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РЕФЕРАТ 

 

Кваліфікаційна робота викладена на 62 сторінках, містить 7 таблиць, 13 

малюнків, 73 джерела, 10 слайдів презентації. 

Ключові слова: громадський транспорт, електричний привіт, тяга, зарядна 

станція, транспортні райони, зупиночні пункти. 

Метою роботи є розробка заходів з впровадження громадського 

автомобільного електротранспорту в м. Тернопіль га базі ПАТ «Тернопільське 

АТП-16127». 

У технологічній частині були розглянуті та проаналізовані 4 електробуси 

закордонного виробництва, для перевезень був обраний GTZ6129BEVR, так як 

він має запас ходу на одному заряді, що задовольняє вимогам, має функцію 

швидкої зарядки. 

На даний момент у Тернополі не існує зарядної інфраструктури для 

електротранспорту, тому було запропоновано рішення - насамперед оснастити 

зарядними станціями українського виробництва фірми «Електрон» парк у ПАТ 

«Тернопільське АТП-16127»  в районі кінцевого пункту вул. Галицька. 

Розраховано різні показники, такі як вартість обладнання, витрати на його 

монтаж та транспортування, розрахунок собівартості послуг та рентабельності, 

було враховано термін окупності проекту. 

При виконанні випускної кваліфікаційної роботи зроблено висновок про 

те, що в порівнянні з автобусом з ДВЗ, електричний автобус має кілька 

очевидних переваг. Він екологічний, простий в експлуатації, практично 

безшумний, довговічний і надійний. 
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ВСТУП 

 

В даний час все більшого поширення набуває електричний транспорт, що 

пов'язано з тим, що люди почали освідомлювати екологічну ситуацію у своїх 

містах. Провідні автотранспортні концерни займаються дослідженнями у сфері 

електротранспорту та його виготовленням. 

Застосування моторного викопного палива неминуче супроводжується 

підвищеним викидом діоксиду вуглецю (СО2). Зокрема, транспортна діяльність 

пов'язана з побічними ефектами (зовнішніми впливами) шумового забруднення, 

забруднення повітря та заторів на дорогах, які насправді потребують уважного 

ставлення з боку відповідних органів (включаючи осіб, відповідальних за 

транспортну політику, операторів, громадськість тощо). 

Електричний автобус – це нова технологія, яка є екологічно чистою та 

призначена для зниження рівня викидів вуглецю. Іншими словами, 

застосування електромобілів, як однієї з найбільш перспективних стратегій, 

може бути хорошим рішенням для вирішення екологічних проблем. З метою 

збереження навколишнього середовища застосування електричного автобуса як 

життєздатного громадського транспорту є гарною спробою убезпечити 

мешканців міста Тернополя та чисте повітря від попадання шкідливих речовин. 

Проте технологія електричних автобусів є досить новою та незнайомою 

більшості зацікавлених сторін у секторі громадського транспорту. Застосування 

електроприводу дозволяє найефективніше вирішити проблему підвищення 

екологічної безпеки автомобільного транспорту. Проте, одна з основних 

перешкод на шляху широкого впровадження електроприводу – високі 

матеріальні та фінансові витрати. У нашій країні та за кордоном ведеться 

пошук оптимальних рішень щодо створення принципово нових транспортних 

силових установок. 

На даному етапі основним завданням кваліфікаційної роботи є розробка 

методу оцінки економічної та соціально-екологічної ефективності результатів 

використання електроприводу на автотранспорті. 
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Мета роботи – оцінка екологічної та економічної ефективності 

застосування електричних автобусів у м. Тернополя. 

Завдання випускної кваліфікаційної роботи: 

- аналіз стану екології Тернополя, і навіть тенденції зростання ціни 

паливо; 

- розглянути основні переваги та недоліки впровадження електробусів; 

- оцінити можливість використання електробусів для перевезень 

пасажирів у місті Тернополі; 

- розрахунок та порівняння експлуатаційних витрат електричного 

автобуса з експлуатаційними витратами автобуса з двигуном внутрішнього 

згоряння. 

Методологічною базою дослідження у випускній кваліфікаційній роботі є 

комплекс теоретичних та емпіричних методів. Були використані такі методи 

дослідження: 

При вивченні технологій у сфері виробництва електробусів, а також 

розгляд досвіду різних країн, використовувався метод аналізу джерел та 

літератури. Метод класифікації був використаний для структурування 

інформації про різні типи електробусів та їх характеристик. При розгляді різних 

характеристик автобусів для вибору найбільш оптимального типу та марки 

електробуса був використаний порівняльний метод. 

Практична значущість випускної кваліфікаційної роботи полягає в тому, 

що матеріали дослідження можуть бути застосовані у практичній діяльності 

автотранспортного підприємства та адміністрації міста для впровадження 

екологічного транспорту у м. Тернополі. 
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1 АНАЛІЗ ОБ’ЄКТУ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

1.1. Характеристика підприємства 

 

Повне найменування підприємства: міське комунальне господарство 

міста Тернополя ПАТ «Тернопільське АТП-16127». 

ПАТ «Тернопільське АТП-16127» розташоване за адресою м. Тернопіль 

вул. Галицька, 38, звідки і проводиться випуск автотранспортних засобів на 

лінію. 

Комунальне підприємство - це державна організація, що володіє 

власністю, але не має права розпорядитися на свій розсуд. Така заборона 

відноситься також до одержаного ним прибутку. Фактично всім володіє 

держава, яка виділила початковий капітал, а організація лише користується 

наданим майном. 

Установчим документом такої юридичної особи є статут. Крім загальної 

інформації, він надає відомості про цілі діяльності організації та розмір 

статутного фонду. 

На підприємстві є 2 адміністративні будівлі, а також автомийний 

комплекс, теплий бокс стоянки, ремонтна зона з 2 наскрізними оглядовими 

ямами, 1 підйомником, так само 1 ремонтна зона з тупиковою ямою (зона 

технічного обслуговування). 

Види діяльності: 

- перевезення пасажирів, а також усі виробничі функції з технічного 

обслуговування, ремонту, зберігання та постачання рухомого складу; 

- перевезення на підставі річних договорів чи разових заявок, укладених 

із різними підприємствами чи фірмами; 

- міжміські перевезення пасажирів. 
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Контрольно-технічний пункт ПАТ «Тернопільське АТП-16127» 

призначається для контролю технічного стану автомобілів при поверненні з 

лінії та виїзді на лінію. 

Підрозділ технічного обслуговування виконує комплекс організаційно-

технічних заходів (кріпильні, регулювальні роботи тощо), мета яких – 

попередити виникнення несправностей, зменшити зношування деталей 

рухомого складу під час їх експлуатації, підвищуючи їхню надійність та 

довговічність. 

Ремонтні ділянки виконують комплекс операцій або сукупність технічних 

дій щодо відновлення працездатності автомобіля (агрегату, механізму). 

На підприємстві є охоронний комплекс як огорожа по периметру 

підприємства, охоронної будки на в'їзді, шлагбауму, і навіть сигналізацій. 

Крім усього вищезгаданого, підприємство має спеціальний кабінет 

передрейсового медичного огляду, а також обладнаний кабінет для 

інструктажів з техніки безпеки та безпеки дорожнього руху. 

 

1.2. Характеристики структури підприємства 

 

Керівництво технічною та експлуатаційною службами здійснює 

генеральний директор. 

Головний бухгалтер здійснює документальний господарський облік 

коштів. 

Заступник з експлуатації керує водійським складом, зберіганням 

автомобілів, витратою палива та експлуатацією автомобільних шин. 

Головний механік забезпечує утримання будівель, споруд та 

технологічного обладнання у справному стані. 

Диспетчер здійснює контроль за роботою ТЗ на лінії, усуває відхилення, 

що мають, у програмі перевезень і вживає заходів, щоб перевезення 

виконувались у повному обсязі, якісно та відповідно до розкладу. 
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Інженер з ремонту здійснює керівництво виконанням усіх робіт з 

обслуговування та ремонту рухомого складу, розробляє та здійснює заходи 

щодо усунення причин виникнення ремонту та простоїв автомобілів. 

Служба експлуатації займається питаннями виконання перевезень 

пасажирів, тобто. основною виробничою діяльністю. Вона складає розклад 

руху всіх маршрутів та керує їх виконанням, веде облік виконаної роботи. 

Оперативне керівництво роботою рухомого складу на лінії з моменту 

випуску його на лінію до повернення в КП здійснює диспетчерська група, що 

складається з 4 осіб, яка видає водіям та приймає від них дорожні листи, дає 

вказівки про особливості роботи та умови погоди, спостерігає за своєчасним 

виходом автомобілів. на лінію. Про виконання добового плану диспетчерська 

група щодня звітує керівництву. 

Технічна служба забезпечує справний стан рухомого складу та підготовку 

його до виконання перевезень. Вона розробляє графіки технічного 

обслуговування рухомого складу та забезпечує їх виконання, веде облік 

автомобілів, займається технічним нормуванням. Проводить необхідні заходи 

щодо безаварійної роботи та техніки безпеки, вивчає та впроваджує 

прогресивні методи праці, розробляє та здійснює плани впровадження нової 

техніки, веде технічну документацію. 

У розпорядженні технічної служби: 

- зони стоянки та технічного обслуговування рухомого складу; 

- зона ремонту; 

- майстерні; 

- виробничі дільниці, пов'язані з підтримкою рухомого складу у технічно 

справному стані; 

- відділ головного механіка, який відповідає за справність всього 

обладнання КП. 

Технічну службу очолює головний інженер, який також є заступником 

директора КП. 
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Служба управління КП включає: відділ постачання, відділ кадрів, 

фінансово-економічний відділ, бухгалтерію, відділ безпеки руху. 

Відділ постачання забезпечує усіма необхідними експлуатаційними та 

іншими матеріалами, шинами, запасними частинами тощо. 

Відділ кадрів наймає та звільняє робітників та службовців, враховує 

особовий склад, займається підготовкою та підвищенням кваліфікації 

робітників. 

Фінансово-економічний відділ та бухгалтерія нараховують та видають 

заробітну плату робітникам та службовцям, ведуть матеріальний та фінансовий 

облік усіх цінностей, складають місячні, квартальні та річні звіти про 

фінансово-господарську діяльність. 

Відділ безпеки руху здійснює інструктаж водіїв, проводить перевірку 

знань. 

Структура управління підприємством для наочності представлена у 

графічному вигляді малюнку 1.2 

 

1.3 Світовий досвід використання транспорту на електротязі для 

пасажирських перевезень 

 

Впровадження електробусів у міському парку громадського транспорту 

зростає в усьому світі. Але зараз Європа переживає бум: 2019 запам'ятається як 

рік, коли обсяги продажу електричних автобусів остаточно зросли. У той час, 

як у 2018 році європейський ринок електричних автобусів збільшився на 48 

відсотків порівняно з 2017 роком, у 2019 році кількість реєстрацій електричних 

автобусів у Західній Європі потроїлася [5]. 

На сьогоднішній день в Європі працює близько 4000 електричних 

автобусів (у визначення включені не тільки акумуляторні електробуси, але 

також гібриди з модулями, що підключаються, тролейбуси та автобуси з 

паливними елементами). 
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У китайських містах відбувається наймасовіший переведення автобусних 

маршрутів на електробуси з нічною зарядкою. Їхня перевага для масової заміни 

автобусів – не потрібна мережа зарядної інфраструктури, потрібна лише 

інфраструктура в електробусному парку. Але вони працюють не замість іншого 

електротранспорту, а замість дизельних автобусів разом з електробусами з 

динамічною зарядкою, що використовують тролейбусну контактну мережу. 

Сьогодні ці міста є світовими лідерами з розвитку електробусів із динамічною 

зарядкою. 

У містах Швейцарії активно починають впроваджуватися електробуси з 

динамічною зарядкою особливо великої місткості, тому що використовується 

контактна мережа тролейбусів для роботи та заряджання електробусів у русі. 

Також у містах Швейцарії продовжують активно використовуватися 

тролейбуси, переважно особливо великої та "супер великої" місткості 

завдовжки 24 метри з невеликим автономним ходом. [6] 

У ряді європейських міст (Амстердам, Варшава, Гельсінкі, Копенгаген та 

ін) працюють електробуси з ультрашвидкою зарядкою. Найбільший розвиток 

такі електробуси отримали в Амстердамі близько 130 штук. Зауважимо, що 

тролейбусної мережі у місті немає, є лише трамвайна. 

У 2016 році та США вступили у фазу електрифікації транспорту. 

Протягом року до країни було поставлено близько 200 електричних автобусів із 

повним акумулятором. Міністерство транспорту США виділило 55 млн. дол. 

США у вигляді конкурсних грантів для нарощування кількості автобусів із 

нульовим рівнем викидів по всій країні. У міру того, як оператори стали 

впроваджувати електричний пасажирський транспорт, потреби закупівлі зросли 

кратно. 

На кінець 2019 року у світі налічувалося 3 млн. міських автобусів, із них 

385 тис. належали до категорії електробус. [7] 
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1.4 Висновки та постановка завдань до кваліфікаційної роботи 

 

З проведено аналізу зроблено висновок про те, що необхідно вирішити 

наступні завдання: 

- провести класифікацію міського пасажирського транспорту; 

- провести порівняння з міськими пасажирськими автобусами; 

- виявити недоліки використання електробусів; 

- провести огляд існуючих електробусів; 

- здійснити вибір рухомого складу; 

- здійснити вибір оптимального способу зарядки  електробусів; 

- здійснити характеристику розкладу маршрутів; 

- провести організацію зарядної інфраструктури. 

 

 

 



14 
 

Розділ 2 

ЗАХОДИ ІЗ УДОСКОНАЛЕННЯ ТРАНСПОРТНОГО ПРОЦЕСУ 

 

2.1. Класифікація міського пасажирського транспорту 

 

Автотранспорт класифікується на основі низки експлуатаційних та 

технічних характеристик для визначення конкретних типів та видів одиниць 

рухомого складу, придатних для експлуатації, з урахуванням економічних, 

виробничих та експлуатаційних умов та вимог. 

Залежно від типу лінії зв'язку, що використовується, транспортні засоби 

поділяються на рейкові, які підключені до мережі і нерейкові. Нерейкові 

транспортні засоби діляться на автомобільні та міські електричні наземні 

транспортні засоби та переміщуються дорогою за допомогою пневматичного 

удару. 

Автомобілі, призначені для перевезення пасажирів, поділяються на 

легкові та автобуси в залежності від місткості пасажирів. Засоби нерейкового 

пасажирського транспорту поділяються на тролейбуси та електричні 

автомобілі. 

Електромобілі замінюють автомобілі з ДВЗ вже сьогодні. Також 

виробляються та застосовуються гібридні безрейкові автобуси - дуобуси з ДВЗ, 

щоб продовжувати рух, де немає можливості приєднання до електричних 

мереж. 

Транспорт, який прив'язаний до маршруту у місті – трамвай, який 

використовує рейки для прямого руху, прокладений або на проїжджій частині, 

або поряд на окремій смузі руху. Міські монорейки, метро, фунікулер можна 

віднести до позашляхових типів пасажирських транспортних засобів [8]. У цій 

роботі розглядатиметься не залізничний транспорт, а саме автобуси, що 

працюють на електротязі - електробуси. 
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2.2 Порівняння з міськими пасажирськими автобусами 

 

Електродвигуни електричних автобусів мають значно вищий ККД – до 

85-95%, порівняно з двигунами внутрішнього згоряння автобусів – до 45%. 

Крім низької ефективності ДВЗ у традиційних автобусах, спостерігається 

втрата продуктивності на трансмісії, карданних валах та мостах. 

Вартість обслуговування парку електричних автобусів менша, ніж 

вартість обслуговування парку автобусів з двигунами внутрішнього згоряння, 

так само як вартість перевезення електробусами менша, ніж вартість автобусів. 

Деякі електричні автобуси використовують безредукторні електродвигуни з 

прямим приводом - мотор-колеса, в яких ефективніше витрачаються енергія, а 

також з легкістю монтуються на шасі електричних автобусів. Помітне 

зменшення маси електробуса та можливість зручнішого вирішення при 

плануванні салонів електричних автобусів - все це завдяки використанню 

мотор-колесам [10]. 

У електробусів буває різна комплектація, яка дозволяє встановлювати 

абсолютно рівну підлогу без порогів і перепадів у висоті, через відсутність у 

них ДВЗ, трансмісії, карданних валів, осей та вихлопної системи. 

Тяговий двигун надійніший, ніж двигун внутрішнього згоряння. Двигун 

внутрішнього згоряння є джерелом вібрацій, що відчуваються у салоні 

автобусів. Електродвигуни працюють майже безшумно. 

Споряджена маса електробуса завжди постійна і залежить від рівня 

заряду батареї. Споряджена маса автобуса з ДВЗ змінюється разом із рівнем 

палива в бензобаку. 

Всі параметри електричного струму для заряджання батареї електробуса 

ідентичні в будь-якій країні світу, а точніше підстроювання відбувається 

індивідуально на кожній зарядній станції. Якість нафти дуже сильно 

відрізняється залежно від регіону добування. Наприклад, у європейська та 

українська нафта містить досить багато сірки, і таке "чорне золото" досить 

складно поділяти на фракції для подальшої переробки. У той же час, нафта з 
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країн Перського нафтового басейну позбавлена таких недоліків. Всі 

транспортні засоби з двигунами внутрішнього згоряння потребують 

високоякісного палива. 

У разі виникнення пожежі в автобусі з ДВЗ, наслідки будуть набагато 

значнішими, оскільки величезний бензобак, наповнений горючою сумішшю, 

сам по собі вже є джерелом підвищеної небезпеки. Електробуси набагато краще 

захищені від виникнення пожежонебезпечної ситуації, так як нинішнє 

покоління батарей забезпечене надійним захистом. Вони не схильні до горіння, 

а небезпечні хімічні речовини залишаються всередині, навіть якщо є механічні 

пошкодження. 

Електротранспорт не надає шкідливого впливу на навколишнє 

середовище своїм вихлопом, що у свою чергу веде до покращення загальної 

екологічної обстановки у регіоні та збереження здоров'я громадян. 

При гальмуванні у електробуса відбувається процес рекуперації енергії, 

тобто здійснюється підзарядка батарей, що веде до збільшення максимального 

пробігу на одній зарядці [11]. 

У сучасних електробусах застосовуються високоякісні сплави з 

алюмінію, найсучасніші композитні матеріали та батареї, а також потужні (при 

цьому малогабаритні) електродвигуни. Завдяки цьому маса електробуса значно 

не відрізняється від звичайного автобуса з двигуном внутрішнього згоряння. 

Застосування електробусів економічніше, ніж автобусів з двигунами 

внутрішнього згоряння [12]: 

а) термін служби рухомого складу електричного автобуса більший, ніж 

термін служби автобуса з двигуном внутрішнього згоряння; 

б) вартість обслуговування електричного автобуса менша, ніж вартість 

обслуговування автобуса з двигуном внутрішнього згорання. 
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2.3 Недоліки використання електробусів 

 

Для масового застосування електричних автобусів необхідно створити 

мережу зарядних пунктів. Кардинальна різниця між станцією електричної 

зарядки та АЗС полягає в тому, що для перших немає таких суворих 

законодавчих обмежень щодо будівництва. Таким чином, вони можуть бути 

розміщені в дуже зручних у плані логістики місцях: кінцеві пункти зупинки, 

автобусний парк, стоянки біля великих магазинів і торгових центрів [13]. 

Основним недоліком експлуатації електричних автобусів в Україні досі 

була ситуація, коли під час зимового періоду батареї швидко втрачали заряд та 

потужність. Проте, завдяки розробкам американських і японських фірм 

(AltairNano, Toshiba), виникли батареї нового класу, які вдало зарекомендували 

себе у роботі у різних кліматичних умовах [14]. 

Сумарна потужність усіх електричних станцій у світі значно менша, ніж 

загальна потужність усіх автомобілів на всій планеті. Якщо ми відразу 

замінимо всі автомобілі з ДВС на електромобілі, то нам не вистачить 

електроенергії для одночасної зарядки їх усіх. Але, варто зазначити, що при 

виробництві палива також потрібна електроенергія, оскільки глобальне 

споживання вуглеводневого палива (бензину, дизельного палива) зменшується, 

то потужність електростанції буде розділена на джерела енергії для 

електромобілів та електричних автобусів. З іншого боку, у багатьох 

автомобілях потужність двигуна значно завищена, щоб забезпечити швидке 

прискорення.[15] 

Крім недоліків, які існували досі під час експлуатації електричних 

автобусів під час зимових холодів (збільшена швидкість розрядки, зменшення 

ємності батареї), виникла інша проблема, зокрема опалення салону. Електрична 

пічка споживає дуже багато енергії, знижуючи запас ходу електробуса. 

Проблема вирішилася застосуванням високотехнологічного енергозберігаючого 

(низькоемісійного) скла (мають гарне світлопропускання та прозорість і 
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водночас забезпечують досить високий коефіцієнт теплоізоляції) вирішує цю 

проблему. 

Виходячи з вищесказаного, можна визначити, що використання 

акумуляторів останнього покоління з можливістю швидкої зарядки, а також 

розміщення зарядних станцій в автопарках (нічна зарядка за зниженими 

тарифами та меншим навантаженням на загальну мережу) та кінцевих 

зупинкових пунктах, призводить до того, що всі недоліки електробусів 

нівелюються та зводяться до мінімуму. Ведеться величезна робота, багато 

компаній та науково-дослідні інститути працюють над збільшенням ємності та 

покращенням характеристик акумуляторної батареї електробуса. 

 

2.4 Огляд існуючих електробусів 

 

Електробуси поділяються за типами заряджання. З типом зарядки 

взаємопов'язані інші параметри електробусів: ємність акумуляторів, довжина 

пробігу без підзарядки, струм зарядки. З описаних технічних характеристик 

випливають важливі споживчі характеристики для міста та пасажирів: вартість 

електробуса та його експлуатації, необхідність спеціальної інфраструктури, 

пасажиромісткість, витрати часу на простої при зарядці. 

Виділяють три основні типи електробусів. 

1) Електробуси з концепцією нічної зарядки. Заряджається вночі та цілий 

день їздить на заряді акумуляторів. Він має безліч недоліків (мала 

пасажиромісткість, висока вартість тощо), тому що має акумулятори масою 

понад 4 тонни. Перевага - не потрібна спеціальна інфраструктура, зарядка 

проводиться кабелем промислової мережі, фактично від розетки [16]. 

2) Електробус із концепцією ультрашвидкої зарядки. Заряджається від 

спеціальних зарядних станцій на кінцевих зупинках, де час зупинки 

найбільший. Недоліки пов'язані з необхідністю складної зарядної 

інфраструктури на кінцевих станціях, яка розрахована на величезні струми 

кілька тисяч ампер, і з витраченням часу на зарядку під час робочого дня. Такі 
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істотні недоліки дозволяють досягти переваги зменшення акумуляторів в 

порівнянні з електробусами з нічною зарядкою. Такий тип електробусів 

підходить для транспортної мережі міста Тернополя, яка не є дуже протяжною. 

3) Електробус із концепцією динамічної зарядки. Заряджається від 

тролейбусної контактної мережі під час руху: частина маршруту заряджається 

від мережі, частина маршруту їде на акумуляторах без мережі. Для цього типу 

недоліки описаних вище електробусів нівельовані можливістю мінімізувати 

акумулятори, виключити витрати часу на зарядку і розподілити навантаження в 

електромережі. Для нього потрібна наявність інфраструктури тролейбусної 

мережі на половині траси маршруту, тому він вважається пріоритетним типом 

електробуса для міст із наявною тролейбусною мережею. Даний тип 

електробуса також підходить для міста Тернополя, оскільки відсутня 

тролейбусна мережа [17]. 

 

2.4.1 Електробус Granton  

 

Цей електричний автобус є більш модернізованим. Він вважається 

автобусом «другого покоління», де використовуються сучасні складові 

електричного тягового обладнання, такого як електропортальний міст (де 

вбудовані мотор-колеса) та літій-титанатні акумуляторні батареї, термін 

експлуатації яких – 10 років. 

Кузов GRANTON GTZ6129BEVR побудований із корозостійкого 

алюмінієвого сплаву та композитних матеріалів, що гарантує йому збільшену 

гарантію. 

Особливу увагу слід привернути до себе асинхронний двигун. 

На борту електричного автобуса є два електромотори, що змонтовані як 

моторне колесо. Кожен із них характеризується потужністю 115 кВт. Це тягове 

обладнання дозволяє машині набирати швидкість до 75 км/год, досягаючи 60 

км/год за половину хвилини. 
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Рисунок 2.1 – Електробус Granton GTZ6129BEVR 

 

 

Двигуни працюють від літій-титанових батарей потужністю 105 кВт/год і 

для відновлення їхнього заряду від 0 до 100% потрібно 6-20 хвилин. Без 

заряджання може проїхати сотні кілометрів. 

Заряджання здійснюється від надшвидкої зарядної станції з 

використанням напівпантографів. Автоматична система підзарядки самостійно 

з'єднує струмоприймач, розташований на даху електричного автобуса, з 

контактами, розміщеними на «зарядному стовпі», і контролює якість контакту. 

Станція надшвидкої зарядки підключена до промислової трифазної мережі 

змінного струму. 

Загальна ємність акумуляторів – 299,5 кіловат-годин, що дозволяє 

експлуатувати його цілий день без підзарядки. Повне зарядження батарей 

триває від 2,5 до 4 годин, в залежності від потужності зарядного пристрою.  
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2.4.2 Електробус Skywell 

 

Електричний автобус Skywell був спроектований разом з компанією 

"MOBEL" на прикладі автобуса з низькою підлогою Skywell. Електричний 

автобус оснащений асинхронним двигуном, перетворювачем тягового двигуна 

на базі IGBT-транзисторів, де є функція: рекуперативне гальмування і 

накопичення енергії. У накопичувачі енергії, обладнаному термостатичною 

системою управління, використовуються літій-іонні батареї компанії-

виробника "Ліотех", що забезпечують запас ходу приблизно 200 кілометрів. 

У 2016 році було представлено модернізовану версію з новим дизайном. 

Оновлений Skywell оснащений синхронним електродвигуном "Siemens", що 

розвиває потужність 160 кВт (217к.с.) і крутний момент 1020 Нм. 

Передбачається, що під час нічного паркування акумулятори електричних 

автобусів будуть повністю заряджені протягом 4-6 годин, а протягом робочого 

дня блок живлення частково поповнюватиметься за рахунок двох або трьох 

коротких перезарядок протягом 20-30 хвилин у кінцевих точках маршруту. 

Ця схема має забезпечувати щоденний пробіг транспортного засобу 

понад 200 км. 

Електробус Skywell має меншу місткість у порівнянні з дизельною 

версією – 105-112 місць. Орієнтовна вартість автобуса становить близько 9 млн. 

грн. 

 

Рисунок 2.2 – Електробус Skywell 
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2.4.3 Електробус GTZ6129BEVR 

 

Перший великий електричний автобус який має інноваційний дизайн, що 

дозволило мінімізувати структурні зміни, оскільки електродвигун та всі кабелі 

вже були встановлені на тролейбусі. Застосування електричного приводу з 

перетворювачем на транзисторах IGBT може знизити енергоспоживання на 35-

40% на відміну від звичайних тролейбусів, причому використання 

рекуперативного гальмування призводить до додаткової економії при зарядці 

накопичувачів за рахунок кінетичної енергії електробуса. 

Незважаючи на значний ступінь об'єднання з тролейбусом з точки зору 

електроприводу, електробус має тільки половину ланцюгів високої напруги. 

Ключові компоненти зібрані з використанням модульної ідеології, яка на 

додаток до можливостей безпеки та виробництва дозволяє проводити негайну 

діагностику системи та швидку заміну конструктивних елементів. 

 

Рисунок 2.2 – Електробус GTZ6129BEVR 

 

Низькопальний (рівень підлоги 360 мм) 12-метровий електробус 

оснащений асинхронним електричним тяговим двигуном з автоматичним 

двополюсним вимикачем, тяговим випрямлячем-інвертором на основі модулів 
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IGBT та обладнаний блоком із сучасними літій-іонними акумуляторами від 

компанії "Siemens". 

Місткість автобуса 98 осіб (21 сидяче місце). Максимальна швидкість при 

повному навантаженні досягає 60 км/год. Є можливість частково заряджати 

батареї електричних автобусів на кінцевих станціях та повністю вночі. У той же 

час для повного заряджання машини потрібно від 4 до 6 годин, а швидка 

підзарядка з підвищеною силою струму - 30 хвилин. Маса в спорядженому 

стані становить 11090 кг., Загальна вага - 17620 кг. 

 

2.5 . Вибір рухомого складу 

 

Для забезпечення перевезень у місті Тернополі основними 

характеристиками при виборі рухомого складу буде запас ходу без підзарядки, 

час заряду та наявність швидкої зарядки, ціна, потужність двигуна для 

розрахунку транспортного податку. Порівняльні характеристики різних 

моделей електробуса представлені у таблиці 2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Порівняльні характеристики різних моделей електробуса 

Характеристики 
Електробус 

Granton Skywell GTZ6129BEVR 
MAN Lion’s 

City 

Час повного 
заряду, год 6,5 6,5 8 3 

Швидка 
зарядка, хв. 20 15 30 20 

Потужність 
двигуна, к.с. 312 245 204 170 

Максимальный 
запас ходу 
електробуса 
без підзарядки, 
км 

 
200 

 
200 

 
200 

 
120 
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Для уточнення представимо дані у графічному вигляді. Проаналізуємо та 

підберемо найбільш відповідну за важливими характеристиками для міста 

Тернополя модель електричного автобуса. 

Оскільки моделі, що розглядаються, не є серійними моделями, ціновий 

показник коливається від 6 до 9 мільйонів грн і тільки зменшуватиметься в 

майбутньому. 

На малюнку 2.3 подано порівняння електробусів за часом повного заряду. 

 

Рисунок 2.3 – Порівняння часу повного заряду електробусів, год. 

 

Цей показник важливий для вибору оптимального ТЗ, оскільки 

заряджання електробуса здійснюватиметься переважно вночі. Виходячи з 

даних, представлених на малюнку 2.3, найшвидший час заряду у 

GTZ6129BEVR. 

Щоб оцінити економічну ефективність та результативність, необхідно 

порівняти час повної зарядки та запас ходу. Чим менший час зарядки автобуса і 

чим більша відстань, що долається на цій зарядці, тим він економічніший. 

На малюнку 2.4 представлено порівняння електробусів за часом 

швидкого заряджання. На цих автобусах облаштовані спеціальні роз'єми 

живлення для швидкого заряджання від джерела високої напруги від 350 до 500 

кВт. 



25 
 

 

Рисунок 2.4 - Порівняння часу швидкого заряджання електробусів, хв. 

 

Цей показник має найбільше значення при складанні розкладу та 

плануванні числа автотранспортних одиниць на маршруті. За даними малюнка 

2.4 акумулятори Skywell можна підзарядити досить швидко за 15 хв., що в 

основному відповідає часу, коли автобус стоїть під час зупинки в кінцевому 

пункті. 

 

Рисунок 2.5 – Порівняння максимального запасу ходу електробусів 

безпідзарядки 
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Ця характеристика відіграє важливу роль на маршрутах великої довжини. 

Для цілей, які у цій роботі, з малюнка 2.5 необхідний автобус із максимальним 

запасом ходу без підзарядки, т.к. наприклад, протяжність окремих маршрутів 

становить 30 км. 

 

2.6. Вибір оптимального способу зарядки  електробусів 

 

Перехід на електричні автобуси спричиняє більше, ніж просто зміна типу 

приводу. Нові технічні та економічні умови електричних автобусів також 

потребують інтелектуального рішення для заряджання. 

Є 2 основних режими заряджання: 

1. Стандартний режим заряджання. 

Для стандартного режиму зарядки електричного автобуса 

використовується стаціонарна зарядна станція, яка подає змінний струм до 200 

А та напруга 380 В, необхідна потужність зарядної станції становить не менше 

40 кВт/год. Сама станція потребує мережного підключення, яке забезпечує 

характеристики, необхідні для її нормальної роботи . Існують версії станцій для 

стандартного заряджання для 2-х електричних автобусів. 

2. Швидка заряджання. 

Для неї потрібна наявність спеціального підключення від самої зарядної 

станції, але можлива підзарядка через інший роз'єм на електробусі, з каналом 

обміну даними між накопичувачем на електроавтобусі і зарядною станцією. 

Параметри підключення станції швидкої зарядки: постійний струм 550 (600), 

200 А, потужність підключення до 120 кВт. 

Не рекомендується заряджати електромобілі лише шляхом швидкої 

зарядки, оскільки це опосередковано впливає термін служби батареї (зменшує 

кількість циклів зарядки / разрядки).[18] 

Найоптимальніший варіант використання електробусів - повна нічна 

зарядка акумуляторів, і швидкі підзарядки на кінцевому маршруті під час 

простою автобусів під час перерв водіїв. 



27 
 

Типи зарядних станцій для електробусів [19]: 

Пістолетні. Потужність: 25 - 150кВт. Час заряджання: 5-7 годин. 

Призначення: заряджання в депо. 

 

 

Рисунок 2.7 – Пістолетний тип зарядки 

 

• Ультрашвидкі. Потужність: 150 - 600кВт. Час заряджання: 2-6 хв. 

Призначення: ультрашвидка зарядка на кінцевих зупинках та на маршруті. 

 

Рисунок 2.8 – Принципова схема ультрашвидкої зарядної станції 

 

Загальна схема організації зарядного процесу на ультрашвидкій зарядній 

станції станції: 

- cтанція заряду складається з роз'єму мережі з перетворювачем струму і 

трансформатора, а також зарядної щогли з контактним важелем. 
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- коли автобус під'їжджає до станції, через бездротову локальну мережу 

(WLAN) встановлюється з'єднання, автобус проходить процедуру ідентифікації 

та перевірку системи керування акумуляторами. Датчики забезпечують 

правильне розташування автобуса у просторі. 

Як тільки водій ставить автобус на гальмо стоянки, із зарядної щогли на 

дах автобуса опускається пантограф (струмознімач) і заряджає акумулятор (300 

кВт) протягом шести хвилин. 

Водій автобуса отримує повідомлення про актуальне заряд батареї і може 

припинити процес заряду, просто знявши автобус зі гальма стоянки. Якщо 

акумулятор повністю заряджено, процес заряду припиняється автоматично. 

Перевага нової техніки полягає в тому, що майже вся зарядна 

інфраструктура знаходиться в зарядній станції. На автобусі знаходиться тільки 

модуль WLAN і дві паралельно розташовані легкі контактні шини. Це дозволяє 

значно зменшити вагу автобуса. Зарядні станції можуть бути розташовані не 

тільки на кінцевих зупинках, щоб автобус міг проїхати більшу відстань на 

електричній енергії. 

Електробуси з бездротовою індукційною зарядкою 

Канадська транспортна компанія "Bombardier Transportation", представила 

спроектований спільно з компанією "Solaris" електробус "Urbino Electric" та 

спеціалізовану станцію безконтактної індукційної зарядки. 

 

Рисунок 2.9 – Схема пристрою бездротової індукційної зарядної станції 

 

Електробус зупиняється на спеціально промаркованій зоні зарядної 

панелі, під якою встановлена індукційна котушка, та переходить у режим 
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підзарядки, опускаючи струмоприймальну панель на відстань 4 см від землі. 

Блок управління, отримавши сигнал від детектора транспорту, передає 

перетворений змінний струм на індукційну котушку, де між нею та 

струмоприймачем виникає індукційне електромагнітне поле. У середньому 

підзарядка займає 10 хвилин, відновлюючи 20% об'єму акумулятора. [20] 

Найочевиднішою проблемою подібного способу підзарядки є факт того, 

що в багатьох містах буде необхідна тотальна модернізація доріг заради 

прокладання цих кабелів. Цей дорогий процес може зайняти досить довгий 

період часу, інколи ж навіть повністю паралізувати рух на окремо взятих 

дорогах. 

Електробуси на сонячних батареях. 

Використання фотоелектронних панелей – також один із можливих 

способів підживлення акумуляторів електробусів. Так, наприклад, зовсім 

недавно у Північній Кореї, у місті Нампхо, почали курсувати електробуси, які 

повністю працюють на сонячній енергії. [21] Зважаючи на постійне 

подорожчання палива, а також зношеність ліній електропередач, було прийнято 

рішення перейти на більш економний варіант транспорту та обладнати старі 

автобуси марки Ikarus тридцяти двома панелями сонячних батарей потужністю 

по 100 Вт, встановлених на даху та з'єднаних з конденсаторами, що живлять 

електромотор. автобуса.  

 

Рисунок 2.10 – Сонячні панелі на даху електробуса GTZ6129BEVR 
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Він здатний розвивати швидкість всього до 40 км/год, що не дивно з 

огляду на спосіб отримання енергії, а місткість такого електробуса варіюється 

від 70 до 140 осіб, залежно від типу кузова. 

Досить складно вибрати найкращий електробус, що працює 

безпосередньо на енергії сонця, так як подібний спосіб отримання енергії дуже 

невигідний, нестабільний і жорстко залежить від погодних умов, навіть при 

врахуванні можливості накопичення енергії в акумуляторах. 

 

Таблиця 2.2 - Порівняння методів зарядки, що використовуються  

Спосіб отримання 

енергії 

Позитивні фактори Негативні фактори 

1 2 3 

Електропроводи/заряд

ні станції 

− Можливість зарядки 

від струмопровідних 

ліній, що є у більшості 

великих міст. 

−Висока швидкість 

зарядки від 

спеціальних станцій 

−Високий запас 

автономного ходу. 

− Великі розміри 

акумуляторів. 

− Необхідність 

грамотного розподілу 

зарядних станцій та 

ліній електропередач. 

 

 

 

 

Бездротова індукційна 

зарядка 

− Щодо швидка (або 

безперервна) 

швидкість зарядки. 

− Малі розміри 

встановлених в 

електробусах 

накопичувачів. 

− Немає відкритих 

струмопровідних  

− Необхідність 

переобладнання 

дорожнього полотна. 

− Низький запас 

автономного ходу. 

− Трудомісткий 

процес 

ремонту/відновлення. 

− Високі втрати  
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Закінчення таблиці 2.2 

1 2 3 

 елементів. 

− Захищеність 

зарядних елементів від 

корозії та погодних 

умов. 

потужності. 

− Відсутність 

сумісності обладнання 

від різних виробників. 

 

 

Сонячні батареї 

− Незалежність від 

інших зовнішніх джерел 

електрики. 

− Залежність від 

погодних умов. 

− Висока собівартість 

фотоелектричних 

панелей 

− Низький ККД. 

 

Таким чином, провівши аналіз і порівнявши за позитивними та 

негативними характеристиками різні способи зарядки, був зроблений висновок 

про те, що найоптимальніший спосіб зарядки електробусів на даний момент 

залишається зарядка за допомогою зарядних станцій від змінного та постійного 

струму. 

 

2.7 Характеристика розкладу маршрутів 

 

Для реалізації проекту з впровадження електробусів на підприємство 

ПАТ «Тернопільське АТП-16127» розглянемо для прикладу 2 маршрути: 

містом маршрут номер 22А (Автовокзал-Ж-д вокзал-ТРЦ «Подоляни»); 

маршрут. Слід проаналізувати обидва маршрути за такими характеристиками, 

як протяжність, час у дорозі, економічна ефективність. Для цього дослідження 

було обрано саме ці маршрути з абсолютно різними характеристиками, щоб 

виявити ефективність використання електробусів як на коротких, так і на 

довгих маршрутах. 
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Опис маршрутів: 

1. Маршрут 22А. Час у дорозі від 17 хв, протяжність 8,57 (приблизно 9) 

км. 

 

 

 

 

 

Малюнок 2.1 - Маршрути 22А та 85 на карті 

 

У таблиці 2.3 представлені параметри для маршруту 22А з урахуванням 

використання стандартних автобусів. Пропонується заміна всіх автобусів на 

даному маршруті на електробуси зі збереженням такої ж кількості ПС та 

кількості рейсів на день. Кількість електробусів на цьому маршруті 

становитиме 2 одиниці. 
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Таблиця 2.3 - Експлуатаційні характеристики маршруту 22А 

Показники Умовні позначення Одиниці вимірювання Кількість 

К-ть днів в роботі Д
р
 Дні 365 

Коефіцієнт випуску ТЗ на 

лінію 
α  0,8 

Вмістимість 1-го автобуса qн Місць 112 

К-ть ТЗ на лінії Ал од. 2 

Автомобіледні в 

експлуатації 
АД

э
 Дні 584 

Загальний пробіг/день/рік �общ/�общгод Км 351/128115 

Середньодобовий пробіг 

автобуса 

 

�с 

 

км 

 

171 

Нульовий пробіг L0 Км 9 

Час оборотного  рейсу �об хв. 60 

Добова кількість 

пасажирів 
�сут Пас. 1235 

Добовий пасажирооборот Рсут Пас.км. 5557,5 

Річний обсяг перевезень �год Пас./рік 2028487,5 

Кількість водіїв на лінії �вод Чол. 4 

Довжина маршруту �м Км 8,7 

К-ть рейсів на маршруті �общ Рейси 8 

К-ть рейсів на один 

автобус 
n Рейси 5 

Час рейсу �� хв. 30 

К-ть проміжних зупинок 
�ост 

 

Ост. 

 

17 

Вартість квитка Ц̅ грн 10 

 

Автомобіле-дні в експлуатації визначаємо за формулою 2.1: 
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АДе = Асп ∗ �� ∗ 	,                                           (2.1) 

 

де Асп – кількість автобусів на маршруті; 

�� – кількість календарних днів в році; 

	 – коефіцієнт випуску на лінію ( приймаємо рівним 0,8) 

АД
е16=2*365*0,8 = 584 днів 

Загальний пробіг визначається за формулою 2.2: [22] 

 

�заг = L0 + Lм*�заг     (2.2) 

 

де �заг – загальний пробіг; 

L0 – нульовий пробіг;  

Lм – довжина маршруту;  

п – кількість рейсів. 
Нульовим називається пробіг рухомого складу від автотранспортного 

підприємства або іншого місця стоянки до початкового пункту маршруту та 

пробіг при поверненні до парку. Шлях руху від гаража до зупинки складає 5,7 

км. Час у дорозі 13 хвилин. Шлях руху від гаража до зупинки 3,3 км. Час у 

дорозі 8 хвилин.  

�заг= 9 + 9*38= 351 км  

Загальний пробіг за рік рівний: 

�заг рік=128 115 км. 

Добовий пасажиропотік визначаємо за формулою 2.3: 

 

Рсут = �сут ∗ 
еп,                                           (2.3) 

 

де Рдоб – добовий пасажиропотік, пас.·км/доб.; 

�сут− добовий обсяг перевезень пасажирів, пас/доб. 


еп − середня протяжність поїздки (приймається умовно в кількості 0,5 в і д  
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м(довжини маршруту)) 

Добовий обсяг перевезень пасажирів визначаємо за формулою 2.4: 

 

�доб=�б*n,                                                    (2.4) 

 

де �б – середня кількість пасажирів за рейс; 

n – кількість рейсів за день; 

�доб16=65*19=1235 пас./добу; 

Рдоб16=1235*0,5*9= 5557,5 пас.·км/добу. 

Обсяг перевезень за рік: 

�рік16=5557,5*365=2028487,5 пас./рік. 

Таким чином, оскільки пробіг одного електробуса на день не 

перевищуватиме 200 км, слідує висновок, що протягом дня для цього маршруту 

не потрібна додаткова підзарядка. Заряд електробуса здійснюватиметься лише 

вночі у парку ПАТ «Тернопільське АТП-16127». 

Шлях руху від гаража до зупинки "Залізничний вокзал Тернопіль" 4,8 км. 

Час у дорозі 14 хвилин. Шлях руху від гаража до зупинки "Автовокзал " 3,4 км. 

Час у дорозі 33 хвилини. 

У таблиці 2.4 представлені параметри для маршруту з урахуванням 

використання електричних автобусів. Пропонується заміна всіх автобусів на 

даному маршруті на електробуси зі збереженням такої ж кількості ПС та 

кількості рейсів на день. Кількість електробусів на цьому маршруті складатиме 

10 одиниць. 
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Таблица 2.4 - Характеристики маршруту 85 

Показники Умовні позначення Одиниці вимірювання Кількість 

К-ть днів в роботі Д
р
 Дні 365 

Коефіцієнт випуску ТЗ 

на лінію 
α  

0,8 

Вмістимість 1-го 

автобуса 
qн Місць 

112 

К-ть ТЗ на лінії Ал од. 10 

Автомобіледні в 

експлуатації 
АД

э
 Дні 

2920 

Загальний 

пробіг/день/рік 
�общ/�общгод Км 

320,6/117150 

Середньодобовий 

пробіг автобуса 

 

�с 

 

км 

 

320 

Нульовий пробіг L0 Км 9,6 

Час оборотного рейсу �об хв. 170 

Добова кількість 

пасажирів 
�сут Пас. 

6400 

Добовий 

пасажирооборот 
Рсут Пас.км. 

128000 

Річний обсяг 

перевезень 
�год Пас./рік 

46720000 

Кількість водіїв на 

лінії 
�вод Чол. 

20 

Довжина маршруту �м Км 11,2 

К-ть рейсів на 

маршруті 
�общ Рейси 

8 

К-ть рейсів на один 

автобус 
n Рейси 

8 

Час рейсу �� хв. 90 

К-ть проміжних 

зупинок 
�ост 

 

Ост. 

 

22 

Вартість квитка Ц̅ грн 10 
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Загальний пробіг визначається за формулою 2.2. 

Шлях руху від гаража до остановки "Ж/д вокзал Тернопіль" 4,8 км. Час 

в дорозі 14 хвилин. Нульовий пробіг рівний 9,6 км. 

�заг= 9,6 + 40*80= 3209,6 км 

Загальний пробіг за рік рівний: 

�загрік=1 171 504 км. 

Добовий обсяг перевезення пасажирів, пас./доб визначаємо за формулою 

2.4: 

 

�доб55=80*80=6400 пас./доб. 

Добовий пасажиропотік визначаємо за формулою 2.3: 

Рсут55=6400*0,5*40= 128000 пас.·км/доба.  

Обсяг перевезень за рік: 

�рік55=128000*365=46720000 пас./рік. 

 

Виходячи з даних про те, що один електробус на день проїжджатиме 320 

км, слід висновок про необхідність організації зарядної інфраструктури на 

кінцевих пунктах маршруту 85 для додаткової швидкої підзарядки, оскільки 

повністю заряджений автобус може проїхати лише 200 км. На малюнку 2.2 

представлено загальний вигляд технічного рішення для маршруту 85. 

 

Зарядна 
станція Зарядна 

станція 

 

 

Рисунок 2.2 – Технічне рішення – загальний вигляд 
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Додаткова підзарядка буде здійснюватися 2 рази в день в гаражі для 

електробусів, починаючи своє рух із зупинки "Ж/д вокзалу Тернопіль"; 3 рази 

на кінцевому пункті "ТРК Подоляни" для електробусів, які починають своє рух 

із зупинки "Ж/д вокзалу". Додаткова підзарядка триватиме близько 40 хвилин і 

заряджається приблизно на 100 км. 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Місце розташування ультрашвидкої зарядної станції на 

кінцевій зупинці громадського транспорту 
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Таблица 2.5 – Порівняльні характеристики маршрутов 22А і 85 з 

використанням електробусів 

 Маршрут 22А Маршрут 85 

Протяжність, км 9 11,12 

Час рейсу, хв 17,3 90 

Пробіг одного 

автобуса в  день, км 

171 320 

К-ть ТЗ, одиниць 5 5 

К-ть водіїв, чол 5 5 

Вартість проїзду, грн 10 10 

Спосіб зарядки Нічний Нічний +швидка 

підзарядка на проміжних 

пунктах  маршруту 

 

У таблиці 2.5 наведено порівняльні характеристики з урахуванням заміни 

маршрутів з використанням автобусів з ДВЗ на маршрути із застосуванням 

електробусів. 

 

2.8 Організація зарядної інфраструктури  

 

Успішне функціонування пасажирської транспортної інфраструктури з 

використанням електробусів потребує наявності зарядних станцій на кінцевому 

пункті маршруту. 

З метою реалізації проекту з впровадження електробусів до міста 

Тернополя пропонується для маршруту номер 85 організувати ультрашвидку 

зарядну станцію фірми "Електрон ", марки Е-500 у кінцевому пункті маршруту  

«Автопарк».  



40 
 

Таблица 2.6 – Основні технічні характеристики зарядної станції електрон 

Електрон Е-500 

Діапазон вхідної напруги постійного 

струму, номінальний, В 
580 - 720 

1 2 

Діапазон вхідної напруги постійного 

струму, граничний*, В 

300-720 (Зарядна станція зберігає 

працездатність в діапазоні вхідної 

напруги 300-580В зі зниженням 

максимальної вихідної напруги) 

Діапазон вхідної напруги змінного 

струму, номінальний, (для виконання з 

живленням від мережі змінного струму) 

380 

Номінальний вихідний струм, А 500 

Максимальний вихідний струм, А 540 

Номінальна потужність, кВт 300 

Точність встановлення вихідного струму, 

% 

10 

Діапазон вихідної напруги, В 380 – 720 

ККД, не менше % 95 

Охолодження примусове 

Габаритні розміри, не більше (ш×д×в), 

мм 

в залежності від типу виконання 

 Захист від ураження електричним 

струмом - захисне заземлення, що 

виключає появу потенціалу на 

корпусі зарядної станції; 

- пристрій гальванічної розв'язки 

між вхідною напругою живлення і 

вихідною зарядною напругою; 
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Закінчення таблиці 2.6 
1 2 

Защита от поражения электрическим 

током 

- Контроль ізоляції вихідної 

зарядної напруги. 

- опір ізоляції, Мом, не менше 10; 

- організація механічного захисту 

корпусу та технологічних люків від 

несанкціонованого розтину та 

проникнення всередину установки; 

- роз'єднувач з видимим розривом в 

ланцюзі напруги живлення. 

- Роз'єднувач із видимим розривом 

у ланцюзі зарядної напруги. 

 

Вартість одинарної зарядної станції 300 кВт (Електрон-500) – 1,21 млн. 

грн. з ПДВ. 

Логічний розвиток зарядної інфраструктури - паркові системи заряду, що 

застосовуються у світовій практиці. В рамках реалізації проекту з 

впровадження електробусів пропонується встановлення системи зарядних 

станцій "Електрон Е-500" від фірми "Електрон" (Львів, Україна) в парку КП 

"Тернопільелектротранс". 

В ПАТ «Тернопільське АТП-16127» буде змонтовано 10 зарядних 

пристроїв для заряджання електробусів із розрахунку один зарядний пристрій 

на один електробус. Електропостачання здійснюватиметься рахунок існуючих 

лімітів електричної енергії, виділеної потреби КП. 

Система Електрон Е-500 складається з десяти терміналів (куполів) та 

зарядної станції потужністю 300 кВт, що живиться як від мережі змінного 

струму 380 В, так і постійного 600 В. Зарядна станція поділена на десять 

самостійних зарядних станцій, що працюють вночі в режимі повільного заряду 

з потужністю 30 квт кожна. 
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Переваги даної системи: 

• Можливість одночасного заряду великої кількості електробусів малою 

потужністю. Ефективне використання виділеної потужності; 

• Підтримка заряду батареї під час стоянки. Рухомий склад повністю 

заряджений перед відправкою на маршрут; 

• Немає охолоджувального струму заряду. 

 

Рисунок 2.4 – Зовнішній вигляд зарядної станції Електрон Е-500 

 
Унікальною особливістю зарядних станцій електробуса серії Електрон Е-

500 є можливість динамічного перерозподілу потужності між зарядними 

терміналами, що дозволяє використовувати зарядну станцію вдень як зарядну 

станцію ультрашвидкого заряду. 

Система управління зарядною станцією Електрон Е-500 дозволяє 

автоматично за заданим алгоритмом, або примусово за сигналом диспетчера 

розподіляти потужність зарядної станції між зайнятими та вільними 

терміналами. На малюнку 3.6 наведено приклад розподілу потужності заряду 

між терміналами. 

Комбінуючи в одному рішенні повільний нічний заряд і швидкий заряд 

великою потужністю, стає можливим відмовитися від застосування в парках 

станцій ультрашвидкого заряду, що окремо стоять, що скоротить мінімум на 

17% вартість зарядної інфраструктури. Зниження витрат рахунок раціонального 

використання місця стоянки електробусів у парку. 

Система управління заряду електробусів дозволяє налаштувати режим 

роботи кожного терміналу, як у постійний режим заряду малої потужністю, і 

працювати у режимі динамічного збільшення потужності рахунок вільних 
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терміналів. Диспетчер парку має можливість дистанційно керувати режимами, 

в тому числі, оперативно збільшити потужність заряду з 30 до 300 кВт на будь-

якому терміналі для прискореного заряду електробуса перед випуском у рейс. 

Аналіз даних від усіх терміналів у парку дозволяє системі реалізовувати 

різні сценарії заряду: 

• заряд відразу після підключення або відкладений заряд; 

• пріоритетний заряд на виділених терміналах; 

• послідовний заряд кількох електробусів для розподілу та зниження 

споживаної потужності у часі; 

• можливість організації підзаряду електробусів перед випуском у рейс з 

урахуванням розкладу. 

Орієнтовна вартість системи Електрон Е-500 на 10 зарядних терміналів – 

5,6 млн. грн. з ПДВ. 

У разі вдалого експлуатування електробусів та вигідних економічних 

показників, з метою організації додаткової зарядної інфраструктури в КП, 

пропонуються такі рішення: 

- укладання договору на технологічне приєднання до електричних мереж; 

- збільшення електричної потужності на 2000 кВт 

- укладання договору на розробку проектів внутрішнього та зовнішнього 

електропостачання (реконструкція) КП у зв'язку із збільшенням електричної 

потужності 

- проведення конкурсної процедури на виконання будівельно-монтажних 

робіт у зв'язку з реконструкцією КП 

Після виконання вищезгаданих заходів можлива буде експлуатація до 60 

одиниць електробусів. 
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3. ОХОРОНА ПРАЦІ І БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

3.1 Вимоги безпеки при експлуатації транспортних засобів  

 

При експлуатації транспортних засобів на лінії можуть мати місце такі 

основні безпечні й шкідливі фактори:  

- наїзди проїзних транспортних засобів;  

- наїзди при зціпленню, розціпленою автомобілів з причепом 

(напівпричепному), запуск двигуна, мимовільному рухові транспортних 

засобів;  

- термічні фактори (пожежі, вибухи при подачі палива в карбюратор 

двигуна саме течею, перевірка наявності палива в бочці з застосуванням 

відкритого вогню, витік газу з газобалонної установки, опіки парою, водою з 

радіатора);  

- злочинні дії пасажирів і інших осіб;  

- падіння піднятого кузова автомобіля-самоскида, що перекидаються 

кабіни вантажного автомобіля, вивішених на домкраті частин автомобілів; - 

повышенные уровни шума и вибрации; - наявність у повітрі робочої зони 

шкідливих речовин (вуглецю й азоту оксидів, акролеїну, вуглеводнів 

аліфатичних граничних, формальдегіду, метил меркаптанів).  

Перед пуском двигуна необхідно переконатися, що автомобіль 

загальмований стояночним гальмом, а важіль перемикання передач 

(контролера) поставлений у нейтральне положення. Пуск двигуна повинен 

здійснюватися за допомогою стартера, використовувати пускову рукоятку 

дозволяється тільки у виняткових випадках. При пуску двигуна автомобіля 

пусковою рукояткою необхідно, крім вимог раніше згаданих додатково 

дотримуватися наступних вимог:  

- установити упорні колодки з обох сторін колеса;  

- пускову рукоятку прокручувати знизу вгору;  

- не брати рукоятку в обхват; 
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- при ручному регулюванні випередження запалювання встановити пізнє 

запалювання;  

- не виключаючи запалювання, провернути колінчатий вал, 

переконавшись, що важіль перемикання передач перебуває в нейтральному 

положенні, включати запалювання;  

- не застосовувати ніяких важелів і підсилювачів, що діють на пускову 

рукоятку або храповик колінчатого валу. 

Забороняється здійснювати пуск двигуна шляхом буксирування 

автомобіля й перемикання ланцюга живлення стартера.  

Перед пуском двигуна автомобіля, підключеного до системи підігріву, 

відключити й від’єднати елементи підігріву.  

Управляти транспортними засобами на території підприємства 

дозволяється тільки особам, призначеним наказом і маючим посвідчення на 

право керування відповідним видом транспортного засобу.  

Швидкість руху транспортних засобів по території підприємства не 

повинна перевищувати 10 км/год, а в приміщеннях - 5 км/год.  

Для організації безпечного руху по території підприємства складається 

схематичний план (схема) руху транспортних засобів і працівників, виїздів, 

в'їздів і т.п.  

Цей план (схема) доводиться до всіх працюючих і вивішується при в'їзді 

на територію підприємства.  

Під час руху автомобіля по території підприємства (при обкаткі, 

випробуванні й т.п.) забороняється знаходження на ньому осіб, що не мають до 

цьому прямого відношення. Заправлення автомобілів варто проводити 

відповідно до вимог правил технічної експлуатації стаціонарних, контейнерних 

і пересувних автозаправних станцій. 

При заправленні автомобіля забороняється:  

- палити й користуватися відкритим вогнем;  

- проводити ремонтні й регулювальні роботи;  

- заправляти автомобіль паливом при працюючому двигуні;  
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- допускати перелив і розлив палива;  

- перебувати пасажирам у кабіні, салоні або кузові. Власник зобов'язаний 

випускати на лінію технічно-справні транспортні засоби, повністю 

укомплектовані, що підтверджується підписом у шляховому аркуші особи, 

відповідального за випуск автомобіля на лінію й водія.  

Водій може виїжджати на лінію тільки після проходження медичного 

огляду й відповідної оцінки про це в шляховому аркуші. Власник перед виїздом 

зобов'язаний проінформувати водія про умови роботи на лінії, місцях 

вантажно-розвантажувальних робіт і особливостях перевезеного вантажу.  

Власник не має права:  

- змушувати водія (водій не має права) виїжджати на автомобілі, якщо 

його технічний стан і додаткове встаткування не відповідає правилам 

дорожнього руху, правилам технічної експлуатації рухомого складу 

автомобільного транспорту й правил охорони праці на автомобільному 

транспорті;  

- направляти водія в рейс, якщо він не мав до виїзду відпочинку, 

передбаченого діючими нормативними актами.  

Направляючи водія в рейс тривалістю більше 1 доби, власник 

зобов'язаний:  

- перевірити укомплектованість автомобіля необхідними 

пристосуваннями, устаткуванням і інвентарем і їхню справність;  

- повідомити водієві (водіям) режим роботи й відпочинку;  

- записати в шляховому аркуші маршрут проходження із вказівкою місць 

тимчасового й тривалого відпочинку. 

При напрямку двох або більше автомобілів у рейс для спільної роботи на 

строк більше двох діб власник зобов'язаний наказом призначити особу , 

відповідальна за охорону праці. Виконання вимог цієї особи обов'язково для 

всіх водіїв групи автомобілів.  

При зупинці на відпочинок за межами населених пунктів особа, 

ввідповідальна за охорону праці, повинна здійснювати контроль за 
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дотриманням вимог безпеки праці. Забороняється водіям, вантажникам і іншим 

особам під час стоянки відпочивати або спати в кабіні, салоні при працюючому 

двигуні.  

Перед посадкою пасажирів на вантажний автомобіль, призначений для 

перевезення людей, водій повинен проінструктувати пасажирів про порядок 

посадки й висадки, попередити їх про те, що стояти в кузові автомобіля, що 

рухається, забороняється.  

Перевезення дітей у кузові вантажного автомобіля забороняється.  

Проїзд у кузовах вантажних автомобілів, не обладнаних для перевезення 

пасажирів, дозволяється тільки особам, що супроводжують (отримуючим) 

вантажі, за умови, що вони забезпечені місцем для сидіння, розташованим 

нижче рівня бортів. 

Забороняється:  

- перевезення людей на безбортових платформах, на вантажі, 

розміщеному на рівні або вище бортів кузова, на довгомірному вантажі й поруч 

із ним, на цистернах, причепах і напівпричепах всіх типів, у кузовах 

автомобілів-самоскидів і спеціалізованих автомобілів;  

- перевезення в кабіні, кузові, салоні великої кількості людей, чим 

обладнано місць для сидіння або зазначено в паспорті заводу-виготовлювача;  

- рух автомобіля з відкритими дверима й при знаходженні людей на 

підніжках;  

- вистрибувати з кабіни або кузова автомобіля.  

Особи, що перебувають в автомобілі, зобов'язані виконувати вимоги 

водія з питань безпеки. 

При зупинці (стоянці) автомобіля водій, залишаючи транспортний засіб, 

повинен прийняти всі міри мимовільного його руху: зупинити двигун, 

установити важіль перемикання (контролера) у нейтральне положення, 

загальмувати автомобіль стояночным гальмом.  

Якщо автомобіль стоїть навіть на незначному ухилі, необхідно додатково 

поставити під колеса упорні колодки.  
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На спусках і підйомах, де спосіб постановки не регламентується засобами 

регулювання руху, транспортні засоби необхідно ставити під кутом до краю 

проїзної частини так, щоб виключити можливість їм мимовільного руху.  

Виходячи з кабіни автомобіля або салону автобуса, водій повинен 

попередньо переконатися в стані поверхні (наявність вибоїв, слизькості, 

сторонніх предметів і т.п.), а при виході на проїзну частину дороги - ще й у 

відсутності руху як у попутному, так і в зустрічному напрямках.  

На автомобілі - таксометри в регіонах (містах) з високою криміногенною 

обстановкою необхідно встановлювати захисний екран, а також спеціальну 

сигналізацію.  

Зчіпку автопоїзда, що складає з автомобіля й причепа, повинні робити 

три чоловіка - водій, водій-зчіплювач і особа, що координує їхню роботу. При 

цьому водій подає автомобіль назад найменшим ходом, строго виконуючи 

команди особи, що координує проведення зчіпки.  

Координуюча особа повинна перебувати на місці, з якого їй одночасно 

добре видно водія і робітника-зчіплювача протягом усього періоду проведення 

зчіпки. Надавати допомогу зчіплювачу, а також залишати йому своє місце до 

закінчення зчіпки забороняється.  

У виняткових випадках (далекі рейси, перевезення сільськогосподарських 

продуктів з полів і т.п.) зчіпку дозволяється робити одному водієві. У цьому 

випадку він повинен: 

- загальмувати причіп стояночным гальмом;  

- перевірити стан буксировочного встаткування;  

- підкласти упорні колодки під задні колеса автомобіля;  

- провести зчіпку, включаючи з'єднання гідравлічних, пневматичних і 

електричних систем автомобіля й причепа, а також кріплення страховочних 

тросів (ланцюгів) на причепах, що не мають автоматичного встаткування.  

Забороняється робити зчіпку при несправності дишла причепа 

(відсутність пружини дишла, упору, їхньої несправності й т.п.).  

Перед початком руху заднім ходом необхідно зафіксувати поворотне 
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коло причепа стопорним пристроєм.  

Водій перед зчіпкою напівпричепа повинен оглянути його й переконатися 

в справності.  

При зчіпці й розчепленні поздовжні осі автомобіля-тягача й напівпричепа 

повинні розташовуватися на одній прямій.  

Борта напівпричепа при зчіпці й розчепленні повинні бути закриті. 

Перед зчіпкою необхідно переконатися в тім, що сідельно-зчепний 

пристрій, шворінь і їхнє кріплення справні; напівпричіп загальмований 

стояночным гальмом; передня частина напівпричепа по висоті розташована так, 

що при зчіпці передня крайка опорного листа попадає на полозки або на сідло.  

При необхідності варто підняти або опустити передню частину 

напівпричепа. Перед зчіпкою необхідно встановити упорні колодки під колеса 

напівпричепа.  

Забороняється робити розчеплення при не опущених котках опорного 

пристрою, а також нерівномірному завантаженню напівпричепа. Сполучні 

шланги й електропроводи повинні бути підвішені за допомогою відтягнутої 

пружини на гачок переднього борта напівпричепа, щоб вони не заважали зчіпці, 

а після зчіпки вони повинні бути приєднані. 

 

3.2 Транспортні аварії і катастрофи. Наслідки і профілактика 

 

Значне збільшення кількості різноманітних транспортних засобів 

останнім часом зумовило збільшення випадків транспортного травматизму. 

Під травматизмом, розуміють сукупність пошкоджень, які виникають в 

певній групі населення при однотипних обставинах за певний проміжок часу. 

Травматизм поділяється на дві основні групи - виробничий, та невиробничий. 

Виробничий травматизм, в свою чергу, поділяється на промисловий та 

сільськогосподарський. Невиробничий травматизм поділяється на 4 основні 

групи: транспортний, вуличний, побутовий, спортивний. 

Під транспортною травмою розуміють механічні пошкодження, заподіяні 
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зовнішніми або внутрішніми частинами транспорту під час його руху, а також 

при випадінні з транспорту, що рухається. 

Найбільшою різноманітністю травм відрізняється травматизм на 

наземному транспорті. Який поділяється на дві великі групи: колісний та 

неколісний. До колісного транспорту відноситься рейковий (поїзди, трамваї), й 

нерейковий (автомобілі, мотоцикли тощо). Неколісний в свою чергу 

поділяється на гусеничний (танковий, тракторний тощо), та не гусеничний 

(санний, транспортерний тощо). Травми на повітряному транспорті 

розподіляються відповідно до видів повітряного транспорту, а саме: 

гвинтомоторний, реактивний та безмоторний. Травматизм на водному 

транспорті має назву воднотранспортна травма. 

Автомобільна травма - це сукупність пошкоджень, які виникають у 

водіїв, пасажирів і пішоходів внаслідок руху автотранспортних засобів. 

В основу класифікації автомобільної травми закладені способи її 

виникнення. За різних обставин дорожньо-транспортних пригод, розрізняють 

такі види автомобільної травми: 

I. Травма, спричинена частинами автомобіля, що рухається; 

- від зіткнення автомобіля з пішоходом (наїзд); 

- від стиснення тіла між автомобілем й іншими предметами. 

II. Травма в середині автомобіля: 

- в салоні (кабіні) в наслідок зіткнення автомобілів між собою, або з якої-

небудь перешкодою; 

- в салоні (кабіні) в наслідок перекидання автомобіля. 

III. Травма при випадінні з автомобіля (з кузова, салону, кабіни). 

Пошкодження від зіткнення людини з автомобілем, що рухається. 

Пошкодження при цьому виді травми відбуваються в декілька етапів, які 

відрізняються механізмом травматичного впливу: 

- первинний контакт з авто; 

- закидання людини на авто; 

- падіння людини на ґрунт; 
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- ковзання по ґрунту. 

Від первинного удару автомобілем утворюються різноманітні 

пошкодження: садна, забійні, забійне-рвані рани, переломи, розриви та відрив 

внутрішніх органів. Об'єм пошкоджень в основному залежить від маси та 

швидкості автомобіля, а їхня локалізація від висоти розташування частин які 

завдають удару. 

В залежності від конструктивних особливостей і швидкості автомобіля, 

характеру зіткнення друга фаза може випадати. пошкодження виникають 

переважно від тупого впливу, вони локалізуються на різних частинах тіла. 

При зіткненні з легковим автомобілем людина після первинного удару 

закидається на капот, що зазвичай призводить до утворення пошкоджень 

голови та грудної клітки. Ці пошкодження можуть бути менш виразними ніж 

пошкодження від первинного удару. 

Пошкодження від стиснення тіла між автомобілем й іншими 

предметами. Пошкодження при цьому виді травми виникають зазвичай від 

притиснення людини кузовом автомобіля до нерухомих предметів, тобто за 

механізмом стиснення. Об'єм пошкодження визначається ступенем стиснення, 

площиною контакту та положенням постраждалого. При даному виді 

автотравми дуже рідко утворюються специфічні пошкодження. Найбільш часто 

ушкоджуються грудна клітка та органи черевної порожнини. Стисненню інколи 

передує удар, але його наслідки зазвичай маскуються пошкодженнями від 

стиснення. 

Травма в салоні (кабіні) автомобіля. Обставини отримання пошкоджень 

при даному виді травми відрізняється різноманітністю: перевертанням 

автомобіля під час руху, її падіння з висоти, удар об нерухомі предмети, 

зіткнення між собою та іншими транспортними засобами. 

При зіткненні автомобілів або автомобіля з перешкодою деформуються 

та руйнуються його деталі. Одночасно в салоні водій та пасажир 

переміщуються і у них виникають травми в наслідок струсу тіла й удару об 

внутрішні деталі салону. При різкому уповільненні руху автомобіля рух тіла 
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водія, якщо він не пристебнутий паском безпеки, проходить три фази: 

- переміщення тіла вперед - удар нижніми кінцівками об панель приладів, 

грудною кліткою об кермо; 

- згинання шиї вперед - удар головою об лобове скло або верхню частину 

керма; 

- відкиданні тіла з різким розгинанням шиї. 

При цьому специфічними можна вважати лише дугоподібні крововиливи 

на грудній клітці й обличчі як слід-відбиток керма. Виникає багато характерних 

пошкоджень. У водія та у пасажира який сидить праворуч, пошкодження 

достатньо однотипні, але у водія вони розташовані переважно на передній і 

лівої боковій поверхні, а у пасажира - на передній і правій боковій поверхні 

тіла. У водія при ударі головою об кермо, лобове скло, бокові стійкі виникають 

різноманітні садна, крововиливи. При ударі обличчям утворюються переломи 

кісток носу, верхньої та нижньої щелепи. Від уламків скла як у водія, так й у 

пасажира можуть утворюватися численні різані рани голови та кистей рук, які 

містять у собі дрібні уламки. До характерних пошкоджень також можна 

відвести переломи шийного відділу хребта, який виникає внаслідок різкого 

перерозгинання шийного відділу хребта (по типу хлиста) (рис.), переломи ребер 

по передній і боковій поверхні грудної клітки, переломи верхніх кінцівок, 

перелом вертлюжної западини, надколінні-ка та кісток нижніх кінцівок. 

У пасажирів які сидять на задньому сидінні, при зустрічному зіткненні 

виникають травми голови, живота та кінцівок. Вони менш виразні ніж травми у 

того хто знаходився на передньому сидінні. Інколи при зіткненні автомобілів 

відбувається вибух бензину, що обумовлює додаткові травми. 

Випадіння з автомобіля який рухається. Частіше за всього відбувається 

випадіння з кузова вантажного автомобіля. В даному випадку може бути два 

варіанта випадіння тіла - а) при різкому гальмуванні; б) при різкому початку 

руху. В типових випадках виникає три фази падіння: 

- первинний контакт тіла з частинами автомобіля - удар; 

- падіння на ґрунт - удар; 
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- ковзання по ґрунту - тертя. 

При контакті тіла з частинами автомобіля характер пошкоджень буде 

залежить від форми та розмірів цих частин, а також від напрямку удару. 

В деяких випадках, коли при випадінні тіло не зачіплює частин 

автомобіля, першою фазою буде падіння на ґрунт. 

Удар об ґрунт головою призводить до тяжких черепно-мозкових травм з 

багатоуламковими переломами черепа. Удар об ґрунт сідницями викликає 

переломи кісток тазу, компресійні переломи поперекових або грудних хребців. 

Удар об ґрунт поверхнею тулуба супроводжується утворенням пошкоджень від 

загального струсу тіла. Об'єм пошкоджень при випадінні буде залежить від 

швидкості автомобіля. Особливістю зовнішніх пошкоджень буде наявність 

широких саден в місці прикладання сили в наслідок ковзання тіла на 

останньому етапі падіння. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ ДО КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ РОБОТИ 

 

У кваліфікаційній роботі було розглянуто перспективи використання 

електротранспорту у м. Тернополі.  

У технологічній частині були розглянуті та проаналізовані 4 електробуси 

закордонного виробництва, для перевезень був обраний GTZ6129BEVR, так як 

він має запас ходу на одному заряді, що задовольняє вимогам, має функцію 

швидкої зарядки. 

На даний момент у Тернополі не існує зарядної інфраструктури для 

електротранспорту, тому було запропоновано рішення - насамперед оснастити 

зарядними станціями українського виробництва фірми «Електрон» парк у ПАТ 

«Тернопільське АТП-16127»  в районі кінцевого пункту вул. Галицька. 

Також було здійснено розрахунок та порівняння експлуатаційних витрат 

для автобуса GTZ6129BEVR та Skywell. 

. Розраховано різні показники, такі як вартість обладнання, витрати на 

його монтаж та транспортування, розрахунок собівартості послуг та 

рентабельності, було враховано термін окупності проекту. 

При виконанні випускної кваліфікаційної роботи зроблено висновок про 

те, що в порівнянні з автобусом з ДВЗ, електричний автобус має кілька 

очевидних переваг. Він екологічний, простий в експлуатації, практично 

безшумний, довговічний і надійний. 
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