його електричних моделей увійшли в Топ-20. Там же знаходяться і три ма-

шини китайської моделі BAIC. 

За прогнозами експертів, в 2030 році (тобто через 11 років) кількість електромобілів і гіб-

ридів в світі досягне 125 млн штук. При цьому мова йде про «песимістичний» сценарій. Згідно 

з оптимістичним, їх буде 228 млн, причому на електромобілі доведеться 130 млн, а на гібриди - 

ще 90 млн. А частка продажів екологічно чистих машин в Європі і Китаї досягне позначка у  

20-25%. 

У китайському місті Шеньчжень вже зараз всі автобуси з електричним приводом (а скоро 

на електротягу будуть переведені  також таксі). Правда, поки це єдине велике місто в світі, яке 

перевело весь громадський транспорт на електрику. 

Одночасно з ростом числа електрокарів очікується і стрімкий розвиток інфраструктури. До 

2030 року кількість зарядних точок перевищить кількість електромобілів на 10%. Для порів-

няння, зараз навіть в Норвегії один загальнодоступний зарядний пристрій доводиться на 

19 електромобілів, а в Швеції - на 12 (не враховуються точки в приватних будинках). Хоча, 

наприклад, в Японії вже зараз на 7 електромобілів доводиться одна загальнодоступна зарядна 

станція. 

Обґрунтування вибору джерела енергії для автомобілів майбутнього кожна країна повинна 

робити з урахуванням аналізу природно-кліматичних умов, аналізу капітальних і експлуатацій-

них витрат, аналізу розвитку власної енергосистеми і відповідної інфраструктури для нових 

джерел енергії. 

Швидка динаміка зростання продажів електромобілів пояснюється їх загальновідомими 

перевагами в експлуатації, істотними субсидіями і значною технічною підтримкою з боку заці-

кавлених держав, а також температурними і кліматичними умовами країн - лідерів рейтингів 

продажів цих машин. Аналіз географічного розташування країн, які стали лідерами продажів 

електромобілів у 2018 році показаний в табл.1. 
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Таблиця 1 

Кліматичні і температурні умови країн, що є лідерами продажу електромобілів у 2018 році 

Країна 
Розташування, градус 

північної широти 

Температура, С 

влітку взимку середньорічна 

Китай 22,50  ÷ 450 +27 ÷ 35 

субтропіки 

+3 ÷ +9 

субтропіки 

+16 ÷ +19 

субтропіки 

Євросоюз 380 ÷ 710 

Німеччина 

+22 ÷ 24 

помірний 

Німеччина 

0 ÷ +4 

помірний 

Німеччина 

+5 ÷ +10 

помірний 

США 300 ÷ 490 +24 ÷ 35 

субтропіки 

+1 ÷ +11 

субтропіки 

+14 ÷ +16 

субтропіки 

Японія 300 ÷ 450 
+25 ÷ 30 

субтропіки 

+1 ÷ +10 

субтропіки 

+15 ÷ +17 

субтропіки 

Норвегія 580 ÷ 710 
+25 ÷ 30 

помірний 

-6 ÷ -8 

помірний 

+6 ÷ +9 

помірний 

Україна 460 ÷ 520 
+18 ÷ 23 

помірний 

-2 ÷ -7 

помірний 

+8 ÷ +11 

помірний 

Проведений аналіз показав, що в більшій частині території Китаю, США і Японії є сприят-

ливі кліматичні умови для ефективної експлуатації електромобілів протягом всього календар-

ного року, так як середньорічна температура в цьому поясі не нижче + 15С. Це підтверджуєть-

ся залежністю, наведеною на рис.1. Решта країн мають сприятливі кліматичні умови для ефек-

тивної експлуатації електромобілів в літній період року. У зимовий період року через низьку 

температуру навколишнього середовища ємність тягової батареї істотно знижується. 

Рис. 1. Залежність середньорічної температу-

ри навколишнього середовища від кліматичного 

поясу (верхня крива – верхній параметр темпера-

тури, нижня крива – нижній параметр температу-

ри): 1 - тропічний пояс; 2 - субтропічний пояс; 3 - 

помірний пояс 

Відомо, що при температурі навко-

лишнього середовища + 20
0
С доступна 

ємність акумуляторної батареї становить 

100%, а при + 5
0
С доступна ємність її 

зменшується на 10 ÷ 15% (рис. 2). Ще 

більш небажані моменти спостерігаються 

з тяговими батареями. Так аналітики Американської автомобільної асоціації (ААА) прийшли 

до висновку, що низькі температури навколишнього середовища істотно знижують відстань, 

яку може проїхати електромобіль на одному заряді. Як випливає з опублікованого дослідження 

AAA, коли температура навколишнього середовища становить 20° F (-6,6° C), пробіг на одному 

заряді при працюючій системі опалення автомобіля знижується в середньому на 41%. Літій-

іонні акумулятори дуже чутливі до температури. При цьому вони однаково погано переносять 

вкрай високу і низьку температуру, адже коли стає дуже холодно, електролітна рідина всере-

дині батареї стає в'язкою і швидко втрачає акумулюючі якості. Особливо це критично для тих 

електромобілів, які не мають власної системи управління температурою акумулятора. 

Але навіть при їзді без обігріву салону дальність пробігу досить сильно зменшується, 

оскільки ємність літій-іонних акумуляторів знижується при низьких температурах. Високі тем-

ператури також негативно позначаються на дальності пробігу: при температурі 95 ° F (+ 35° C) 

при включеному кондиціонері вона зменшується на 17%. 

Таким чином, аналітики ААА встановили, що вплив температури навколишнього середо-

вища на електромобілі істотно більше, ніж раніше очікували. Так в AAA протестували п'ять 

популярних моделей електромобілів - BMW i3s, Chevrolet Bolt EV, Nissan Leaf, Tesla Model S і 

Volkswagen e-Golf. Автори дослідження прийшли до висновку, що для всіх моделей вплив мо-

розу на зниження дальності виявися подібним. Накопичений досвід при експлуатації електро-

мобілів в екстремальних погодних умовах (осінньо-зимовий період, помірний кліматичний 

пояс, велика спека) показав, що в таких умовах доводиться окремо виділяти енергію на опален-

ня, вентиляцію або кондиціювання салону. 
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Рис. 2. Залежність доступної ємності АКБ від температури навколишнього середовища 

Крім того, при екстремальних температурах, бортовий комп'ютер і зовсім може заблокува-

ти резерв енергії в батареї для її збереження, оскільки АКБ найважливіший і дорогий компо-

нент електромобілів. Наприклад, так роблять електромобілі Tesla, попереджаючи, що частина 

накопиченої енергії в електромобілі в холодну погоду може бути недоступна. Подібний резерв 

передбачений практично у всіх сучасних електромобілях, тому що розрядка батареї в повний 

«нуль» один з найбільш небажаних моментів для збереження акумуляторної батареї електро-

мобіля. Також при експлуатації електромобіля в холодну погоду, часто зустрічаються такі нега-

тивні моменти: обмеження можливостей рекуперативного гальмування, а точніше передачі в 

акумулятор вироблюваної їм енергії і зниження швидкості зарядки, особливо швидкої, для за-

хисту акумулятора. 

Холодна погода не ворог електромобіля та його батареї, а тільки знижує його ефективність. 

Набагато більшої шкоди акумуляторній батареї може нанести її перегрів, влітку в жарку погоду 

при перегріванні батареї відбувається її деградація. 

Так само для порівняльної оцінки звичайних автомобілів з ДВЗ і елетрокарів необхідний 

аналіз загальної вартості володіння електромобілем. Загальна вартість володіння електро-

мобілем - це його первісна ціна при покупці, а також витрати на паливо і обслуговування про-

тягом всього терміну експлуатації. Для конкурентоспроможної моделі електромобіля ємність 

акумуляторної батареї повинна становити не менше 40 кВт⋅годин, а краще більше - від 45 до 60 

кВт годин. Зростання продажів електромобілів стримують, в першу чергу, високі ціни, ніж на їх 

бензинові і дизельні аналоги. Однак нове дослідження показує, що це може змінитися протягом 

наступних кількох років. Згідно з дослідженням, проведеним дослідницькою фірмою Deloitte, 

первісна ціна покупки транспортного засобу з акумуляторним живленням є одним з головних 

перешкод для прийняття рішення, але аналіз показав, що вартість покупки електромобіля може 

відповідати їх традиційним аналогам в усьому світі до 2022 року. Це буде пов'язано з тим, що 

середня ціна літій-іонної батареї, яка раніше становила майже половину вартості всього авто-

мобіля, вже знизилася з $ 600 за кВт⋅ч до $ 208 за останні 5 років. Ця тенденція буде продов-

жуватися. Коли ціна батареї впаде нижче $ 150 за кВт⋅годину, електрокари будуть дешевшати 

швидше і експлуатаційні витрати їх на 1 км пробігу також будуть знижуватися. 

Експерти німецького автомобільного клубу (ADAC) в 2017 році змоделювали умови во-

лодіння різними електромобілями протягом чотирьох років при річному пробігу 15000 км. 

Встановлено, що кілометр шляху на електричному Ford Focus коштує приблизно 56,6 євроцен-

та проти 51 цента у бензинової і 51,4 цента у дизельної модифікації. Найбільш нерентабельною 

виявилася Tesla Model S - проїхати на ній кілометр обійдеться в 1,37 євро. Так первісна ціна 

покупки електромобіля впливає на собівартість проїзду 1 км. 

Експлуатаційні витрати електромобілів також будуть знижуватися в міру того, як у вироб-

ництві електроенергії будуть менше використовувати вугілля. У найближчі роки Великобри-
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танія, США, Японія і Євросоюз вже закривають вугільні електростанції і отримують більше 

енергії від вітряків та сонячних ферм, які також масштабно встановлюються практично в кож-

ному регіоні світу, крім Південно-Східної Азії. У зв'язку з цим дослідження Bloomberg показа-

ло, що в 2018 році викиди вуглекислого газу від електричних транспортних засобів були при-

близно на 40% нижче, ніж у транспортних засобів на ДВЗ. Сама відчутна різниця була зафіксо-

вана в Великобританії, де зосереджено багато об'єктів відновлюваної енергетики. 

Аналітики Bloomberg також відзначають, що коли автомобіль з ДВЗ сходить з конвеєра, 

його викиди на 1км пробігу фіксуються назавжди, у випадку з електромобілем вони будуть 

знижуватися з року в рік, у міру того як електромережа буде ставати чистішою. 

Згідно з дослідженнями BNEF, широке поширення поновлюваних джерел енергії скоротить 

середні викиди на цілих 90% у Великобританії і більш ніж на третину в Японії до 2040 року. 

Також BNEF прогнозує, що глобальна частка вироблення електроенергії з нульовим викидом 

вуглецю збільшиться з 38% в 2018 році до 63% до 2040 року. У той час як удосконалення тех-

нологій ДВЗ призведе до скорочення їх викидів приблизно на 1,9% на рік до 2040 року, забруд-

нення від електромобілів буде зменшуватися з 3 до 10% щорічно. Багато в чому це пов'язано з 

відмовою від вуглеводнів у виробництві електроенергії, а також зі скороченням її споживання. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Дослідження впливу природно-

кліматичних умов, аналіз загальної вартості володіння електромобілем та розвитку власної 

енергосистеми і відповідної інфраструктури для нових джерел енергії показав, що для цілоріч-

ної ефективної експлуатації легкового автомобіля в умовах України на перспективу 5-10 років 

доцільним джерелом енергії буде ДВЗ на газомоторному паливі. Для автобусів і комерційних 

вантажних автомобілів найкращим вибором джерела енергії також буде ДВЗ на газомоторному 

паливі. Трохи більш витратним варіантом вибору джерела енергії для тих же транспортних 

засобів буде гібридна силова установка, яка також використовує газомоторне паливо, а також 

батарею, що підзаряджається (плагін-гібрид) 
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ІНФОРМАЦІЙНА ЕНТРОПІЯ ЯК ПОКАЗНИК НЕВИЗНАЧЕНОСТІ У ЗАБЕЗПЕЧЕННІ 

БЕЗПЕКИ НА РОБОЧИХ МІСЦЯХ ПРАЦІВНИКІВ ІЗ ІНВАЛІДНІСТЮ  
 

Мета.  Аналіз можливості використання інформаційної ентропії як показника, що характеризує невизначеність 

у прийнятті управлінських рішень стосовно працевлаштування особи, яка має стійкі функціональні зміни у стані 

здоров’я, на робоче місце. За показником інформаційної ентропії особа, яка приймає управлінські рішення, має мож-

ливість визначати необхідність впровадження організаційно-технічних рішень щодо адаптації робочого місця із 

урахуванням обмежень життєдіяльності працівника із інвалідністю. 

Методи дослідження. Методика ґрунтується на аналізі наявної статистичної інформації щодо причин травма-

тизму, пов’язаного із виробництвом, на підприємствах переробної галузі, задля визначення вірогідності настання 

нещасного випадку за кожною групою як індивідуального ризику травмування. На базі цього визначено інформацій-

ну ентропію. Врахування стану здоров’я осіб із інвалідністю пропонується здійснювати за інтегральним показником 

функціональної обмеженості життєдіяльності, який впливає на значення інформаційної ентропії, що надає можли-

вість виробляти ефективні управлінські рішення щодо її зменшення та підвищення рівня охорони праці на робочих 

місцях працівників із інвалідністю та підприємстві у цілому. 

Наукова новизна. Полягає у розробці підходу до прийняття управлінських рішень стосовно забезпечення охо-

рони праці працівників із інвалідністю в умовах підприємства на основі врахування їх особливих потреб за інтегра-

льним показником функціональної обмеженості життєдіяльності, що впливає на рівень інформаційної ентропії, яка 

відображає ефективність реалізації завдань щодо забезпечення безпеки на робочих місцях цієї категорії працівників. 

Практичне значення. Полягає у наданні особі, яка приймає управлінські рішення, інформаційної бази для ви-

значення пріоритетних напрямів підвищення рівня безпеки на робочих місцях відповідно до потреб працівника, який 

має стійкі функціональні зміни у стані здоров’я, з метою попередження зростання рівня виробничого травматизму. 

Зниження ризику травмування працівників із інвалідністю сприятиме посиленню позитивного ставлення до питання 

працевлаштування цієї категорії населення з боку роботодавців, що надасть змогу отримати суттєвий соціально-

економічний ефект на державному рівні.  

Ключові слова: ентропія, невизначеність, ризик, працівник, інвалідність, травма, безпека.  
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Працевлаштування 

осіб із стійкими функціональними порушеннями у стані здоров’я на підприємства України є 

важливим соціально-економічним завданням. Низький рівень трудової зайнятості осіб із інва-

лідністю призводить до негативних економічних наслідків, пов’язаних із втратою робочої сили, 

а також соціальних проблем, викликаних низьким рівнем доходу цієї категорії населення. 

Квотний принцип працевлаштування осіб із обмеженими можливостями, що запровадже-

ний Законом України «Про основи соціальної захищеності осіб з інвалідністю в Україні» [1], 

установлює норматив робочих місць для працевлаштування осіб з інвалідністю у розмірі чоти-

рьох відсотків середньооблікової чисельності штатних працівників облікового складу за рік, а 
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