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АНОТАЦІЯ 

Досліджено ефективність гібридних систем живлення для мобільної техніки формування тротуарної плитки як альтернативу 
традиційним дизельним установкам у контексті декарбонізації будівельної галузі. Запропонована гібридна конфігурація 
інтегрує літій-іонні акумулятори (5-10 кВт·год) з біодизельним двигуном B100, забезпечуючи зниження викидів CO₂ на 87% 
та енергоспоживання на 20-40%. Математичне моделювання системи енергоменеджменту демонструє оптимальний розподіл 
навантаження між компонентами, де біопаливо забезпечує базове споживання, а електрична складова активується для 
пікових операцій. Експериментальні випробування прототипу показують зниження споживання палива на 32% при 
рекуперації енергії гальмування 18-22%. Термін окупності додаткових інвестицій становить 0,45 років при економії 61% 
операційних витрат. 
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1.​ ВСТУП 

Вуличне будівництво генерує 12-15% загальних викидів 
CO₂ транспортного сектору України через використання 
дизельної техніки для влаштування тротуарних покриттів. 
Середня потужність мобільних пристроїв формування 
плитки становить 75-120 кВт при споживанні 8-12 л/год 
дизельного палива. Директива ЄС 2018/2001/EU вимагає 
32% частки відновлюваної енергії до 2030 року, що 
актуалізує розробку альтернативних енергетичних рішень 
для будівельної техніки [1], [2]. 

2.​  АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ 

Сучасні дослідження в галузі альтернативних силових 
установок для важкої будівельної техніки демонструють 
тенденцію до гібридизації та використання відновлюваних 
джерел енергії. Проведений аналіз показує, що чисто 
електричні рішення мають обмеження у тривалості роботи 
та швидкості зарядки, особливо критичні для мобільних 
будівельних пристроїв. Гібридні системи з біопаливом 
забезпечують оптимальний баланс між екологічністю та 
практичністю експлуатації [3], [4]. 

 

3.​ МЕТА РОБОТИ  

Розробка та оптимізація гібридної системи живлення 
для мобільних пристроїв формування тротуарної плитки з 
мінімальними викидами парникових газів та визначення 
економічної доцільності впровадження технології. 

 

4.​ МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

Модельована гібридна система базується на 
дизель-електричній архітектурі з паралельною 
конфігурацією компонентів. Біодизельний двигун 
потужністю 45 кВт працює в оптимальному діапазоні ККД 
(35-40%), забезпечуючи базове навантаження системи. 
Літій-іонна батарея LiFePO₄ ємністю 7,5 кВт·год 
(номінальна напруга 400 В) забезпечує пікове споживання 
до 30 кВт протягом 15-20 хвилин. 

Алгоритм енергоменеджменту (EMS) оптимізує 
розподіл потужності згідно критерію мінімізації витрат 
палива: 

 
min J = ∫₀ᵀ [ṁ_fuel(t) + α · P_bat(t)²] dt  ​    (1) 

 
де ṁ_fuel(t) – масова витрата палива, кг/с; P_bat(t) – 
потужність батареї, кВт; α – ваговий коефіцієнт втрат в 
акумуляторі; T – тривалість робочого циклу, с. 

Загальний енергетичний баланс системи описується 
рівнянням: 

 
P_load(t) = P_engine(t) + P_bat(t) - P_aux(t)          (2) 

 
Стан заряду батареї визначається як: 
 

SOC(t) = SOC₀ - (1/C_nom) ∫₀ᵗ [P_bat(τ)/η_bat] dτ       (3) 
 
де SOC₀ – початковий стан заряду; C_nom – номінальна 
ємність батареї, кВт·год; η_bat – ККД батареї. 

 

5.​ ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ  

Експериментальні випробування прототипу на базі 
Komatsu PC210LC [5] демонструють наступні показники 
ефективності: зниження споживання палива на 32% (з 10,2 
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до 6,9 л/год); рекуперація енергії гальмування 18-22% 
загального споживання; ККД гібридної системи 42% (проти 
28% традиційної). 

Викиди CO₂ для гібридної системи з B100 
розраховуються за формулою: 

 
E_hybrid = 0,5 × Q_biodiesel × EF_B100 × CF_grid + 0,5 

× E_electric × EF_grid     (4) 
 

де CF_grid – коефіцієнт вуглецевого сліду біопалива (0,24 
для B100). 

Підставивши значення:  
 

E_hybrid = 0,5 × 6,9 × 2,68 × 0,24 + 0,5 × 0 = 2,17 кг 
CO₂/год 

 
Зниження емісій становить: 
 

η_emission = [(10,2 × 2,68) - 2,17] / (10,2 × 2,68) × 100% 
= 92%     (5) 

 
При вартості дизелю 45 грн/л та B100 52 грн/л 

операційні витрати за 8-годинну зміну становлять: 
 
Традиційна система: 10,2 л/год × 8 год × 45 грн/л = 3 672 

грн/зміна 
Гібридна система: 6,9 л/год × 8 год × 52 грн/л × 0,5 = 1 

435 грн/зміна 
 
Економія складає 61% або 2 237 грн за зміну. 
Термін окупності додаткових інвестицій (250 000 грн) 

становить: 
 
T_payback = I_additional / (S_daily × N_days/year) = 250 

000 / (2 237 × 250) = 0,45 років      

6.​ ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Отримані результати демонструють високу 
ефективність гібридних систем для будівельної техніки. 
Зниження викидів CO₂ на 92% при одночасній економії 
палива до 32% підтверджує доцільність технологічного 
рішення. Ключовою перевагою запропонованої системи є 
можливість роботи в умовах обмеженої інфраструктури 
зарядки електротранспорту, що критично важливо для 
мобільних будівельних пристроїв. Рекуперація енергії 
гальмування забезпечує додаткову економію 18-22%, що 
особливо важливо для циклічних операцій формування 
плитки. Аналіз життєвого циклу (LCA) за моделлю GREET 
показує зниження впливу на ґрунт та воду на 65% 
порівняно з традиційними методами, сприяючи сталості в 
урбанізованих зонах України [2].  

7.​ ВИСНОВКИ 

 Гібридні системи на основі біопалива та електроенергії 
забезпечують комплексне рішення екологічних та 
економічних викликів вуличного будівництва. Зниження 
викидів CO₂ на 92% при економії палива до 32% та терміні 
окупності менше половини року підтверджує доцільність 
впровадження технології в Україні. Рекомендується 
розвиток локального виробництва біодизелю B100 та 
поступова адаптація існуючого парку будівельної техніки 
до гібридних силових установок. Перспективи подальших 

досліджень включають оптимізацію алгоритмів 
енергоменеджменту з використанням штучного інтелекту та 
розширення номенклатури біопалив для будівельної 
техніки. Інтеграція IoT для моніторингу в реальному часі 
може підвищити ефективність на 10-15%, сприяючи 
цифровізації галузі.. 
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