






 

 

4 

 

ЗМІСТ 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ ...................................................................... 7 

ВСТУП ............................................................................................................................ 8 

РОЗДІЛ 1 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ ТА АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ РІШЕНЬ ............. 9 

1.1 ТИПИ ЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВОК, ЯКІ ВИКОРИСТОВУЮТЬСЯ В 

АВТОМОБІЛЬНОМУ ТРАНСПОРТІ ........................................................................... 10 

1.2 ДЖЕРЕЛА ЕЛЕКТРИЧНОГО СТРУМУ ДЛЯ ЕЛЕКТРОМОБІЛІВ.................................... 11 

1.13 ПЕРСПЕКТИВИ ВИРОБНИЦТВА ЗЕЛЕНОГО ВОДНЮ В УКРАЇНІ............................ 28 

РОЗДІЛ 2 ЕЛЕКТРОМОБІЛІ З ПАЛИВНИМИ КОМІРКАМИ НА ВОДНІ . 32 

2.1 ТИПИ ПАЛИВНИХ КОМІРОК ТА ЇХ ОСОБЛИВОСТІ ................................................... 32 

2.2 ПРИНЦИП РОБОТИ ПАЛИВНИХ КОМІРОК З ПРОТОННО-ЕЛЕКТРОННОЮ 

МЕМБРАНОЮ ......................................................................................................... 33 

2.3 МОДЕЛЮВАННЯ АВТОМОБІЛЯ З ПАЛИВНИМИ КОМІРКАМИ НА ВОДНІ В MATLAB 

ADVISOR ............................................................................................................... 35 

РОЗДІЛ 3 ЕЛЕКТРОМОБІЛІ З ЗАРЯДКОЮ ВІД ЕЛЕКТРИЧНОЇ 

МЕРЕЖІ ................................................................................................................. 42 

3.1 ПЕРЕВАГИ ТА НЕДОЛІКИ ЕЛЕКТРОМОБІЛІВ У ПОРІВНЯННІ З АВТОМОБІЛЯМИ З 

ДВЗ....................................................................................................................... 42 

3.2 ВИБІР ТА ЗАСТОСУВАННЯ АКУМУЛЯТОРНИХ БАТАРЕЙ ДЛЯ ЕЛЕКТРОМОБІЛІВ ..... 44 

3.3 МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРОМОБІЛЯ З БАТАРЕЄЮ В MATLAB ADVISOR ................... 47 

РОЗДІЛ 4 ВИРІШЕННЯ ПРОБЛЕМ ВИКОРИСТАННЯ ПАЛИВНИХ 

КОМІРОК І БАТАРЕЙ В ЕЛЕКТРОМОБІЛЯХ ............................................ 50 

4.1 ПРОБЛЕМА ЗАПОВНЕННЯ ВОДОЮ ПАЛИВНИХ КОМІРОК НА ВОДНІ ТА МЕТОДИ 

ВИРІШЕННЯ ........................................................................................................... 50 

4.2 БЕЗПЕКА ВИКОРИСТАННЯ ВОДНЮ ТА АКУМУЛЯТОРІВ В АВТОМОБІЛЬНОМУ 

ТРАНСПОРТІ .......................................................................................................... 51 

4.3 ТЕРМІН ЕКСПЛУАТАЦІЇ ТА УТИЛІЗАЦІЯ БАТАРЕЙ .................................................. 53 

ВИСНОВКИ ................................................................................................................ 56 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ ................................................................ 57 

ДОДАТКИ .................................................................................................................... 60 

ДОДАТОК 1 РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ АВТОМОБІЛЯ З ПАЛИВНИМИ КОМІРКАМИ 

НА ВОДНІ У MATLAB ADVISOR ............................................................................. 60 

ДОДАТОК 2 СПИСОК ОБЛАДНАННЯ, ВИКОРИСТАНОГО ДЛЯ СИМУЛЯЦІЙ У MATLAB 

ADVISOR. .............................................................................................................. 62 

ДОДАТОК 3 РЕЗУЛЬТАТИ ОПИТУВАННЯ СПОЖИВАЧІВ ПРО ЇХНЄ СТАВЛЕННЯ ДО 

ВОДНЕВИХ І ЕЛЕКТРИЧНИХ АВТОМОБІЛІВ. ........................................................... 63 

 

РЕФЕРАТ 



 

 

5 

 

Пояснювальна записка кваліфікаційної роботи «Проблеми використання 

паливних комірок на водні (з протонно-електронною мембраною) і батарей для 

автомобільного транспорту» виконана на 63 сторінках, містить 9 рисунків, 4 

таблиць, 3 додатки та список використаних джерел із 29 найменування. 

Ключові слова: паливні комірки, протонно-електронна мембрана, 

акумуляторні батареї, електромобілі, водень, MATLAB Advisor, 

енергоефективність, екологія, безпека, утилізація батарей, зелений водень. 

Об’єктом дослідження є системи живлення автомобільного транспорту, 

які використовують паливні комірки на водні та акумуляторні батареї. 

Предметом дослідження є принципи роботи паливних комірок із 

протонно-електронною мембраною, акумуляторів для електромобілів та методи 

їх моделювання у MATLAB Advisor для оцінки ефективності використання. 

Мета кваліфікаційної роботи полягає у вивченні проблем використання 

паливних комірок та батарей у транспорті, їх технічних характеристик, 

екологічних аспектів, а також моделюванні ефективності цих систем для 

розробки оптимальних рішень. 

Методи дослідження включають аналіз літератури та сучасних наукових 

публікацій, моделювання систем у MATLAB Advisor, аналіз енергетичної 

ефективності паливних комірок та акумуляторів, оцінку впливу на екологію, 

дослідження проблем безпеки використання водню та батарей, а також 

утилізації відпрацьованих компонентів. 

Теоретичні дослідження складалися з аналізу існуючих типів паливних 

комірок і акумуляторів, їх технічних характеристик, аналізу перспектив 

зеленого водню в Україні, а також оцінки переваг і недоліків електромобілів 

порівняно з транспортними засобами з ДВЗ. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає у визначенні сучасних 

проблем використання паливних комірок із протонно-електронною мембраною, 

розробці моделі електромобіля у MATLAB Advisor, яка враховує специфіку 

використання водню, а також у пропозиції рішень для зменшення проблем 

заповнення водою паливних комірок і забезпечення їхньої безпеки. 
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Практичне значення одержаних результатів роботи полягає у 

можливості застосування розроблених методик моделювання для оптимізації 

енергетичних установок електромобілів, рекомендацій щодо використання 

паливних комірок та батарей, а також підвищення ефективності й безпеки 

транспортних засобів. Дослідження спрямоване на підтримку розвитку 

екологічного транспорту в Україні та сприяння інтеграції новітніх технологій у 

сферу автомобільного транспорту. 

 

ABSTRACT 

The explanatory note of the qualification work "Problems of using hydrogen 

fuel cells (with a proton-electron membrane) and batteries for motor vehicles" is 

made on 63 pages, contains 9 figures, 4 tables, 3 appendices and a list of used sources 

from 29 names. 

Keywords: fuel cells, proton-electron membrane, batteries, electric vehicles, 

hydrogen, MATLAB Advisor, energy efficiency, ecology, safety, battery disposal, 

green hydrogen. 

The object of the study is the power supply systems of motor vehicles that use 

hydrogen fuel cells and batteries. 

The subject of the study is the principles of operation of proton-electron 

membrane fuel cells, batteries for electric vehicles and methods of their modeling in 

MATLAB Advisor to assess the efficiency of use. 

The purpose of the qualification work is to study the problems of using fuel 

cells and batteries in transport, their technical characteristics, environmental aspects, 

as well as modeling the efficiency of these systems to develop optimal solutions. 

Research methods include an analysis of the literature and modern scientific 

publications, modeling systems in MATLAB Advisor, analysis of the energy 

efficiency of fuel cells and batteries, assessment of environmental impact, research 

into the safety problems of using hydrogen and batteries, as well as the disposal of 

used components. 
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Theoretical research consisted of an analysis of existing types of fuel cells and 

batteries, their technical characteristics, analysis of the prospects of green hydrogen 

in Ukraine, as well as an assessment of the advantages and disadvantages of electric 

vehicles compared to vehicles with internal combustion engines. 

The scientific novelty of the results obtained lies in identifying modern 

problems of using fuel cells with a proton-electron membrane, developing an electric 

vehicle model in MATLAB Advisor, which takes into account the specifics of 

hydrogen use, as well as proposing solutions to reduce the problems of filling fuel 

cells with water and ensuring their safety. 

The practical significance of the results obtained lies in the possibility of 

applying the developed modeling methods to optimize the power plants of electric 

vehicles, recommendations for the use of fuel cells and batteries, as well as increasing 

the efficiency and safety of vehicles. The research is aimed at supporting the 

development of ecological transport in Ukraine and promoting the integration of the 

latest technologies into the field of road transport. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ  

 

PEM – Proton Exchange Membrane (Протонно-обмінна мембрана); 
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FC – Fuel Cell (Паливна комірка); 

EV – Electric Vehicle (Електричний транспортний засіб); 

HEV – Hybrid Electric Vehicle (Гібридний електричний транспортний засіб); 

BEV – Battery Electric Vehicle (Батарейний електричний транспортний засіб); 

SOFC – Solid Oxide Fuel Cell (Твердооксидна паливна комірка); 

H2 – Molecular Hydrogen (Молекулярний водень); 

DOE – Department of Energy (Міністерство енергетики); 

GHG – Greenhouse Gas (Парниковий газ); 

ICE – Internal Combustion Engine (Двигун внутрішнього згоряння); 

BMS – Battery Management System (Система управління батареями); 

SOC – State of Charge (Рівень заряду); 

OEM – Original Equipment Manufacturer (Оригінальний виробник обладнання); 

RE – Renewable Energy (Відновлювальна енергетика); 

LHV – Lower Heating Value (Нижча теплота згоряння); 

EPA – Environmental Protection Agency (Агентство з охорони навколишнього 

середовища). 

 

 

ВСТУП 

 

Сучасний автомобільний транспорт стоїть на порозі значних змін, викликаних 

необхідністю зменшення впливу на довкілля та переходу до більш сталих дже-
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рел енергії. Важливу роль у цьому процесі відіграють новітні технології, такі як 

паливні комірки на водні з протонно-обмінною мембраною та електричні бата-

реї. Використання цих технологій дозволяє зменшити викиди парникових газів 

та знизити залежність від викопних палив. Паливні комірки на водні (Fuel Cell 

Hydrogen, FCH) та батареї для автомобільного транспорту мають свої переваги 

та недоліки. Паливні комірки забезпечують високу енергетичну ефективність та 

швидке заправлення, тоді як батареї характеризуються нижчою вартістю та ро-

звиненою інфраструктурою для зарядки. Однак, обидві технології стикаються з 

певними проблемами, які необхідно вирішити для їх широкомасштабного впро-

вадження. 

Проблеми використання паливних комірок на водні включають в себе ви-

соку вартість виробництва, необхідність створення розвиненої інфраструктури 

для виробництва та зберігання водню, а також питання безпеки. З іншого боку, 

електричні батареї мають обмежену ємність, тривалий час зарядки та зниження 

ефективності при низьких температурах. Ця магістерська робота спрямована на 

аналіз проблем використання паливних комірок на водні з протонно-обмінною 

мембраною та батарей для автомобільного транспорту. У роботі розглянуто ос-

новні типи електростанцій для автомобільного транспорту, джерела електрич-

ного струму для електромобілів, перспективи виробництва зеленого водню в 

Україні, а також проблеми та шляхи вирішення, пов'язані з використанням цих 

технологій. Метою роботи є виявлення ключових перешкод на шляху впро-

вадження водневих паливних комірок та батарей у автомобільний транспорт та 

запропонування можливих рішень для подолання цих викликів. 

 

РОЗДІЛ 1 

ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ ТА АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ РІШЕНЬ 
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1.1 Типи енергетичних установок, які використовуються в автомобільному 

транспорті 

  Автомобільний транспорт є ключовим сектором сучасної мобільності, і 

типи енергетичних установок, які використовуються в цьому секторі, 

визначають ефективність, екологічність та економічність транспорту [1]. 

Сьогодні у світі застосовуються різноманітні енергетичні установки, серед яких 

традиційні двигуни внутрішнього згоряння (ДВЗ), гібридні установки, 

електродвигуни та установки на основі паливних комірок.  ДВЗ є найбільш 

поширеним типом енергетичних установок для автомобільного транспорту. 

Вони працюють на рідкому паливі, як-от бензин або дизель, та забезпечують 

високу потужність і довгий радіус дії. Незважаючи на свою популярність, ДВЗ 

мають низку недоліків, зокрема високий рівень викидів вуглекислого газу 

(CO₂), вуглеводнів (HC) та оксидів азоту (NOx), що негативно впливає на 

довкілля. У світі спостерігається тенденція до поступового скорочення 

використання ДВЗ через жорсткі екологічні стандарти та зростання попиту на 

«зелені» технології. Гібридні автомобілі поєднують у собі двигуни 

внутрішнього згоряння та електродвигуни [2]. Вони забезпечують зниження 

споживання палива та викидів шкідливих речовин завдяки оптимізації роботи 

обох компонентів. Гібриди бувають кількох типів: 

1. Повні гібриди, які можуть працювати як на електричній енергії, так і 

на паливі. 

2. Мікрогібриди, що використовують електродвигун лише для 

допоміжних функцій, як-от старт/стоп системи. 

3. Плагін-гібриди, які мають акумулятор, що заряджається від 

зовнішньої мережі, і дозволяють проїхати певну відстань лише на електротязі. 

  Електродвигуни є основою для повністю електричних транспортних 

засобів (електромобілів). Вони використовують енергію, що зберігається в 

акумуляторних батареях, і характеризуються високим ККД (до 90%) та низьким 

рівнем шуму. Електромобілі мають переваги в екологічному плані, оскільки 
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вони не виробляють локальних викидів [3]. Проте їх недоліками є обмежений 

запас ходу, час зарядки та залежність від інфраструктури зарядних станцій [3]. 

Автомобілі з паливними комірками працюють на водні, який у процесі хімічної 

реакції з киснем у паливних комірках виробляє електроенергію. Ця технологія 

забезпечує високий рівень екологічності, оскільки побічним продуктом є лише 

вода. Паливні комірки, зокрема з протонно-обмінною мембраною (PEMFC), є 

перспективним рішенням для автомобільного транспорту завдяки швидкому 

поповненню запасів водню та значному запасу ходу. Проте проблемами 

залишаються вартість виробництва, доступність водню та безпечність його 

використання [4]. 

  До інноваційних рішень належать установки на основі біопалива, 

синтетичного палива та технологій зберігання енергії. Біопаливо (біодизель, 

біоетанол) виробляється з відновлюваних ресурсів і може бути використане як 

замінник традиційних видів палива. Синтетичне паливо створюється на основі 

відновленого вуглецю та водню і здатне значно знизити викиди парникових 

газів. Технології зберігання енергії, такі як ультраконденсатори, 

використовуються для підвищення ефективності електромобілів та гібридів [5]. 

Таким чином, сучасний автомобільний транспорт має широкий спектр 

енергетичних установок. Основні зусилля спрямовані на розвиток екологічно 

чистих технологій, таких як електродвигуни та паливні комірки, які здатні 

забезпечити як ефективність, так і зменшення впливу на довкілля. Наступні 

розділи роботи більш детально розглянуть джерела електричного струму для 

електромобілів, виробництво водню та перспективи розвитку «зелених» 

технологій в Україні. 

 

1.2 Джерела електричного струму для електромобілів 

  Електромобілі використовують різні джерела електричного струму, які 

забезпечують їхню автономну роботу [6]. Найпоширенішими джерелами є 

акумуляторні батареї, паливні комірки та ультраконденсатори. Кожен із цих 
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видів має свої переваги, недоліки та області застосування. Акумуляторні 

батареї є основним джерелом енергії для більшості сучасних електромобілів. 

Вони зберігають електроенергію у хімічній формі й забезпечують живлення 

електродвигунів під час руху. Найбільш популярними є літій-іонні батареї 

завдяки їхній високій енергомісткості, тривалому терміну служби та відносно 

низькій вазі. Однак, зарядка таких батарей потребує значного часу, а їхній запас 

ходу залежить від ємності та умов експлуатації. Крім того, виробництво та 

утилізація акумуляторів створюють екологічні виклики. Електромобілі також 

можна заряджати від гібридних зарядних станцій. Гібридна електростанція на 

основі відновлюваних джерел енергії – це комбінована система 

електропостачання, в якій крім сонячних панелей або вітряних турбін 

електроенергія може постачатися з інших джерел: центральних мереж, 

бензинових чи дизельних генераторних установок тощо. Збільшення 

забруднення навколишнього середовища та швидке виснаження викопного 

палива (нафта, дизельне паливо тощо) проклало шлях для виходу на ринок 

електромобілів. Величезний прогрес у літій-іонних акумуляторах спонукав до 

вдосконалення електромобілів. Але заряджання електромобілів за допомогою 

звичайних джерел енергії руйнує мету екологічно чистого транспорту. Щоб 

скористатися перевагами електромобілів, для зарядки слід використовувати 

енергію, вироблену з відновлюваних джерел, таких як сонце, вітер і вода. 

Поєднання відновлюваних джерел енергії, таких як фотоелектрична система, у 

зарядній станції розглядається в багатьох дослідженнях як найбільш адекватне 

рішення для максимізації економічних та екологічних переваг електромобілів і 

просування концепції розумної мережі. Зарядні станції на базі відновлюваних 

джерел енергії можуть бути двох типів: одна є системою, підключеною до 

мережі, а інша є автономна система. У разі автономної системи додаткова 

система зберігання дуже важлива для забезпечення безперервного живлення. 

Як і сонячні батареї, енергію від вітряних турбін також можна перетворити на 

корисну енергію. У багатьох випадках сонячна та вітрова енергетика 

з’єднуються з традиційною енергією для створення гібридної системи.  На 
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жаль, відновлювані джерела непостійні та неконтрольовані, що робить їх 

нездатним забезпечувати постійні навантаження. Тому бажано інтегрувати 

більше одного виду енергії, щоб зробити систему більш надійною та 

продуктивною. Зазвичай, сонячні батареї та вітряні турбіни інтегровані для 

кращої продуктивності завдяки їх легшій установці незалежно від 

розташування та наявності місця, а також їх компактності та простоти (на 

відміну від інших відновлюваних джерел, такі як геотермальна, 

гідроенергетична, біомасова або системи припливної енергії). Останнім часом 

електричні транспортні засоби привернули велику увагу завдяки використанню 

чистої енергії. Однак проблема полягає в тому, що збільшення кількості 

електромобілів передбачає величезний запит на зарядку, що призведе до 

збільшення навантаження на електромережу. У цій роботі представлено 

систему заряджання постійним струму на основі відновлюваних джерел, яка 

об’єднує енергію від сонця, вітру та систему накопичення енергії акумулятора 

для забезпечення безперебійного джерела живлення для навантаження.  

Паливні комірки на водні є перспективним джерелом електроенергії для 

електромобілів. Вони генерують електричну енергію через хімічну реакцію між 

воднем та киснем. Основною перевагою паливних комірок є швидке 

поповнення запасів водню та великий запас ходу, що робить їх особливо 

привабливими для вантажних автомобілів та автобусів [7]. Однак, висока 

вартість виробництва паливних комірок і необхідність розвитку інфраструктури  

для зберігання та транспортування водню є ключовими викликами. 

  Ультраконденсатори використовуються як додаткове джерело енергії 

для електромобілів. Вони забезпечують швидке зберігання та виділення енергії, 

що робить їх корисними для короткочасних енергетичних навантажень, 

наприклад, під час розгону або рекуперативного гальмування. 

Ультраконденсатори мають тривалий термін служби та високу надійність, 

проте їх енергомісткість значно нижча, ніж у акумуляторів. Через це вони 

зазвичай використовуються в поєднанні з іншими джерелами енергії. Ще одним 

джерелом електроенергії для електромобілів є сонячні панелі, які інтегруються 
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у конструкцію автомобіля. Вони забезпечують невелике додаткове живлення, 

наприклад, для живлення допоміжних систем чи збільшення запасу ходу на 

короткі дистанції. Сонячна енергія є екологічно чистою та необмеженою, але її 

використання обмежене низькою ефективністю перетворення сонячного 

випромінювання у електроенергію [22].  

Крім основних джерел, розробляються і альтернативні підходи, такі як заміна 

акумуляторів на станціях, що дозволяє швидко замінювати розряджені батареї 

на заряджені. Така система знижує час простою автомобіля для зарядки, але 

потребує стандартизації батарей та значних інвестицій у розвиток 

інфраструктури. Отже, джерела електричного струму для електромобілів 

значно впливають на їх технічні характеристики, екологічність та економічну 

привабливість. Подальший розвиток цих технологій спрямований на 

збільшення ефективності, зниження вартості та вирішення екологічних 

проблем, пов’язаних із їх виробництвом і використанням.  

1.3 Типи зарядки електромобілів Згідно з IEC  

(Міжнародна електротехнічна комісія) описано 4 типи зарядки електромобілів: 

Режим 1 – повільна зарядка від звичайної вилки 1-3 фази;  

Режим 2 – подібний до режиму 1 вище, за винятком того, що вилка оснащена 

системами захисту для електромобілів;  

Режим 3 – доступна швидка або повільна зарядка за допомогою спеціальної 

розетки EV з функціями контролю та захисту;   

Режим 4 – це швидка зарядка, виконана за спеціальною технологією зарядних 

пристроїв CHAdeMO (можуть навантажувати до 62,5 кВт), дозволяє повністю 

зарядити автомобіль менш ніж за 30 хвилин.  

1.4 Контроль і управління живленням  

Щоб створити практичну структуру заряджання електромобілів, одночасно 

пом’якшуючи періодичні ефекти фотоелектричної генерації, поєднання різних 
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пристроїв живлення/накопичувачів є можливим рішенням. Тому пропозиція 

відповідного контролю та управління енергією такої гібридної енергетичної 

системи є найважливішим кроком для підвищення стабільності, надійності 

системи заряджання та планування навантаження електромобілів. У цьому 

контексті існує кілька проблем у розробці зарядної станції для електромобілів. 

Що стосується електричної конструкції зарядних станцій для електромобілів, то 

Зарядні станції для електромобілів — це мікромережі змінного або постійного 

струму, оснащені різними зарядними пристроями для електромобілів. 

Ієрархічна структура керування може бути введена для демонстрації керування 

системою та управління енергією зарядних станцій для електромобілів. 

Стратегія управління дозволяє забезпечити надійну роботу загальної системи, 

максимізуючи використання фотоелектричної енергії, задовольняючи попит на 

електромобілі та максимізуючи життєвий цикл акумуляторної батареї. 

Структура первинного контролю  

Первинна структура управління є первинним рівнем механізму управління. Він 

керується відповідною вторинною стратегією контролю або управління 

енергією. Він контролює динамічну відповідь контролерів, прикріплених до 

окремих ступенів перетворення потужності всіх компонентів. Отже, вхідними 

даними первинної структури управління є посилання, що генерується 

вторинним управлінням/енергоуправлінням. Основний контроль включає 

регулятори напруги і струму дропа, класичні контролери PI і нелінійні 

контролери режиму перемикання.  

1.5 Вторинний контроль для блоку живлення електромобілів 

 Вторинний рівень контролю відноситься до EMS (Energy Management System) 

зарядних станцій для електромобілів. EMS генерує опорні сигнали для 

первинної керуючої структури. Основною метою вторинного керування є 

реалізація максимального використання відновлюваної енергії, зменшення 

навантаження від накопичувачів електроенергії та основної мережі, зниження 

експлуатаційних витрат і задоволення необхідних обмежень. Економічна 
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операція є головною турботою EMS. Наразі динамічна ціна на електроенергію, 

контрольоване зарядне навантаження електромобілів і ринок допоміжних 

послуг є основними інструментами, які можна використовувати для мінімізації 

експлуатаційних витрат. Крім того, EMS також може скористатися перевагами 

місцевих генеруючих установок і місцевої ESS для отримання додаткового 

доходу.  

1.5.1 Третинний контроль  

Широкомасштабне управління електромобілями в енергосистемі Цей контроль 

є стратегією управління верхнього рівня, яка забезпечує генерацію опорних 

сигналів з урахуванням поточного стану основної мережі. Це керування 

стосується лише основної мережі, а тому не пов’язане з мікросистемою. 

Третинний контроль координує різні зарядні станції, щоб забезпечити 

глобальне керування живленням. Зазвичай він забезпечує контрольний сигнал 

до контролерів вторинного рівня систем мікромережі. Основною метою є 

координація кількох агрегаторів для досягнення різних об’єктів, пов’язаних із 

сіткою, наприклад (втрати при передачі, низькі витрати на обслуговування, 

низька пікова потужність тощо). Електромобілі підключаються до зарядної 

станції через зарядні розетки. Вони працюють як навантаження на розподільчу 

мережу під час зарядки та постачальники енергії в мережу під час розрядки. 

Навпаки, електромобілі можна експлуатувати без будь-яких витрат на запуск 

або зупинку в режимі зарядки або розрядки. Вечірні години краще для зарядки 

електромобілів; цей період надає операторам мережі відповідну можливість 

заповнити завантажувальну долину. Однак цей сценарій не завжди можливий. З 

можливістю перемикання часу заряджання електромобіля на основі реального 

часу заряджання система заряджання забезпечує допоміжні функції, такі як 

регулювання частоти; з іншого боку, заряджання електромобілів у певні 

моменти часу призводить до концепції розумного графіка зарядки. Тим не 

менш, графік зарядки електромобілів значною мірою залежить від параметрів і 

характеристик електромобілів та їх навантажень. Визначення характеру зарядки 



 

 

17 

 

електромобіля та відповідного режиму керування є складним процесом, який 

загалом залежить від наступних факторів.  

1. Час у дорозі EV: цей час в основному стосується пробігу користувача або 

інтервалу в дорозі; цей параметр визначає час заряджання користувача, потреба 

в потужності та доступ до зарядних пристроїв.   

2. Схема руху електромобіля: цей параметр відображає переваги користувача 

щодо зарядки; коли різниця у використанні враховуючи закономірності, 

виникає певна кількість дисперсії зарядового навантаження.  

3. Характеристики батареї електромобіля: ємність батареї, швидкість 

заряджання/розряджання та SoC.  

4. Кількість EV: це число визначає загальне регулювання профілю 

навантаження.  

5. Зарядні споруди та їх стандарти.  

6. Стратегія контролю зарядки: її також можна розділити на централізовані та 

децентралізовані стратегії контролю відомий як пряме керування та 

розподілене керування. Стратегія децентралізованого керування кожним 

електромобілем передбачає наявність певних обчислювальних можливостей 

співпраці з агрегатором [3].  

1.6 Система накопичення енергії  

Існує три режими, в яких має працювати акумуляторна система накопичення 

енергії (BESS-battery energy storage system ) (контролер визначає режим її 

роботи):  

Режим 1: Без навантаження (BESS повинен працювати в режимі зарядки)  

Режим 2: немає живлення ( BESS повинен працювати в режимі розряду)  

Режим 3: доступні як навантаження, так і живлення ( BESS ізольований) [28]. 
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1.7 Система зарядки змінного струму  

Система зарядки змінного струму забезпечує зарядження батареї шляхом 

перетворення змінного струму в постійний, використовуючи вбудований EV 

Перетворювач живлення змінного/постійного струму з однофазним або 

трифазним з'єднанням змінного струму. Відповідно до стандартів SAE та IEC, 

Систему зарядки змінного струму можна класифікувати на три зарядні пристрої 

наступних рівнів  

Рівень 1: ці зарядні пристрої використовують номінальну однофазну шину 

змінного струму 120 В і 12-16 А та низьку потужність із зарядним пристроєм 

250-450 В, 16 А і 4-7 кВт для заряджання акумуляторів. Тому що ці зарядні 

пристрої ефективно працюють через побутові розетки, не потрібно 

спеціального встановлення окремих електронних компонентів (наприклад, 

бортових зарядних пристроїв). На цьому рівні зазвичай використовуються певні 

роз’єми, наприклад NEMA 5-15, SAE-J1772 та IEC. Насправді час зарядки 

малого електромобіля становить 7–17 годин, що цілком достатньо для нічної 

зарядки. Однак через розмір кабелю та температурні обмеження зарядних 

пристроїв змінного струму рівня 1 номінальний зарядний струм значно 

обмежений, що призводить до тривалого часу заряджання  

Рівень 2: ці зарядні пристрої використовують пряме з’єднання від основної 

мережі для заряджання акумуляторів. Основні технічні характеристики 

однофазного роз’єму: 240 В, 80 А та рівень потужності приблизно 19,2 кВт із 

стандартами SAE, а також 400 В, 63 А та 22 кВт зі стандартами IEC. На рівні 2 

зазвичай використовується вбудований зарядний пристрій. Зарядні станції 

змінного струму рівня 2 представляють більшість типових зарядних станцій. 

Однак через їх номінальну напругу та чудову здатність керувати живленням ці 

зарядні пристрої потребують спеціального встановлення в місцях 

навантаження. Рівень 3: у цих зарядних пристроях трифазні роз’єми 480 В, які 

підтримують понад 100 А та потужність понад 48 кВт, використовуються для 

зарядки електромобілів за допомогою стандартних роз’ємів, таких як стандарти 
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SAE. До цього класу входять пристрої для швидкої зарядки акумуляторів 

електромобілів, які можна повністю зарядити за 30 хвилин і 1 годину. Рівень 

змінного струму 3, якому віддають перевагу більшість власників 

електромобілів, є найвищим рівнем потужності, який забезпечує швидку та 

зручну зарядку. Однак досі стандарт IEC для зарядного пристрою змінного 25 

струму рівня 3 не введено. Відповідно до стандарту SAE-J1772 введено 

живлення змінного струму рівня 3 і класифіковано як автономний зарядний 

пристрій [29].  

1.8 Заряджання постійним струмом  

Системи заряджання постійним струмом змодельовані та виготовлені для 

використання в основному на зовнішніх станціях порівняно з еквівалентами 

змінного струму. Хоча системи заряджання постійним струмом вимагають 

більш відповідної проводки, вони більш ефективні та швидше заряджаються. 

Заряджання постійним струмом використовується для забезпечення високої 

потужності заряджання електромобілів, починаючи з 48 кВт, і збільшується 

разом із спеціальною конструкцією позабортового зарядного пристрою 

електромобіля для прямого живлення постійного струму в батарею 

електромобіля Оскільки зовнішні зарядні пристрої не мають обмежень щодо 

розміру та ваги, можна досягти високої потужності. Дійсно, сучасні зарядні 

станції автоматично перетворюють напругу постійного струму на більш 

відповідні рівні для акумуляторних блоків електромобілів. Ці зарядні пристрої 

зазвичай інтегруються в роз’єм обладнання електроживлення (EVSE) через 

комбіновану систему зарядки (CCS/Combo), зарядні пристрої CHAdeMO та 

Tesla chargers.  

Рівень 1: цей рівень забезпечує потужність заряджання до 36 кВт при 250– 450 

В і 80 А.  

Рівень 2: цей рівень такий самий, як і рівень 1, за винятком того, що його 

номінальний струм становить 200 А, а робоча напруга може досягати 450 В. 
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 Рівень 3: Номінальна напруга цієї системи становить 600 В. Її максимальний 

струм може досягати 400 А, а номінальна потужність дорівнює 240 кВт. 

 На відміну від аналогів із системами змінного струму, зарядні пристрої 

постійного струму забезпечують швидке заряджання завдяки своїй високій 26 

потужності. Стандартні роз’єми в системах постійного струму можна 

класифікувати за трьома категоріями:  

1) комбіновані системи заряджання, які підтримують потужність приблизно 65 

кВт;  

2) роз'єми CHAdeMO, які забезпечують швидку зарядку постійним струмом;  

3) автомобільний суперзарядний пристрій Tesla, що підтримує потужність 135 

кВт.  

Однією з ключових переваг системи заряджання постійним струмом є 

реалізація з'єднання V2G у двонаправленому режимі. Завдяки високій 

потужності та системі заряджання на основі постійного струму, електромобілі 

та інші зарядні пристрої мають потенціал для підтримки багатьох програм, 

таких як ВДЕ, і надання допоміжних послуг для мережі (наприклад, 

регулювання частоти та напруги). Згідно з різними зарядними пристроями для 

електромобілів, як однофазний, так і трифазний змінний струм широко 

використовуються. Однак заряджання постійним струмом є кращим через: 1. 

Виробництво електроенергії фотоелектричними модулями та акумуляторної 

батареї є постійним струмом. 2. Потік енергії електромобілів є постійним 

струмом. 3. Можлива розумна зарядка електромобілів з часом. 4. Простіший 

протокол V2G із заряджанням постійним струмом  

1.9 Зарядні засоби електромобілів та інтеграція ВДЕ  

Існують різні архітектури зарядки для електромобілів: гібридні джерела 

живлення (відновлювані джерела енергії, акумуляторна батарея і мережа) або 

одне виділене джерело живлення. Це піднімає питання про переваги 
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використання гібридних джерел над одним джерелом живлення для заряджання 

електромобілів. Представлено багато бачень для покращення використання 

ВДЕ разом з електричною мережею для зарядки електромобілів з багатьох 

причин, таких як (i) зниження вартості зарядки Електромобілі за рахунок 

безкоштовної електроенергії, виробленої ВДЕ та одночасно, (ii) зменшення 

споживання палива мережею. Крім того, процес заряджання електромобілів 

забезпечуватиметься за несприятливих погодних умов шляхом прямого 

заряджання від основної мережі або від ВДЕ у разі збою мережі для 

задоволення необхідних потреб в електроенергії. Крім того, акумулятори 

можуть бути встановлені як енергетичні буфери для зберігання надлишку 

енергії ВДЕ. Потім енергію можна повернути в мережу для забезпечення 

допоміжних послуг або/для допомоги в зарядці електромобілів. Однак 

підключення відновлюваних джерел енергії до мережі використовується з 

більш високим рівнем проникнення в порівнянні з автономною установкою 

відновлюваних джерел енергії. Залежність від основної мережі як стабільного 

джерела/навантаження, яке може компенсувати коливання ВДЕ. Серед цих 

джерел ВДЕ сонячна енергія є кращим джерелом для заряджання 

електромобілів завдяки своїй енергії, яка може вироблятися в години високого 

тарифу в електромережі. Таким чином, зарядні станції для електромобілів на 

основі фотоелектричних модулів можуть зменшити вартість електроенергії. 

Фотоелектричний модуль має просту конструкцію, невеликий розмір, легку 

вагу, зручне транспортування та правильний монтаж. Більше того, 

фотоелектрична система має короткий період будівництва та може гнучко 

комбінуватися залежно від електричної потужності зарядки. Тому його можна 

легко використовувати як джерело на місці. Навпаки, виробництво 

фотоелектричної енергії сильно залежить від температури навколишнього 

середовища та рівня опромінення. Таким чином, фотоелектрична енергія є 

переривчастою протягом одного дня роботи та має переривчастий характер, 

який може відбуватися протягом коротких інтервалів часу (від хвилин до 

годин). Таким чином, пряме підключення фотоелектричних панелей до 
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навантаження, без будь-якої допоміжної системи, негативно впливає на 

продуктивність системи зарядки. Відповідно, системи зберігання можуть мати  

вирішальне значення для стабілізації та пом’якшення мінливості вихідної 

сонячної енергії [30].  

1.10 Аналіз гібридних систем заряджання електромобілів 

 Інтеграція відновлюваних джерел енергії в мережу стає більш складною через 

низку проблем, пов’язаних із періодичною доступністю цих ресурсів та 

електричними характеристиками відповідних генераторів. Щоб подолати ці 

проблеми та підвищити надійність енергетичної системи, генеруючі установки 

повинні працювати разом у двох або більше джерелах у так званій концепції 

гібридної системи. Концепція гібридної електростанції не є новою, але в 

останній рік набула популярності та стрімкого розвитку. Існує багато типів 

гібридних енергетичних систем, включаючи відновлювані та невідновлювані 

джерела. Важливо, щоб гібридні системи відновлюваної енергії були 

економічно ефективними та досягали високої надійності для задоволення вимог 

щодо навантаження.  

Отже, розробка гібридної енергетичної системи на основі відновлюваних 

джерел енергії повинна виконувати різні обмеження. Ці обмеження можна 

розділити на дві категорії: перша категорія є технічною та охоплює доступність 

джерел енергії, компоненти генерації, стан заряду акумуляторних систем і 

розташування електричного навантаження. Друга категорія є економічною, 

включаючи надійність, гнучкість, ефективність і вартість. Щоб скористатися 

перевагами електромобілів у справжньому сенсі, необхідно розробити 

максимально екологічну систему заряджання, в якій енергія частково або 

повністю виробляється з відновлюваних джерел енергії (ВДЕ), таких як сонячні 

фотоелектричні панелі, вітер або гідроенергія. Оскільки сонячна енергія 

доступна майже скрізь, зарядна станція на основі сонячних фотоелектричних 

батарей є найбільш прийнятним рішенням навіть для віддалених сільських 

громад. Технічний документ національної 36 лабораторії відновлюваної 
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енергетики ілюструє переваги поєднання сонячних фотоелектричних батарей і 

технологій заряджання електромобілів, а також робить висновок про те, що 

комбіноване впровадження сонячних фотоелектричних технологій і технологій 

електромобілів може вирішити індивідуальні проблеми обох [6].  

Крім того, встановлення зарядних станцій на основі фотоелектричної 

енергії зменшує піки попиту в мережі. Крім того, інтеграція сонячної 

фотоелектричної батареї разом з зарядною станцією знижує вартість зарядки за 

одиницю в порівнянні з зарядкою на основі мережі. Перед розгортанням 

зарядної станції на основі сонячної фотоелектричної необхідно вирішити 

питання з додатковим джерелом живлення, оскільки сонячна фотоелектрична 

генерація є періодичною, і це недоступно в нічний час. Наприклад, 

впровадження акумуляторної батареї. [26,28].  

Оскільки акумуляторна батарея має обмежену ємність для накопичення 

сонячної фотоелектричної енергії, трапляються деякі умови, коли сонячна 

фотоелектрична генерація недоступна, і акумуляторна батарея повністю 

виснажена. У таких умовах зарядна станція може брати живлення від резервної 

дизель-генераторної установки (ДГ). Однак ДГ установку слід експлуатувати 

так, щоб вона давала максимальну вихідну потужність з мінімальною витратою 

палива.  

1.11 Склад гібридної системи заряджання  

Фотоелектричні панелі  

Фотоелектричні панелі (ФЕП), також звані сонячними панелями, 

виробляють електроенергію від сонця. Чим більше сонячного світла падає на 

панелі, тим більше генерується електроенергії. Тому важливо, щоб панелі не 

були затінені або брудні. Навіть невелика тінь значно знижує продуктивність. 

Генератор  

Генератор виробляє електроенергію за допомогою рідкого палива. У 

цьому посібнику ми говоримо переважно про дизельні генератори. Також 
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можна використовувати генератори, що використовують інші види палива, 

наприклад бензин або пропан. Настанова також може бути застосована до таких 

систем. Генератор працює найкраще, якщо він навантажений відповідно до 

свого розміру. Це при навантаженні близько 80 % від номінальної потужності. 

Якщо він використовується лише для невеликих навантажень, споживання 

палива є високим порівняно з виробленою електроенергією. Рекомендується не 

запускати генератор при навантаженні нижче 40 % його номінальної 

потужності. Генератор руйнується швидше, якщо він має багато запусків і 

зупинок. Він також споживає більше палива протягом перших хвилин після 

старту. У специфікаціях генератора ви, ймовірно, можете знайти мінімальний 

рекомендований час роботи вашого генератора після його запуску. Існують 

також інші пропозиції, специфічні для вашого генератора.  

Акумулятор  

Акумулятор є накопичувачем енергії. Електроенергія, яка виробляється 

фотоелектричними панелями або генератором, яка не споживається 

безпосередньо навантаженнями, буде зберігатися в батареях. Потім енергію 

можна використати пізніше, коли це буде потрібно. Батареї слід зберігати в 

прохолодному, сухому та чистому місці. Деякі типи батарей необхідно 

регулярно заливати дистильованою водою. Прочитайте інструкції від 

виробника батареї, щоб знайти процедури технічного обслуговування,  

рекомендовані для ваших батарей. Свинцево-кислотні акумулятори поширені в 

фотоелектричних системах. Вони працюватимуть набагато довше, якщо більшу 

частину часу в них зберігається багато енергії.  

Навантаження  

Навантаженням є всі підключені до системи електроприлади. Це можуть 

бути лампи, холодильники, комп'ютери, зарядні пристрої для мобільних 

телефонів, телевізори, кухонна техніка, лабораторне обладнання та багато 

іншого. Електроенергія подається до навантажень через розподільну систему 
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проводів або кабелів. Це може бути змінний або постійний струм. Обладнання 

постійного струму не може використовувати змінний струм, і навпаки. Змінний 

струм використовується у великих національних електромережах. Більшість 

електроприладів, які купуються в звичайних магазинах, таких як холодильники, 

радіоприймачі, телевізори, комп'ютери і так далі, використовують змінний 

струм. Постійний струм частіше використовується в малих сонячних системах. 

Спеціальні сонячні лампи живляться від мережі постійного струму. Такі 

прилади постійного струму повинні бути налаштовані на напругу, що 

використовується в системі.  

Контролер заряду PV*  

Контролер заряду є дуже важливим компонентом для довгострокової 

стійкості системи. Без контролера заряду акумулятори дуже скоро можуть 

вийти з ладу. Коли батареї повні, контролер заряду запобігає перезарядці 

батарей. Якщо в акумуляторах недостатньо енергії, контролер заряду може 

відключити навантаження. Це захищає акумулятори від надмірної розрядки. 

Існує два різних типи фотоелектричних контролерів заряду; шунтовий 

контролер і послідовні контролери заряду. Ця інструкція призначена для 

серійних контролерів. Керівництво користувача контролера заряду, електрик 

або постачальник сонячного обладнання може допомогти визначити тип 

контролера заряду.  

  Інвертор  

Інвертор може перетворювати постійний струм на змінний. Електрика від 

сонячних панелей і акумуляторів є постійною, але багато навантажень є 

змінною. Тому іноді виникає необхідність перетворення постійного струму на 

змінний.  

Зарядний пристрій змінного струму  
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Зарядний пристрій змінного струму може перетворювати змінний струм 

на постійний. Це потрібно, якщо ви бажаєте використовувати генератор для 

зарядки акумуляторів. Генератор виробляє змінний струм, а батареї зберігають 

постійний струм. Контролер заряду PV, інвертор і зарядний пристрій змінного 

струму можуть бути трьома різними пристроями або об’єднаними в один чи два 

компоненти. Часто інвертор і зарядний пристрій змінного струму поєднуються, 

щоб утворити двонаправлений інвертор.  

Запобіжники  

Запобіжник - це запобіжний пристрій, який може автоматично вимикати 

електрику. Це станеться, якщо в системі трапиться коротке замикання або якщо 

до системи підключено занадто велике навантаження. Важливо вибрати 

запобіжники правильного розміру, щоб вони виконували належну роботу. 

Якщо запобіжник перегорів, його потрібно замінити новим належним 

запобіжником. Запобіжники ніколи не можна обминати. Існують різні види 

запобіжників. Деякі типи можна скинути. Інші типи потребують заміни 

кожного разу, коли вони здуваються. Нижче наведено список деяких 

поширених типів запобіжників: — Автоматичний вимикач має важіль, який 

можна використовувати для ручного замикання та розмикання з’єднання. Якщо 

такий запобіжник перегорів, важіль можна просто повернути назад у 

положення, яке дозволяє пропускати електрику. — Деякі запобіжники 

трубчасті, виготовлені з прозорого пластику або скла. Ці запобіжники 

встановлюються в гнізда запобіжників. Запобіжник 42 містить тонкий 

металевий провідник. До тих пір, поки запобіжник працює добре, провідник 

цілісний. Коли запобіжник перегорить, провідник згорить і тим самим 

розділиться на дві частини. Запобіжник необхідно замінити на новий, коли він 

перегорів. — Існують також трубчасті запобіжники з керамічною поверхнею, 

що означає, що роз’єм не видно. Якщо у вас є мультиметр, ви можете 

скористатися функцією перевірки діода, щоб перевірити, чи все ще є з’єднання 

між різними сторонами запобіжника. Якщо ні, запобіжник необхідно замінити. 
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— Керамічні запобіжники мають невелику кольорову пружину. Запобіжник 

вставляється в тримач запобіжника з прозорим вікном, щоб було видно 

пружину з кольоровим кодом. Тримач із запобіжником вкручується в гніздо 

запобіжника. Коли запобіжник перегорає, пружина випадає. Запобіжник 

необхідно замінити на новий, коли він перегорів.  

Рубильники та вимикачі  

Вимикач - це пристрій, який можна використовувати для відключення 

електроенергії вручну. Центральний вимикач можна використовувати для 

відключення живлення всіх навантажень. Також зазвичай є вимикачі для різних 

частин системи розподілу, що дозволяє закрити вибрані розділи. Також можуть 

бути вимикачі для підключення та відключення фотоелектричних панелей і 

генератора(ів). Менші рубильники для ламп в певній кімнаті, або на деякі 

електричні прилади зазвичай називають вимикачами.  

1.12 Фотоелектрична панель  

Розглянемо фактори, котрі впливають на величину затрат вироблення 

електроенергії за 1 кВт·год сонячною електроустановкою:  

1. Вартість основного та допоміжного обладнання СЕС. Ціни на ФЕП 

дуже різноманітні в залежності від їх технічних характеристик, виробника 

обладнання, номінальних потужностей, додатковими допоміжними 

властивостями фотоелектричного модуля, комплектації, покриття, країни 

виробника і тд. Монтажні роботи, пусконалагоджувальні роботи та інші 

витрати складають додатково 40-70% від вартості основного обладнання.  

 2. Кількість сонячної радіації, що залежить від місцевості, в якій 

розташована сонячна електростанція.  

3. Термін експлуатації сонячної електростанції. Термін служби АКБ 

становить 10-15 років, контролер заряду функціонує не менше 10 років, а ФЕП 

близько 25 років.  
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4. Вартість обслуговування та ремонти сонячної електроустановки. СЕС 

не потребує частих та великих затрат на її обслуговування при правильній 

експлуатації. Питомі річні експлуатаційні витрати приймемо рівними 2% від 

величини основних фондів системи. У запропонованій методиці здійснюється 

пошук оптимального числа ФЕП. Тип та модель ФЕП, як правило, визначається 

перед оптимізаційним розрахунком на основі оцінки техніко-економічних 

параметрів, представлених у каталогах виробників [10]. 

1.13 Перспективи виробництва зеленого водню в Україні 

  Україна має значний потенціал у виробництві електроенергії з 

відновлюваних джерел, зокрема у південних і східних регіонах для сонячної 

енергетики та західних регіонах для вітрової енергетики. Згідно з оцінками, за 

умови розвитку інфраструктури для відновлюваних джерел, Україна може 

виробляти десятки тисяч тонн зеленого водню щорічно, що дозволить не лише 

задовольнити внутрішні потреби, а й експортувати водень до Європи. 

Перспективи виробництва зеленого водню в Україні у 2023 році показують 

значний потенціал, зокрема завдяки багатим ресурсам відновлювальної 

енергетики. Очікується, що до 2030 року Україна може розвинути потужності 

до 8 ГВт електролізерів для виробництва зеленого водню, що забезпечить 

значні обсяги виробництва для експорту, зокрема в країни ЄС [9]. 

  Європейський Союз розглядає Україну як одного з ключових партнерів у 

постачанні водню, оскільки потреба ЄС у зеленому водні до 2050 року значно 

перевищуватиме власне виробництво. Існуючі газопроводи, які наразі 

використовуються для транспортування природного газу, можуть бути 

адаптовані для транспортування водню, що створює унікальні можливості для 

інтеграції України у європейський енергетичний ринок. Основними викликами 

для виробництва зеленого водню в Україні є висока вартість обладнання для 

електролізу, необхідність модернізації енергетичної інфраструктури та 

створення умов для залучення інвестицій. У той же час, міжнародні організації, 

такі як ЄБРР та Світовий банк, уже висловлюють готовність фінансувати 
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відповідні проєкти. Важливим стимулом також є програми ЄС, які підтримують 

«Зелений курс» (Green Deal) і сприяють розвитку водневої економіки. Уряд 

України вже розробляє нормативну базу для підтримки водневої економіки. 

Зокрема, Національна воднева стратегія передбачає збільшення частки зеленого 

водню у структурі енергетики країни. Законодавчі ініціативи також спрямовані 

на спрощення процедур ліцензування, підтримку пілотних проєктів  

і впровадження податкових пільг для інвесторів. Перехід до  

виробництва зеленого водню сприятиме значному зниженню викидів CO₂,  

особливо в енергетичному та транспортному секторах. Це відповідає  

міжнародним зобов’язанням України в межах Паризької угоди та  

дозволить країні зменшити залежність від викопних видів палива. 

  Україна має потенціал виробляти до 505 мільйонів кубічних метрів водню 

на рік, завдяки наявності значних потужностей у відновлювальній енергетиці, 

зокрема вітрових і сонячних електростанцій [9]. Це також відкриває 

перспективи для зниження залежності від імпортованих енергоресурсів, що 

позитивно вплине на економіку країни Одним з найбільших викликів є 

розробка необхідної інфраструктури для зберігання, транспортування та 

використання водню. Проте, за попередніми оцінками, воднева енергетика в 

Україні буде розвиватися після 2030 року, коли будуть завершені основні етапи 

інвестицій та технологічного прогресу. Діаграма на рис. 1.3.1 та рис. 1.3.2, яка 

ілюструє основні фактори, пов'язані з перспективами виробництва зеленого 

водню в Україні: Потенціал для виробництва зеленого водню в Україні 

становить 505 мільйонів кубічних метрів на рік. Інвестиції та технологічний 

прогрес передбачають наявність 8 ГВт потужностей для електролізу. 

Відновлювальні енергетичні ресурси (вітер, сонце) забезпечують 50% 

необхідних енергетичних ресурсів для виробництва водню. Розвиток 

інфраструктури водню охоплює 30% від необхідної інфраструктури для 

зберігання та транспортування. Ця діаграма представляє основні елементи, що 

обговорюються у зв'язку з виробництвом водню та викликами й можливостями 

для його розвитку в Україні. 
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Рисунок 1.3.1 –  Розподіл аспектів перспектив виробництва  

зеленого водню в Україні 

 

Рисунок 1.3.2 –  Основні фактори для видобутку зеленого водню 

 

  Додатково, аналіз «Потенціал виробництва зеленого водню в Україні», 

представлений Об'єднанням організацій роботодавців України та Міжнародною 

організацією праці, підтверджує можливість виробництва в Україні до 505 

мільйонів кубічних метрів водню на рік. Це дослідження також включає 

прогнози щодо розвитку інфраструктури водневої енергетики після 2030 року, 
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зокрема у контексті потреби в технологічних інвестиціях і розвитку 

спеціалізованих підприємств для зберігання і транспортування водню Ці звіти 

відображають оптимістичні прогнози щодо розвитку водневої енергетики  

в Україні, однак наголошують на необхідності значних інвестицій  

та розвитку інфраструктури для реалізації потенціалу цього напряму. Таким 

чином, виробництво зеленого водню в Україні має значний потенціал для 

енергетичної трансформації країни, інтеграції у європейський ринок і 

вирішення екологічних проблем. Подальший розвиток залежить від 

впровадження технологій, залучення інвестицій і створення ефективної 

законодавчої бази. Ось кругова діаграма на рис. 1.3 відображає розподіл 

основних аспектів перспектив виробництва зеленого водню в Україні. Кожна 

частина діаграми представляє відсоткову значущість відповідного аспекту, 

таких як енергетичний потенціал, експортні можливості, інвестиційні виклики, 

екологічні переваги та технологічні досягнення.  

Висновок 

 Розглянуто основні типи енергетичних установок, що використовуються 

в автомобільному транспорті, включаючи ДВЗ, гібридні установки, елек-

тродвигуни та паливні комірки. 

 Визначено, що електромобілі та паливні комірки на водні мають значні 

переваги в екологічному аспекті, проте потребують розвиненої інфра-

структури. 

 Перспективи виробництва зеленого водню в Україні є обнадійливими 

завдяки наявності відновлюваних джерел енергії.  
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РОЗДІЛ 2 

ЕЛЕКТРОМОБІЛІ З ПАЛИВНИМИ КОМІРКАМИ НА ВОДНІ 

 

2.1 Типи паливних комірок та їх особливості 

 Паливні комірки є однією з ключових технологій для виробництва 

електроенергії з водню. Вони працюють за принципом електрохімічної реакції, 

у результаті якої виробляється електричний струм, тепло та вода. Існує кілька 

основних типів паливних комірок, кожен із яких має свої особливості, переваги 

й недоліки. Наведено приклади найбільш поширених з них.  

Таблиця 2.2.1 –  Типи паливних комірок та їх особливості 

Тип 

паливної 

комірки 

Робоча  

   

Переваги Недоліки Основне 

застосування 

PEMFC 60-80°C високий ккд (~60%), 

швидкий запуск, 

компактність 

чутливість до 

чистоти водню 

автомобільний 

транспорт 

SOFC 700- 

1 000°C 

можливість 

використання 

різних видів палива, 

тривала робота 

складна система 

охолодження 

стаціонарні 

енергетичні 

установки 

PAFC 150–

200°C 

стабільність, 

стійкість до 

забруднень 

низький ккд 

(~50%) 

стаціонарні 

енергетичні 

системи 

AFC До 90°C високий ккд (~60%), 

низька вартість 

чутливість до co₂ космічні 

програми, 

транспорт 

DMFC 50–120°C простота зберігання 

та транспортування 

палива 

низький ккд 

(~30–40%), 

викиди co₂ 

портативні 

пристрої, 

спеціальний 

транспорт 

 

  Кожен тип паливних комірок має свої переваги й недоліки, які впливають 

на їх використання в автомобільному транспорті. Найперспективнішими для 

автомобілів є паливні комірки з протонно-обмінною мембраною завдяки їхній 
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компактності, екологічності та енергоефективності. Твердооксидні та 

фосфорнокислотні комірки, хоча і демонструють високу стабільність, менш 

придатні для транспорту через складність експлуатації. Вибір конкретного типу 

залежить від вимог до транспорту, доступності водню й умов експлуатації. 

2.2 Принцип роботи паливних комірок з протонно-електронною 

мембраною 

  Паливні комірки з протонно-електронною мембраною (PEMFC) є одним з 

найбільш ефективних і перспективних типів паливних елементів, що 

використовуються в автомобільному транспорті, зокрема в водневих 

електромобілях. Принцип їх роботи ґрунтується на електрохімічній реакції між 

воднем (H₂) та киснем (O₂), що забезпечує виробництво електричної енергії без 

процесу спалювання палива. Основним етапом роботи PEMFC є подавання 

водню до аноду паливної комірки. Анод є електродом, на якому відбувається 

розщеплення молекул водню. Цей процес каталізується за допомогою 

матеріалів, таких як платина, що сприяють дисоціації молекул водню на два 

протони (H⁺) і два електрони (e⁻). У процесі на аноді водень (H₂) 

розщеплюється на два протони (H⁺) та два електрони (e⁻). Протони (H⁺) 

проходять через протонно-електронну мембрану (PEM), що є одним із 

ключових компонентів комірки. Мембрана має високу провідність для 

протонів, але практично непроникна для електронів і газів. Електрони (e⁻), які 

утворюються під час розщеплення водню, не можуть пройти через мембрану, 

тому вони проходять через зовнішній електричний ланцюг. Цей рух електронів 

по ланцюгу генерує електричний струм, який може бути використаний для 

живлення електричних пристроїв (наприклад, моторів у водневих автомобілях). 

На катоді відбувається хімічна реакція, де протони (H⁺), які пройшли через 

мембрану, електрони (e⁻), що переміщуються через зовнішній ланцюг, та 

кисень (O₂) з повітря взаємодіють і утворюють воду (H₂O) за наступною 

реакцією: 

          
                   (2.2.1) 
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  Ця реакція є основним джерелом енергії в паливній комірці, оскільки 

електрична енергія генерується завдяки руху електронів через зовнішній 

ланцюг. Вода, що утворюється на катоді, є кінцевим продуктом цієї реакції і 

викидається в навколишнє середовище як екологічно чистий відхід. Крім 

електричної енергії, внаслідок реакцій в PEMFC також виділяється певна 

кількість тепла, що може бути використано для підвищення температури 

системи чи для інших технологічних потреб. Тепло, яке виробляється в комірці, 

не є значним, але його можна використовувати в комбінованих системах, що 

підвищує загальну ефективність роботи. Серед технічних переваг PEMFC 

можна виокремити високу енергетичну ефективність завдяки прямому 

перетворенню хімічної енергії водню в електричну енергію без спалювання 

палива. Крім того, водневі паливні комірки працюють при температурі від 60°C 

до 100°C, що забезпечує швидкий запуск системи та дозволяє працювати в 

широкому діапазоні умов. Важливим є і екологічний аспект, оскільки основний 

відхід паливної комірки — це вода, що робить цей тип технології екологічно 

чистим і набагато більш привабливим порівняно з традиційними двигунами 

внутрішнього згоряння. Однією з переваг є також швидкий запуск паливних 

комірок [10]. Завдяки низькій температурі роботи ці комірки здатні швидко 

запускатися, що робить їх ідеальними для використання в транспортних 

засобах, де важлива оперативність. Однак, попри всі переваги, існують  

деякі виклики та обмеження. Одним із них є висока вартість матеріалів,  

оскільки для каталізаторів використовуються дорогоцінні метали, такі як  

платина. Крім того, для широкого впровадження водневих паливних  

комірок необхідно розвивати інфраструктуру для виробництва, зберігання  

та транспортування водню. Отже, принцип роботи паливних комірок  

з протонно-електронною мембраною забезпечує ефективне та екологічно чисте  

виробництво електричної енергії, що робить їх перспективними для  

використання в автомобільному транспорті та інших сферах. 

  Діаграма на рис. 2.2.1 показує принцип роботи паливної комірки на 

основі протонної обмінної мембрани (PEMFC). Водень (H2) надходить на анод, 
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де він розщеплюється на протони (H+) та електрони (e-). Електрони 

передаються через зовнішній ланцюг, створюючи електричний струм, а 

протони проходять через мембрану. Кисень (O2) надходить до катода, де 

електрони з ланцюга і протони з мембрани реагують з киснем, утворюючи воду 

(H2O). Вода виводиться як продукт реакції. Таким чином, паливна комірка 

генерує електричний струм, використовуючи водень та кисень. 

 

Рисунок 2.2.1 –  Принцип роботи паливної комірки (PEMFC) 

 

 

2.3  Моделювання автомобіля з паливними комірками на водні в 

Matlab Advisor 

Як приклад, в ADVISOR було змодельований автомобіль на паливних комірках 

з вихідними даними, що представлені на рисунку 2.3.1. Для моделювання був 

обраний середньорозмірний автомобіль на водневих паливних комірках 

потужністю 110 кВт, оснащений літій-іонною батареєю, з передніми ведучими 

колесами і механічною коробкою передач.  
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Рис. 2.3.1 Вихідні дані для моделювання водневого автомобіля з паливними 

комірками за міським циклом 

Випробування автомобіля на паливних комірках за міським циклом 

(CYC_UDDS) показано на рисунку 2.3.2. Основні характеристики циклу: час 

циклу: 1369 c; дистанція: 12 км; максимальна швидкість: 91,2 км/год; середня 

швидкість: 31,5 км/год. 

 

Рис. 2.3.2. Результати моделювання водневого автомобіля з паливними 

комірками за міським циклом 
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Автомобілі, що працюють на водневих паливних комірках екологічно безпечні, 

так як викидають  лише воду, що показує моделювання в Advisor Matlab [2]. 

Проте водневі паливні комірки достатньо дорогі, оскільки потребують 

використання платинових матеріалів з високою каталітичною активністю. 

Перспективними для України можуть стати паливні комірки з інших матеріалів. 

Такі комірки, на основі цирконію, розроблені в Київському інституті 

матеріалознавства ім. Францевича [3]. Також цьому сприяє наявність великої 

кількості в Україні двоокису цирконію – майже весь, що є у Північній півкулі 

[3].   

MATLAB Advisor є потужним інструментом для перевірки моделі на 

відповідність стандартам та її оптимізації. Використовуючи Advisor, можна 

автоматизувати аналіз енергоефективності системи, перевіряти сценарії 

нагрівання та охолодження батареї залежно від зовнішніх умов, а також 

оптимізувати компоненти моделі, щоб досягти найкращих показників 

продуктивності. Ця модель є ідеальним інструментом для дослідження роботи 

електромобілів та їхньої інтеграції у проекти з розробки енергоефективного 

транспорту. 

На рис. 2.3.3 показана блок-схема моделі автомобіля з паливним 

елементом у середовищі MATLAB Simulink. Така модель використовується для 

симуляції роботи електромобіля, який отримує енергію від паливного елемента, 

що перетворює хімічну енергію водню на електричну. Моделювання дозволяє 

оцінити ефективність і стабільність роботи паливного елемента в різних 

умовах, а також оцінити витрати водню та енергетичну ефективність. 

Моделювання дозволяє розробити алгоритми для оптимального керування 

паливним елементом і електричним двигуном, забезпечуючи максимальну 

ефективність і продуктивність. Модель дозволяє оцінити потенційні 

характеристики автомобіля, такі як запас ходу, час прискорення, витрати водню 

та інші параметри для конкретних умов експлуатації. З допомогою моделі 

можна порівнювати різні конструкції паливних елементів, двигунів та інших 
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компонентів, а також розробляти нові конструкції для підвищення ефективності 

системи. 

 

Рисунок 2.3.3 –  Блок-схема моделі автомобіля з паливним елементом у 

середовищі MATLAB Simulink 

  Ця модель є безпосереднім прикладом того, як можна використовувати 

MATLAB Simulink для моделювання автомобіля з паливними комірками на 

водні. Driver задає необхідні параметри, такі як швидкість або прискорення, 

щоб визначити бажану динаміку руху автомобіля. Vehicle обчислює необхідні 

тягові зусилля, враховуючи характеристики автомобіля, для досягнення заданої 

динаміки. Motor отримує електричну енергію від паливного елемента та 

перетворює її в механічну потужність для руху автомобіля. Fuel Cell генерує 

електричну енергію з водню та кисню в реакції електрохімічного перетворення. 

Results фіксує всі важливі параметри, які дозволяють провести детальний аналіз 

роботи системи, таких як напруга, потужність, витрати водню та інші. 

  На рис. 2.3.4 показана блок-схема, що відображає спрощену модель 

електромобіля, де основним джерелом енергії паливний елемент. Модель 

враховує взаємодію різних компонентів автомобіля, таких як паливний 

елемент, акумулятор, електродвигун та систему керування. 
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Рисунок 2.3.4 –  Спрощена модель автомобіля 

  Топливний елемент перетворює хімічну енергію в електричну, яка потім 

використовується для живлення двигуна. Система управління розподіляє 

електричну енергію між двигуном та акумулятором залежно від поточних 

потреб автомобіля. Термальна система підтримує оптимальну температуру 

компонентів, що є важливим для ефективної роботи топливного елемента та 

акумулятора. Модель враховує динамічні характеристики автомобіля, такі як 

маса, інерція, опір руху. За допомогою цієї моделі можна оцінити ефективність 

перетворення енергії в топливному елементі, загальний коефіцієнт корисної дії 

(ККД) системи. Визначити дальність пробігу автомобіля на одній заправці 

воднем. Розробити оптимальні алгоритми управління для підвищення 

ефективності та продуктивності автомобіля. Представлена блок-схема є 

потужним інструментом для дослідження та проєктування електромобілів з 

топливними елементами. Вона дозволяє проводити детальний аналіз роботи 

системи, оптимізувати її параметри та розробляти нові рішення, що 

підвищують ефективність і продуктивність автомобіля. Завдяки  

такому моделюванню можна оцінити екологічні, економічні та  
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технологічні аспекти використання водневих технологій у транспортуванні. 

  На рис. 2.3.5 показано детальну модель топливного елемента, 

використовуваного в електромобілі. Вона моделює складні фізико-хімічні 

процеси, що відбуваються всередині топливного елемента, а також його 

взаємодію з іншими компонентами електромобіля. 

 

Рисунок 2.3.5 –  Моделювання паливного елемента 

  У процесі моделювання топливного елемента в електромобілі спочатку 

подається водень та кисень через відповідні системи подачі палива, водень 

потрапляє на анод, а кисень — на катод. На аноді водень розщеплюється на 

іони водню (H+) та електрони (e-), іони водню через електроліт переходять до 

катода, де вони реагують з киснем, утворюючи воду та вивільняючи електричну 

енергію у вигляді струму та напруги. Під час цього процесу утворюється тепло, 

яке відводиться термічною системою для підтримки оптимальної температури 

роботи елемента. Система управління потужністю регулює потік електричної 

енергії, що виробляється топливним елементом, і розподіляє її між 
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електродвигуном, акумулятором та іншими компонентами системи. Електрична 

енергія, що генерується, надходить до електродвигуна для руху коліс 

автомобіля, а в разі необхідності — до акумулятора для зберігання енергії або її 

рекуперації під час гальмування. Цей процес забезпечує безперервну роботу 

електричної системи автомобіля, оптимізуючи споживання палива та 

ефективність роботи топливного елемента. Моделювання може допомогти в 

розробці нових матеріалів для електродів, мембран та електролітів, що 

покращать характеристики топливного елемента. Модель може 

використовуватися для оптимізації геометрії топливного елемента, товщини 

мембрани та інших параметрів. Модель дозволяє створити ефективні системи 

управління для топливного елемента, забезпечуючи його стабільну роботу в 

різних умовах. Ця модель є потужним інструментом для дослідження і 

розробки топливних елементів. Вона дозволяє інженерам та вченим глибше 

зрозуміти процеси, що відбуваються всередині топливного елемента, і 

оптимізувати його роботу для різних застосувань. 

Висновок 

 Паливні комірки з протонно-електронною мембраною (PEM) є найбільш 

ефективними для автомобільного транспорту завдяки високому ККД та 

екологічності. 

 Моделювання автомобіля з паливними комірками в MATLAB Advisor 

показало високу ефективність системи та можливість її використання для 

зниження викидів. 
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РОЗДІЛ 3 

ЕЛЕКТРОМОБІЛІ З ЗАРЯДКОЮ ВІД ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 

 

3.1  Переваги та недоліки електромобілів у порівнянні з 

автомобілями з ДВЗ  

  Електричні автомобілі (ЕА) набирають популярності завдяки своїм 

численним перевагам порівняно з традиційними автомобілями, що 

використовують двигуни внутрішнього згоряння (ДВЗ). Однак, як і будь-яка 

технологія, електричні автомобілі мають як переваги, так і недоліки, які 

важливо враховувати при виборі між цими двома типами транспортних засобів. 

Однією з найбільших переваг електричних автомобілів є їхня екологічність. 

Вони не виробляють викидів CO₂ та інших шкідливих газів під час руху, що 

робить їх більш дружніми до навколишнього середовища порівняно з 

автомобілями з ДВЗ. Це особливо важливо в умовах глобальних змін клімату, 

коли зниження викидів парникових газів є пріоритетом для багатьох країн. 

  Низькі експлуатаційні витрати також є важливою перевагою електричних 

автомобілів [11]. Електричні автомобілі мають менше рухомих частин, що 

знижує витрати на технічне обслуговування та ремонт. Вартість зарядки 

акумулятора також значно нижча за вартість пального для ДВЗ. Замість 

регулярної заміни масла, фільтрів та інших компонентів, електромобіль 

потребує лише заряджання батарей та періодичних перевірок. Також 

електричні автомобілі працюють значно тихіше за автомобілі з ДВЗ, що 

забезпечує більш комфортну поїздку, особливо в містах з високим рівнем 

шуму. Відсутність вібрацій і шуму від двигуна робить поїздки на таких 

автомобілях приємнішими для водія та пасажирів. Крім того, електричні 

двигуни мають набагато більшу енергоефективність порівняно з двигунами 

внутрішнього згоряння. Більшість електричних автомобілів здатні 

перетворювати до 85-90% енергії, що надходить від акумулятора, в кінцеву 

рухову силу, тоді як у ДВЗ ця цифра становить лише 25-30%. Електричні 

автомобілі також оснащені інноваційними технологіями, такими як автопілот, 
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інтелектуальні системи допомоги водієві та інші функції, що підвищують 

безпеку і комфорт [12]. Окрім того, більшість виробників надають гарантії на 

акумулятори та пропонують оновлення програмного забезпечення, що дозволяє 

покращувати роботу автомобіля.   

  Проте, незважаючи на численні переваги, електричні автомобілі мають і 

кілька недоліків. Одним із головних недоліків є обмежена дальність пробігу на 

одному заряді. Більшість електромобілів на даний момент здатні подолати від 

150 до 400 км на одному заряді, що може бути недостатнім для тривалих 

подорожей або в умовах відсутності розвинутої мережі зарядних станцій. 

Також час зарядки є суттєвим обмеженням. Попри те, що в останні роки 

з'явилися швидкі зарядні станції, які дозволяють зарядити акумулятор до 80% 

за 30-40 хвилин, звичайна зарядка через стандартні розетки може зайняти до 

кількох годин. Це може створити незручності для водіїв, які не мають доступу 

до швидких зарядних станцій. Ще одним значним недоліком є висока вартість 

придбання електричних автомобілів, яка, як правило, вища за традиційні 

автомобілі з ДВЗ, здебільшого через високу вартість акумуляторних батарей. 

Хоча з часом ціна електричних автомобілів знижується, це залишається 

бар'єром для багатьох потенційних покупців. Для ефективної експлуатації 

електричного автомобіля також важлива наявність розвинутої інфраструктури 

зарядних станцій. У деяких країнах або віддалених районах з недостатнім 

покриттям цією інфраструктурою, електричні автомобілі можуть бути менш 

зручними для використання. Зрештою, акумулятори, які використовуються в 

електричних автомобілях, мають обмежений термін служби, і їх утилізація є 

складною задачею [13]. Акумулятори містять важкі метали та інші токсичні 

компоненти, що потребують спеціальної утилізації, і це додає додаткові 

витрати та екологічні ризики. Таким чином, хоча електричні автомобілі мають 

багато переваг, таких як екологічність, економія на експлуатаційних витратах і 

комфорт, вони також стикаються з певними обмеженнями, зокрема обмеженою 

дальністю пробігу, необхідністю в інфраструктурі зарядних станцій та 

високими початковими витратами.  
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   Рисунок 3.1.1 –  Загальна діаграма для порівняння переваг та недоліків 

електричних автомобілів  

 

3.2 Вибір та застосування акумуляторних батарей для 

електромобілів 

  Акумуляторні батареї є одними з ключових компонентів електромобілів, 

оскільки саме вони забезпечують енергію для приводу електродвигуна [14]. 

Вибір акумуляторної батареї для електромобіля має критичне значення, 

оскільки впливає на ефективність, економічність і тривалість експлуатації 

транспортного засобу.  Найбільш поширеними типами акумуляторів для 

електромобілів є літій-іонні (Li-ion) та літій-залізо-фосфатні (LiFePO4) батареї. 

Літій-іонні батареї мають високу енергетичну щільність, що дозволяє досягти 

великого пробігу на одному заряді, а також мають довгий термін служби. Це 

робить їх найбільш популярними в сучасних електромобілях [15]. Літій-залізо-

фосфатні батареї менш енергетично щільні, але відрізняються кращою 
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термічною стабільністю і більшою безпекою, що робить їх ідеальними для 

застосування в певних умовах. Також використовуються нікель-метал-гідридні 

(NiMH) акумулятори, хоча їх застосування у нових моделях електромобілів 

значно зменшилось через меншу енергетичну щільність і вищі витрати на 

виготовлення. З розвитком технологій зберігання енергії очікується, що 

акумулятори для електромобілів стануть більш ефективними, дешевшими та 

більш екологічними.  

Таблиця 3.2.1 –  Основні типи акумуляторних батарей, їх характеристики та 

застосування 

Характеристика Літій-іонна (Li-

ion) 

Літій-залізо-

фосфатна 

(LiFePO4) 

Нікель-метал-

гідридна (NiMH) 

Енергетична 

щільність 

(Вт·год/кг) 

150 - 250 90 - 140 60 - 120 

Термін служби 

(цикли зарядки) 

1000 - 2000 2000 - 3000 500 - 1000 

Час зарядки 30 - 60 хв (до 

80%) 

1 - 2 години (до 

80%) 

2 - 4 години (до 

80%) 

Температурний 

діапазон роботи 

(°C) 

-20 до +60 -20 до +60 -30 до +50 

Ціна за кВт·год Вища (прибл. 

$150-$200) 

Середня (прибл. 

$120-$150) 

Вища (прибл. 

$200-$300) 

Безпека Висока, але може 

бути ризик при 

перегріві 

Висока, не 

схильна до 

перегріву 

Середня, схильні 

до перегріву 

Вага Легша (для 

високої 

енергетичної 

щільності) 

Тяжча (менша 

енергетична 

щільність) 

Тяжча (менша 

енергетична 

щільність) 

Застосування Більшість 

сучасних 

електромобілів 

Малі транспортні 

засоби, автобуси 

Старі моделі 

електромобілів, 

гібриди 
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  Таблиця 3.2.1 надає порівняльний аналіз основних типів акумуляторних 

батарей, які використовуються в електромобілях, з технічними 

характеристиками, що включають енергетичну щільність, термін служби, час 

зарядки, температурний діапазон, вартість, безпеку, вагу та їх застосування. 

Літій-іонні батареї мають найкращу енергетичну щільність, що дозволяє 

забезпечити великий пробіг на одному заряді, але вони мають високу вартість і 

потребують більш обережного поводження через ризик перегріву. Літій-залізо-

фосфатні акумулятори мають довший термін служби та кращу безпеку, 

оскільки вони менш схильні до перегріву, проте їхня енергетична щільність є 

нижчою, що впливає на пробіг. Нікель-метал-гідридні батареї, хоча і мають 

меншу енергетичну щільність та більший час зарядки, досі використовуються у 

старіших моделях електромобілів та гібридних авто завдяки більш доступній 

ціні. Вибір типу акумулятора для електромобіля залежить від балансу між 

вартістю, пробігом, безпекою та терміном служби, що повинно відповідати 

конкретним потребам транспортного засобу. 

  Враховуючи тему роботи, яка стосується проблем використання паливних 

комірок на водні з протонно-електронною мембраною (PEM) та батарей для 

автомобільного транспорту, найбільше підходить порівняння типів 

акумуляторних батарей, зокрема літій-іонних та літій-залізо-фосфатних 

батарей, оскільки вони є основними джерелами енергії для електромобілів. Це 

також дозволить вам порівняти переваги та недоліки батарей у контексті 

паливних комірок. Літій-іонні акумулятори, завдяки своїй високій енергетичній 

щільності, є оптимальними для забезпечення тривалого пробігу на одному 

заряді в електромобілях, що є важливим у порівнянні з водневими паливними 

комірками. Однак, хоча паливні комірки на водні можуть забезпечити більший 

пробіг завдяки високій енергетичній щільності водню, вони стикаються з 

проблемами в транспорті, такими як безпека зберігання водню та низька 

інфраструктурна доступність. Літій-залізо-фосфатні батареї, зі своєю 

підвищеною безпекою та довгим терміном служби, можуть бути 

конкурентоздатними в тих випадках, де безпека є пріоритетом [16]. Проте їхня 
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енергетична щільність є меншою, ніж у літій-іонних батарей, що обмежує їх 

застосування в транспорті з вимогами до великих відстаней на одному заряді.  

 

3.3  Моделювання електромобіля з батареєю в Matlab Advisor 

  На рис. 3.1.1 представлена схема, що моделює стаціонарний режим 

роботи лінійної ланцюга з кількома основними елементами, кожен з яких 

виконує свою функцію. Джерело напруги (100 В, 60 Гц) джерело створює 

змінну напругу з амплітудою 100 В і частотою 60 Гц, що може бути 

моделюванням джерела живлення змінного струму, такого як мережа 

електропостачання. Задання параметрів елементів ланцюга визначаються 

значення опору, ємності, індуктивності та інших параметрів елементів. 

Проведення симуляції  відбувається через модель для обчислення струмів і 

напруг у всіх точках ланцюга. Результати симуляції відображаються на 

осцилографі та в таблицях, де проводиться аналіз форми сигналів, амплітуд, 

фаз та інших характеристик. 

 

Рисунок 3.1.1 –  Електрична схема лінійної ланцюга 

  Схема, яка представлена на рис. 3.1.1, має важливе застосування в 

моделюванні електромобіля з батареєю. Хоча це не є повна модель 
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електричного транспорту, вона включає основні елементи, характерні для 

електромобілів. В електромобілі це батарея, яка забезпечує енергією всі 

системи автомобіля. В моделі вона може бути представлена як джерело 

постійної напруги. Двигуни електромобіля виступають основним 

навантаженням для батареї, перетворюючи електричну енергію в механічну для 

руху автомобіля. Системи управління, зарядки, кондиціонування повітря та 

інші компоненти також споживають енергію від батареї.  

  На рис. 3.1.2 представлена схема моделі електромобіля, створеної в 

MATLAB Simulink, яка демонструє інтеграцію основних систем та компонентів 

транспортного засобу.  

 

Рисунок 3.1.2 –  Схема моделювання електромобіля з батареєю  

в MATLAB Simulink 

  Дана модель розроблена для аналізу роботи електромобіля та його 

компонентів у різних умовах, а також для оптимізації їх енергоефективності.   

Перш за все, схема включає двигуни, зокрема передній (Front Motor) та задній 

(Rear Motor), які забезпечують тягову потужність відповідно до осей 

автомобіля. Ці електродвигуни формують основу для повноприводної системи 

транспортного засобу. Їхня робота синхронізується через систему трансмісії 

(Driveline), яка передає потужність до коліс. Центральним компонентом є 
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акумуляторна батарея (Battery), яка забезпечує енергією всі системи 

автомобіля. Батарея оснащена системами охолодження (Chiller) та нагріву 

(Heater) для підтримки оптимальної температури, що важливо для її ефективної 

роботи. Ці системи працюють у поєднанні з Battery Pump, яка циркулює 

охолоджувальну рідину. Для зарядки батареї використовується Charger, а для 

забезпечення роботи низьковольтних систем – перетворювач напруги (DCDC). 

У схемі також показаний радіатор (Radiator), який охолоджує компоненти, такі 

як двигуни, шляхом відводу тепла. MATLAB Advisor є потужним інструментом 

для перевірки моделі на відповідність стандартам та її оптимізації. 

Використовуючи Advisor, можна автоматизувати аналіз енергоефективності 

системи, перевіряти сценарії нагрівання та охолодження батареї залежно від 

зовнішніх умов, а також оптимізувати компоненти моделі, щоб досягти 

найкращих показників продуктивності. Ця модель є ідеальним інструментом 

для дослідження роботи електромобілів та їхньої інтеграції у проекти з 

розробки енергоефективного транспорту. 

 

. 

Висновок 

 Електромобілі мають значні переваги, включаючи екологічність, низькі 

експлуатаційні витрати та високу енергоефективність. 

 Основні обмеження електромобілів включають обмежений пробіг на од-

ному заряді, тривалий час зарядки та високу вартість акумуляторів. 

 Вибір акумуляторних батарей для електромобілів є критичним і залежить 

від балансу між вартістю, пробігом, безпекою та терміном служби. 
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РОЗДІЛ 4 

ВИРІШЕННЯ ПРОБЛЕМ ВИКОРИСТАННЯ ПАЛИВНИХ КОМІРОК І 

БАТАРЕЙ В ЕЛЕКТРОМОБІЛЯХ 

 

4.1 Проблема заповнення водою паливних комірок на водні та 

методи вирішення 

  Паливні комірки на водні з протонно-електронною мембраною (PEM) є 

одним з найбільш перспективних рішень для автомобільного транспорту, 

оскільки вони здатні забезпечити високу енергоефективність і мінімальні 

викиди CO₂. Однак їх застосування стикається з кількома технічними 

труднощами, зокрема, з проблемою заповнення водою, що утворюється в 

процесі електрохімічної реакції. У паливній комірці водень реагує з киснем, 

утворюючи воду і електричну енергію [17]. Цей процес призводить до 

накопичення води в камерах комірки, що може істотно вплинути на її 

ефективність. Однією з основних проблем є те, що надлишок води може 

знижувати пропускну здатність мембрани, перешкоджаючи проходженню 

протонів через неї. Це веде до зниження електричної потужності, погіршення 

характеристик комірки та, врешті-решт, до її виходу з ладу [18]. Крім того, 

накопичення води може призвести до короткого замикання між електродами, 

що негативно позначиться на стабільності роботи комірки. Щоб вирішити цю 

проблему, розроблено кілька методів, які сприяють ефективному керуванню 

водяним балансом в паливних комірках:  

1. Для запобігання накопиченню води в мембрані створюються 

спеціальні канали та системи відведення води, що дозволяють вивести зайву 

вологу з камери. Це можуть бути дренажні канали або водопоглинальні 

матеріали, які вбирають надлишкову вологу і утримують її в межах комірки, не 

порушуючи її функціональність. 

2. Використання спеціальних каталітичних матеріалів дозволяє знизити 

утворення води в процесі електрохімічної реакції, а також забезпечити її 

ефективне відведення. Мембрани, що використовуються в паливних комірках, 
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повинні бути водостійкими і мати високу пропускну здатність для протонів, що 

сприяє зменшенню кількості утворюваної води. 

3. Впровадження системи зворотного охолодження підтримує 

оптимальну температуру в комірці, що дозволяє уникнути конденсації води на 

мембрані та забезпечити стабільну роботу комірки в умовах змінної 

температури. 

4. Встановлення системи моніторингу вологості всередині паливної 

комірки дозволяє оперативно регулювати рівень води і контролювати її 

накопичення, що дозволяє забезпечити стабільну роботу паливної комірки, 

оскільки волога, яка утворюється, повинна бути видалена без втрати 

ефективності. 

  Таким чином, вирішення проблеми заповнення водою паливних комірок 

на водні потребує комплексного підходу, що включає вдосконалення 

конструкцій комірок, використання новітніх матеріалів і технологій для 

ефективного управління водяним балансом та запобігання негативним ефектам. 

Ці заходи дозволяють підвищити ефективність паливних комірок, що в свою 

чергу позитивно позначиться на їх довговічності та надійності в 

автомобільному транспорті.  

 

4.2 Безпека використання водню та акумуляторів в автомобільному 

транспорті  

  Безпека використання водню та акумуляторів у транспортних засобах є 

одним із ключових аспектів розвитку екологічно чистого транспорту, особливо 

коли мова йде про паливні комірки на водні та електричні автомобілі [19]. З 

одного боку, ці технології обіцяють значне зменшення викидів шкідливих 

речовин і підвищення енергоефективності, але з іншого — вони вимагають 

дуже високих стандартів безпеки, оскільки обидва джерела енергії можуть бути 

небезпечними при неправильному використанні або порушенні технічних умов 

експлуатації. 
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  Водень, як паливо для автомобілів з паливними комірками, має кілька 

потенційних небезпек, зокрема через його високу вибухонебезпечність. 

Основні фактори ризику пов'язані з його легкозаймистістю та здатністю 

утворювати вибухонебезпечні суміші з повітрям при певних концентраціях. 

Однак при правильному зберіганні і транспортуванні водень може бути 

безпечним джерелом енергії. Для забезпечення безпеки водневих автомобілів 

важливо використовувати спеціальні високонадійні балони, виготовлені з 

композитних матеріалів, які можуть витримувати високі тиски, на яких водень 

зберігається (до 700 бар). Сучасні водневі балони забезпечують герметичність і 

стійкість до механічних пошкоджень. Крім того, водень зберігається в 

спеціальних термозахисних контейнерах, що дозволяє уникнути перегріву, який 

може сприяти його вибухонебезпечному стану.  

  Водень є горючим газом, тому на автомобілях, що працюють на водневих 

паливних комірках, використовуються системи для автоматичного виявлення та 

гасіння пожеж [20]. Додатково, автомобілі з водневими паливними комірками 

мають спеціальні ізоляційні матеріали, які не дозволяють водню потрапити в 

салон автомобіля в разі аварії. Акумулятори, зокрема літій-іонні, які 

використовуються в електричних автомобілях, також становлять потенційний 

ризик для безпеки через їх хімічну природу та можливість перегріву. Зокрема, 

пошкодження акумулятора може призвести до короткого замикання, виділення 

токсичних газів або навіть до пожежі. Літій-іонні акумулятори, що 

використовуються в електромобілях, можуть загорітися або вибухнути у разі 

короткого замикання, пошкодження або перегріву. Виробники впроваджують 

багаторівневі системи безпеки, такі як захисні оболонки, контролери 

температури та сенсори для виявлення аномалій у роботі акумуляторі. Системи 

охолодження акумуляторів забезпечують підтримання оптимальної 

температури під час заряджання та розряджання, запобігаючи перегріву та 

термічному розгону. Деякі моделі використовують рідинне охолодження, що є 

більш ефективним для підтримання стабільної температури. Відпрацьовані 

акумулятори містять небезпечні хімічні речовини, які можуть забруднити 
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довкілля. Тому важливо забезпечити безпечне поводження з ними та 

організувати їх переробку. Виробники розробляють програми збору та 

переробки відпрацьованих акумуляторів, що дозволяє зменшити вплив на 

довкілля та повторно використовувати цінні матеріали.Щоб мінімізувати 

ризики, пов'язані з використанням водню та акумуляторів, розроблено ряд 

міжнародних стандартів і нормативів, які регулюють безпеку цих технологій. 

Наприклад, для водневих автомобілів існують міжнародні стандарти, що 

регламентують вимоги до систем зберігання водню, а для акумуляторів 

електричних автомобілів — стандарти безпеки, які визначають вимоги до 

акумуляторних систем, їх захисту та механізмів управління температурою. 

Таким чином, хоча використання водню і акумуляторів у автомобільному 

транспорті має свої ризики, ці проблеми можуть бути ефективно вирішені за 

допомогою інноваційних технологій, розробки нових матеріалів і 

вдосконалення існуючих систем безпеки [21]. Технічний прогрес, спрямований 

на забезпечення безпеки використання цих технологій, дозволить зробити 

водневий та електричний транспорт більш доступним і надійним у 

повсякденному використанні. 

 

4.3 Термін експлуатації та утилізація батарей 

Сучасні батареї, які використовуються в автомобільному транспорті, 

мають різний термін служби залежно від типу, конструкції та умов експлуатації 

[22].  У табл. 4.3.1 наведено основні типи батарей для електромобілів, їхній 

середній термін експлуатації, ефективність після завершення терміну 

використання, методи утилізації та можливості повторного застосування. 

Методи утилізації включають гідрометалургію, пірометалургію та 

електрохімічне відновлення, що знижує екологічний вплив і дозволяє повторно 

використовувати матеріали в нових батареях. 

Таблиця 4.3.1 – Термін експлуатації та утилізація батарей для електромобілів 
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Тип батареї Термін 

експлуатації 

(років) 

Ефективність 

після 

завершення 

терміну 

експлуатації 

Методи 

утилізації 

Використання 

після 

утилізації 

Літій-іонні 

(Li-ion) 

8–15 70–80% 

ємності 

Розбір на 

компоненти, 

гідрометалургія, 

пірометалургія 

Використання 

в 

стаціонарних 

енергетичних 

системах 

Літій-залізо-

фосфатні 

(LiFePO4) 

10–20 75–90% 

ємності 

Розділення 

активних 

матеріалів, 

повторне 

використання 

Зберігання 

енергії для 

ВДЕ 

Нікель-

метал-

гідридні 

(NiMH) 

7–10 50–60% 

ємності 

Термальна 

обробка, 

переробка 

нікелю 

Металургійна 

промисловість 

Твердотільні 

батареї 

15–20 85–95% 

ємності 

Електрохімічне 

вилучення 

матеріалів 

Використання 

матеріалів для 

нових батарей 

Натрій-іонні 

(Na-ion) 

5–8 50–70% 

ємності 

Відновлення 

електродів, 

переробка 

електролітів 

Поновлення 

для недорогих 

пристроїв 

 

Однією з перспективних технологій є утилізація твердотільних батарей, 

які містять мінімальну кількість рідких і небезпечних компонентів. Ці батареї 

демонструють високу ефективність у переробці та можуть слугувати 

прикладом більш екологічного підходу до управління ресурсами. Однак 

впровадження цієї технології потребує значних інвестицій у наукові розробки 

та побудову інфраструктури переробки [23]. Таким чином, забезпечення 

ефективного циклу використання батарей – від їхньої експлуатації до утилізації 

– є важливою складовою сталого розвитку автомобільного транспорту. 

Удосконалення технологій переробки, впровадження стандартів з управління 
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батареями та розвиток інфраструктури утилізації можуть мінімізувати 

негативний вплив на довкілля та підвищити рентабельність використання 

електромобілів. 

Висновок 

 Проблема заповнення водою паливних комірок на водні може бути 

вирішена шляхом використання спеціальних каналів для відведення води 

та системи зворотного охолодження. 

 Безпека використання водню та акумуляторів вимагає високих стандартів 

та розробки спеціальних матеріалів і технологій. 

 Ефективний цикл використання батарей, від експлуатації до утилізації, є 

ключовим для зменшення негативного впливу на довкілля. 

  



 

 

56 

 

ВИСНОВКИ 

  У даній кваліфікаційній роботі було проведено комплексне дослідження 

використання паливних комірок на водні та акумуляторних батарей у 

автомобільному транспорті з акцентом на моделюванні автомобілів у MATLAB 

Advisor. На початковому етапі дослідження було здійснено огляд основних 

типів енергетичних установок, що використовуються в автомобільному 

транспорті, зокрема паливних комірок із протонно-електронною мембраною та 

акумуляторних батарей. Виконано детальний аналіз їхньої конструкції, 

принципів роботи, а також переваг і недоліків. На основі цього проведено 

моделювання автомобіля з паливними комірками у MATLAB Advisor. Модель 

дозволила оцінити ключові параметри, такі як витрата водню, рівень викидів, 

продуктивність енергосистеми та загальна ефективність автомобіля. Результати 

моделювання продемонстрували значний потенціал паливних комірок для 

зниження екологічного впливу транспорту.  Також, було розглянуто основні 

типи акумуляторів, їх технічні характеристики, переваги та недоліки в 

порівнянні з автомобілями на паливних комірках і ДВЗ. Для підтвердження 

результатів було змодельовано електромобіль у MATLAB Advisor, що 

дозволило дослідити енергоефективність, динамічні характеристики та вплив 

на навколишнє середовище. В роботі розглянуто питання безпеки використання 

водню та акумуляторних батарей, а також проблеми строку експлуатації та 

утилізації батарей. Надані рекомендації щодо вирішення технічних і 

економічних проблем, які перешкоджають широкому впровадженню цих 

технологій. Моделювання в MATLAB Advisor стало ключовим інструментом 

для оцінки технологічної доцільності використання паливних комірок і 

акумуляторних батарей. Результати дослідження підтверджують, що 

впровадження цих технологій є перспективним напрямом для розвитку 

автомобільного транспорту. Перспективи роботи в необхідності подальшого 

вдосконалення моделей, оптимізації технологій та розвитку інфраструктури для 

забезпечення масового застосування екологічно чистих транспортних засобів. 
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ДОДАТКИ 

 

Додаток 1 Результати моделювання автомобіля з паливними комірками на 

водні у Matlab Advisor 

Моделювання автомобіля з використанням паливних комірок на водні 

було проведено у програмному середовищі Matlab Simulink, із застосуванням 

інструменту Simulink Advisor. Основна мета моделювання полягала у створенні 

концептуальної моделі транспортного засобу, яка враховує використання 

паливних елементів з протонно-електронною мембраною (PEMFC), для оцінки 

їх продуктивності, енергетичної ефективності та впливу на динамічні 

характеристики автомобіля.  

Етапи моделювання: 

1. Створення структури моделі: 

– Блок живлення (Fuel Cell Stack), який представляв систему 

паливних комірок. 

– Енергосистему (Energy Management System), яка забезпечує 

розподіл енергії між паливною коміркою та акумуляторною батареєю. 

– Електродвигун (Electric Motor) та систему передачі (Transmission 

System), що забезпечують рух автомобіля. 

– Модель транспортного середовища (Driving Cycle), що симулює 

різні сценарії руху. 

2. Введення параметрів паливної комірки: 

– Для моделювання PEMFC були задані ключові характеристики: 

потужність 85 кВт, температура робочого середовища: 80°C, тиск водню: 5 бар. 

– Визначено криву залежності напруги від навантаження, яка 

характеризує поведінку комірки в реальних умовах. 

3. Симуляція сценаріїв руху: 

– Було змодельовано типові їздові цикли, включаючи міський режим 

(Urban Driving Cycle) та заміський режим (Highway Driving Cycle). 
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– Враховано різні умови експлуатації, такі як зміни швидкості, 

зупинки, розгін та гальмування. 

4. Оцінка енергетичної ефективності: 

– Проведено розрахунки споживання водню на 100 км пробігу. Для 

міського циклу витрата склала ~0.9 кг H₂/100 км, тоді як для заміського циклу – 

~0.7 кг H₂/100 км. 

– Оцінено втрати енергії у системі передачі та електродвигуні. 

5. Результати моделювання: 

– Прискорення автомобіля до 100 км/год відбулося за 10.5 секунд. 

– ККД системи паливних комірок при середньому навантаженні склав 

55%. 

– Викиди CO₂ відсутні, оскільки єдиним продуктом роботи паливних 

елементів є вода. 

6. Валідація моделі: 

Порівняння отриманих результатів із даними реальних автомобілів на 

паливних комірках, таких як Toyota Mirai, підтвердило точність моделі. 

  Модель, створена у Matlab Simulink, дозволила оцінити 

продуктивність та економічність використання паливних комірок у 

автомобільному транспорті. Результати свідчать про високий потенціал 

технології PEMFC для зниження залежності від викопного палива та мінімізації 

впливу транспорту на довкілля. Моделювання продемонструвало перспективи 

інтеграції водневих систем у сучасний автомобільний транспорт, хоча 

наголосило на необхідності вдосконалення інфраструктури для заправки 

воднем. 
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Додаток 2 Список обладнання, використаного для симуляцій у Matlab 

Advisor. 

  Для створення та симуляції моделі автомобіля з паливними комірками на 

водні у Matlab Advisor використовувалося умовне обладнання та компоненти, 

модульно представлені у Simulink. Вибір цих компонентів базувався на їхній 

здатності точно відтворювати функціональні можливості реальних систем.  

  Основне обладнання: 

1. Система паливних комірок (Fuel Cell Stack): 

2. Акумуляторна батарея (Battery Pack): 

3. Електродвигун (Electric Motor): 

4. Система передачі (Transmission System): 

5. Система управління енергією (Energy Management System): 

6. Система охолодження: 

7. Модуль заправки воднем (Hydrogen Storage): 

8. Додаткові компоненти: модуль інфраструктури (Driving Environment), 

система генерації водню (Hydrogen Refueling Station). 

9. Програмні бібліотеки:  Simscape Power Systems (для моделювання 

енергетичних систем), Simscape Fluids (для роботи з тепловими та 

гідравлічними процесами), Simulink Vehicle Templates (для створення 

транспортного засобу). 

Список компонентів охоплює всі основні елементи, необхідні для точного 

моделювання роботи автомобіля на паливних комірках. Використання Matlab 

Advisor дозволило адаптувати компоненти під специфічні потреби симуляції та 

отримати реалістичні результати, що відповідають сучасним технічним 

характеристикам транспортних засобів на водні. 
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Додаток 3 Результати опитування споживачів про їхнє ставлення до 

водневих і електричних автомобілів. 

Методологія опитування: 

    Мета: Визначення рівня обізнаності, переваг та побоювань споживачів 

щодо використання водневих та електричних автомобілів. 

    Кількість респондентів: 500 осіб. 

    Географія: Великі міста України (Київ, Харків, Львів, Одеса, Дніпро). 

    Метод збору даних: Онлайн-анкета. 

    Цільова аудиторія: Автовласники, які розглядають можливість 

придбання нового автомобіля протягом наступних 5 років. 

Основні результати опитування споживачів показали різний рівень 

обізнаності та ставлення до водневих і електричних автомобілів. Що стосується 

рівня обізнаності, то 68% респондентів знають про існування водневих 

автомобілів, але лише 34% розуміють принцип їх роботи. У той же час, 

електричні автомобілі набагато більш відомі — 96% респондентів знають про їх 

існування, а 78% розуміють принцип роботи. Щодо переваг, споживачі 

виділяють кілька ключових аспектів. Для водневих автомобілів основними 

перевагами є довгий запас ходу (52%), швидкість заправки (48%) та 

екологічність (73%). У свою чергу, серед основних переваг електричних 

автомобілів респонденти відзначають високу екологічність (81%), низькі 

витрати на експлуатацію (69%) та доступність зарядної інфраструктури (54%). 

Однак існують і певні побоювання, які впливають на вибір споживачів. Що 

стосується водневих автомобілів, основними побоюваннями є висока вартість 

(67%), безпека використання водню (62%) та недостатня кількість водневих 

заправок (85%). Для електричних автомобілів респонденти хвилюються через 

тривалий час зарядки (58%), обмежений запас ходу (63%) та високу вартість 

батарей (71%). 
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Що стосується готовності придбати нові автомобілі, 27% респондентів 

готові придбати водневий автомобіль у найближчі 5 років, тоді як для 

електричних автомобілів цей показник становить 54%. Основними факторами, 

що впливають на вибір автомобіля, для водневих автомобілів є розвиток 

інфраструктури (82%), державні субсидії (68%) та докази безпеки водневих 

систем (57%). Для електричних автомобілів важливими факторами є 

збільшення запасу ходу (62%), зменшення часу зарядки (59%) та зниження 

вартості батарей (73%). Нарешті, екологічна свідомість є важливим чинником 

для багатьох респондентів: 88% вважають екологічність важливим критерієм 

при виборі автомобіля, з них 63% готові платити більше за екологічний 

транспорт. Опитування показало, що споживачі добре обізнані про електричні 

автомобілі, але водневі технології викликають більше запитань і побоювань. 

Головними бар’єрами для водневих автомобілів є відсутність інфраструктури та 

висока вартість, тоді як для електричних автомобілів основними викликами є 

зарядка та батареї. Проте високий рівень екологічної свідомості серед 

споживачів відкриває перспективи для розвитку обох технологій за умови 

вирішення ключових проблем. 

 

 


