Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Siuolaikinio hibridinio automobilio efektyvumo tyrimas

Baigiamasis magistro projektas

Lukas Pucilauskas
Projekto autorius

Doc. Darius Juodvalkis
Vadovas

Kaunas, 2022



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Siuolaikinio hibridinio automobilio efektyvumo tyrimas
Baigiamasis magistro projektas

Transporto priemoniy inzinerija (6211EX021)

Lukas Pucilauskas
Projekto autorius

Doc. Darius Juodvalkis

Vadovas

Dést. Algirdas Laskys
Recenzentas

Kaunas, 2022



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Lukas Pucilauskas

Siuolaikinio hibridinio automobilio efektyvumo tyrimas

Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad:

1. baigiamajj projekta parengiau savarankiskai ir sgZiningai, nepaZeisdama(s) kity asmeny autoriaus
ar kity teisiy, laikydamasi(s) Lietuvos Respublikos autoriy teisiy ir gretutiniy teisiy jstatymo nuostaty,
Kauno technologijos universiteto (toliau — Universitetas) intelektinés nuosavybés valdymo ir
perdavimo nuostaty bei Universiteto akademines etikos kodekse nustatyty etikos reikalavimy;

2. baigiamajame projekte visi pateikti duomenys ir tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti teisétai, nei
viena §io projekto dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar elektroniniy Saltiniy, visos
baigiamojo projekto tekste pateiktos citatos ir nuorodos yra nurodytos literatiiros sarase;

3. jstatymy nenumatyty piniginiy sumy uz baigiamajj projekta ar jo dalis niekam nesu mokeéjes (-
usi);

4. suprantu, kad iSaiSkéjus nesaZiningumo ar kity asmeny teisiy pazeidimo faktui, man bus taikomos
akademinés nuobaudos pagal Universitete galiojancig tvarka ir biisiu paSalinta(s) i§ Universiteto, o
baigiamasis projektas gali biiti pateiktas Akademinés etikos ir procediry kontrolieriaus tarnybai
nagrinéjant galimg akademinés etikos pazeidima.

Lukas Pucilauskas

Patvirtinta elektroniniu budu



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Studijy programa — Transporto priemoniy inzinerija (6211EX021)

Magistro baigiamojo projekto uzduotis

Studentui(-ei) Lukui Pucilauskui

1. Baigiamojo projekto tema:

Siuolaikinio hibridinio automobilio efektyvumo tyrimas
Research of Modern Hybrid Vehicle Efficiency

2. Projekto tikslas: istirti hibridinio automobilio efektyvumg realiomis vaziavimo salygomis ir
nustatyti jo privalumus tam tikruose marSrutuose

3. Projekto uzdaviniai:
e apzvelgti Siuolaikiniy automobiliy hibridines pavaras, jy veikimo principus ir privalumus;

e nathriniais eksperimentais nustatyti hibridinio automobilio dinaminius parametrus bei
hibridinés pavaros elektros srovés pasiskirstyma,;

e remiantis eksperimenty rezultatais, apskai¢iuoti vidaus degimo ir elektros varikliy galios
pasiskirstyma automobilio jsibégéjimo metu;

e palyginti hibridinio ir jprastinio automobilio energijos ir degaly sgnaudas realiuose
marsrutuose.

4. Projekto aprasomosios dalies struktiira:
Literaturinés medziagos analizé, tyrimo metodika, gauty rezultaty analizé bei skaiciavimai, iSvados.
5. Projekto konsultantai:

Baigiamojo projekto autorius Lukas Pucilauskas 2020-10-09

Baigiamojo projekto vadovas Doc. Darius Juodvalkis 2020-10-09

Krypties studijy programy vadovas Doc. Saulius Japertas 2020-10-09




Pucilauskas, Lukas. Siuolaikinio hibridinio automobilio efektyvumo tyrimas. Magistro baigiamasis
projektas / vadovas doc. Darius Juodvalkis; Kauno technologijos universitetas, Mechanikos
inzinerijos ir dizaino fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy kryp¢iy grupé): Transporto inzinerija (E12), Inzinerijos mokslai.
ReikSminiai Zodziai: hibridinis automobilis, efektyvumas, tyrimas.
Kaunas, 2022. 59 p.

Santrauka

Sio baigiamojo magistro projekto tikslas — istirti §iuolaikinio hibridinio automobilio efektyvuma
realiomis vaZziavimo salygomis ir nustatyti jo privalumus tam tikruose marsrutuose. Siam tikslui
pasiekti pirmiausiai buvo apzvelgta teoriné medziaga susijusi su hibridiniais automobiliais:
iSnagrinéti hibridiniy automobiliy tipai, juose naudojamos pavaros, veikimo principai ir privalumai.
Aptariami hibridiniy automobiliy vidaus degimo varikliy ypatumai, apraSyti juose naudojamy
akumuliatoriaus baterijy ir elektros varikliy tipai bei pristatyti jy privalumai ir trikumai. Taip pat
iSnagriné¢jamas hibridinio automobilio galios paskirstymo jrenginys, paaiS$kinamas jo veikimo
principas. Teorinés dalies pabaigoje detaliau iSnagrinéta konkretaus hibridinio automobilio sandara
bei atliktas palyginimas su kitais hibridiniais automobiliai.

Tyrimy metodikos dalyje pateikiama eksperimentiniy bandymy atlikimo eiga ir salygos, apraSomas
eksperimente naudojamas hibridinis automobilis bei duomeny matavimo jranga. Apdorojus
eksperimento metu iSmatuotus duomenis, nustatyta, kad bandomyjy vaziavimy metu jsibégéjimui
buvo sunaudota 0,933 kWh elektros energijos, o stabdymo metu regeneruotas elektros energijos
kiekis yra 0,861 kWh. Taip pat apskai¢iuotas vidaus degimo ir elektros varikliy galios pasiskirstymas
automobilio jsibégéjimo metu. Remiantis apskaiiuotais rezultatais matyti, kad automobilio
jsibégéjimo metu vidutiniSkai 74,3 % galios yra naudojama i§ vidaus degimo variklio ir 23,9 % i
elektros variklio.

Siekiant istirti hibridinio automobilio privalumus realiuose marsrutuose, buvo nuspresta sumodeliuoti
3 skirtingus vaziavimo marsrutus. Siam tikslui pasiekti, remiantis tyrimo eksperimentinés dalies
rezultatais, buvo sudaryta marSruty modeliavimo, bei jais vaziuojan¢io automobilio energijos ir
degaly sgnaudy skaic¢iavimo metodika. Naudojantis sudaryta metodika sumodeliuojami ir detaliai
aprasomi miesto, uzmiesc¢io bei misraus vaziavimo marsrutai. Atlikus realiy mar§ruty modeliavima,
apskai€iuojamos Siais marSrutais vaziuojanc¢iy hibridinio ir, panaSaus galingumo, jprastinio
automobiliy energijos ir degaly sanaudos.

Paskutinéje darbo dalyje pateikiami jprastinio ir hibridinio automobiliy energijos sanaudy, vaziuojant
skirtingais marsrutais, skai¢iavimy rezultatai. Palyginus gautuosius rezultatus nustatyta, kad
vaziuojant miesto, uzmiescio ir miSriu marsrutais, hibridinis automobilis atitinkamai yra 23,28 %,
5,34 % ir 16,22 % ekonomiskesnis nei jprastinis automobilis. Taip pat pastebéta, jog hibridinés
pavaros efektyvumas priklauso nuo marsrute numatyty sustojimy skaiciaus bei greicio, iki kurio su
automobiliu jsibégéjama tam tikroje marSruto atkarpoje. Galiausiai apskaiiuoti rezultatai
apibendrinami ir nustatomas hibridinio automobilio efektyvumas ir nauda.
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Summary

The aim of this thesis is to research the efficiency of a modern hybrid vehicle in real driving conditions
and to determine its advantages on certain routes. To achieve this goal, the theoretical material related
to hybrid cars was first reviewed: the types of hybrid cars, the drives used in them, the operating
principles and advantages of each drive type were examined. The peculiarities of internal combustion
engines used in hybrid cars are discussed, the types of batteries and electric motors used in them are
described and their advantages and disadvantages are presented. Subsequently, the power distribution
device of a hybrid car is also examined, and the principle of its operation is explained. At the end of
the theoretical part, the structure of a specific hybrid car is examined in detail and a comparison with
other hybrid cars is made.

The part of the research methodology presents the course and conditions of the experimental trials,
describes the hybrid car and data measurement equipment that was used in the experiment. After
processing the data measured during the experiment, it was found that during the test runs 0,933 kWh
of electricity was used for acceleration and 0,861 kWh was recovered during braking. Thereafter, the
power distribution between internal combustion engine and electric motor during vehicle acceleration
is also determined. The calculated results show that an average of 74,3 % of the power needed for
acceleration is generated from the internal combustion engine and 23,9 % is produced from the
electric motor.

In pursuance of exploring the advantages of a hybrid car in different environments, it was decided to
model 3 distinct driving routes. To achieve this goal, based on the established results of the
experimental part of the study, a methodology for route modelling, along with calculations of energy
and fuel consumption of the car driving the route, was developed. Using the presented methodology,
urban, extra-urban, and combined driving routes were modelled and described in detail. After
modelling the routes, the energy and fuel consumption of hybrid and conventional cars running on
them is calculated.

The last part of the work presents the calculation results of the energy consumption of conventional
and hybrid cars on urban, extra-urban, and combined driving routes. A comparison of the results
obtained shows that a hybrid car is respectively 23,28 %, 5,34 % and 16,22 % more economical than
a conventional car. It has also been observed that the efficiency of a hybrid drive depends on the
number of stops planned on the route and the speed at which the car accelerates on a certain section
of the route. Finally, the calculated results are summarized, as well as efficiency and benefits of the
hybrid car are determined.
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Ivadas

Transportas yra vienas i$ svarbiausiy faktoriy, lemianciy ekonomikos plétra bei Zzmoniy gyvenimo
kokybe. Jau nuo seny laiky zmonés kiir¢ ir tobulino jvairias transporto priemones, kurios jiems padéjo
keliauti tolimus atstumus bei transportuoti jvairius daiktus ar prekes. Siais laikais transportas ir jo
infrastruktira yra daug patobuléjusi: Siuolaikiné transporto sistema naudoja oro, vandens bei
sausomos kelius, o dabartinio gyvenimo nejsivaizduotume be tokiy transporto priemoniy kaip
léktuvai, laivai, traukiniai, sunkvezimiai, automobiliai ir kt. Taciau, besivystant transporto sistemai
bei vis placiau ir placiau transporto priemonése naudojant vidaus degimo ar kitus iSkastinj kurg
deginancius variklius, iSryskéjo vienas i§ didziausiy transporto sistemos trikumy — j aplinkg
1ISmetamos kenksmingosios dujos, kurios daro neigiama jtaka aplinkai bei spartina pasaulyje vykstant]
globalinj atSilimg. Viena i§ daugiausiai prie §io neigiamo poveikiy prisidedanciy transporto priemoniy
yra ta, kuria didZioji dalis Zmoniy naudoja kiekviena diena — lengvieji automobiliai. Sis, ir tokie
veiksniai kaip riboti iSkastinio kuro iStekliai, priverté Zzmones tobulinti automobilius ir kurti naujas
technologijas, kurios padidinty automobiliy ekonomiskumg, sumazinty kuro sgnaudas bei i aplinka
i¥metamy kenksmingyjy dujy kiekj. Siam tikslui pasiekti buvo pradéta kurti naujos kartos hibridinius
automobilius, Kkurie, kaip ir jprastiniai automobiliai, yra varomi vidaus degimo varikliais, taciau
papildomai naudoja elektros energijos pagalbg ir taip pagerina automobilio efektyvuma, sumaZina
degaly sgnaudas bei j aplinkg iSmetamy kenksmingyjy dujy kiekj. Siekiant issiaiskinti hibridinés
sistemos efektyvuma, Siame magistro baigiamajame darbe, apzvelgus su hibridiniais automobiliais
susijusig literatiring medziaga, buvo nuspresta su Siuolaikiniu hibridiniu automobiliu atlikti
natiirinius bandymus, iSmatuoti bandomyjy vaziavimy dinaminius bei energetinius parametrus,
apskaiciuoti efektyvumo rodiklius ir juos palyginti su jprastinio automobilio efektyvumo rodikliais.

Projekto tikslas — istirti hibridinio automobilio efektyvuma realiomis vaziavimo salygomis ir nustatyti
jo privalumus tam tikruose marSrutuose

Projekto uzdaviniai:
1. apzvelgti siuolaikiniy automobiliy hibridines pavaras, jy veikimo principus ir privalumus;

2. natariniais eksperimentais nustatyti hibridinio automobilio dinaminius parametrus bei
hibridinés pavaros elektros sroves pasiskirstyma,

3. remiantis eksperimenty rezultatais, apskaiCiuoti vidaus degimo ir elektros varikliy galios
pasiskirstymg automobilio jsibégéjimo metu;

4. palyginti hibridinio ir jprastinio automobilio energijos ir degaly sanaudas realiuose
marsrutuose.
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1. Teorinés medzZiagos apZvalga bei analizé
Hibridiniai automobiliai

Hibridiniai automobiliai — tai tokie automobiliai, kuriuose yra sumontuoti tradiciniai vidaus degimo
varikliai, taciau kaip pagalbiné arba, kai kuriais atvejais, pagrindiné varomoji jéga yra elektriné
pavara. Daugeliu atvejy elektriné pavara yra naudojama kaip pagalbiné priemoné, kuri ,,papildo*
vidaus degimo variklj tais momentais, kai jo efektyvumas yra maziausias. Dél to pagerinamas
automobilio efektyvumas bei dinamika, sumazinamos degaly sanaudos bei iSmetamos
kenksmingosios emisijos. Taip pat Siuolaikiniai hibridiniai automobiliai naudoja tokias technologijas
kaip ,,Start — stop* sistemos ar regeneracinis stabdymas, kurios prisideda prie automobilio
efektyvumo gerinimo. Hibridiniai automobiliai yra klasifikuojami pagal hibridinés pavaros tipg bei
komponuotés pobiuidj. Pagal hibridinés pavaros tipg hibridiniai automobiliai yra skirstomi j [1]:

1) ,,Mikro* hibridinius automobilius;
2) ,Lengvuosius* (angl. ,,Mild*) hibridinius automobilius;
3) ,,Visiskai“ (angl. ,,Full®) hibridinius automobilius;
4) |, Kistukinius* (angl. ,,Plug-in*) hibridinius automobilius.
Pagal hibridinés pavaros komponuotés pobiidj hibridiniai automobiliai yra skirstomi j [2]:
1) lygiagretaus (paralelinio) jungimo;
2) nuoseklaus jungimo;
3) misraus jungimo.
1.1. Hibridiniy automobiliy tipai
1.1.1. ,,Mikro“ hibridiniai automobiliai

,Mikro“ hibridiniai automobiliai — tai papras¢iausias i§ visy hibridiniy automobiliy tipas. Sio tipo
automobiliuose yra jdiegta ,,start — stop* sistema, kuri leidzia automatiSkai i$jungti vidaus degimo
variklj, kai jo veikimas yra nereikalingas, pavyzdziui sustojus prie Sviesoforo. Vairuotojui nuspaudus
sankabos pedalg ar atleidus stabdziy pedala, variklis automatiskai paleidziamas ir automobilis gali
judéti toliau. Tokiu biidu vidaus degimo variklis yra nenaudojamas kai to nereikia, taip sumazinant
automobilio degaly sanaudas. Sio tipo sistema sudaryta i§ elektros variklio — ,starterio, sustiprinto
generatoriaus bei valdymo bloko, kuris priklausomai nuo automobilio judéjimo ir vairuotojo veiksmy
valdo sistemg ir siuncia signalus j elektros variklj, 0 pastarasis beveik nepastebimai uzgesina arba
uzveda vidaus degimo variklj. Taip pat ,mikro“ hibridiniuose automobiliuose yra naudojamos
»ECM* arba ,,AGM* tipo akumuliatoriaus baterijos gebancios atlaikyti papildomg apkrova dél dazno
variklio uzvedimo ir papildomy elektros energijos sgnaudy automobiliui esant neuzvestam. 1.1
paveiksle pateikiama tradicinés ,,start-stop* sistemos veikimo bei komponenty iSdéstymo schema.
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12 V maitinimo 3altinis

Informacijos perdavimas
B Hidraulika

[EY Valdymo blokas
l 12 V nuolatinés srov itikli B Greicio jutikliai

Bl Akumuliatoriaus baterijos jutiklis | Alkaninio veleno padéties jutiklis
n Paleidimo variklis/starteris ipri iksmi

Neutralios pavaros jutiklis

P 9 J

1.1 pav. ,,Micro* hibridinio automobilio sistemos schema [3]
1.1.2. ,Lengvieji“ hibridiniai automobiliai

Lengvieji hibridiniai automobiliai — tai panasiu principu kaip ir ,,start-stop* veikianti sistema, kuri
priklausomai nuo vaziavimo salygy gali automatiskai i§jungti ir jjungti vidaus degimo variklj. Taciau,
skirtingai nei ,,mikro* hibridiniuose automobiliuose, §i sistema naudoja 48 V jtampos elektros variklj
ir papildomas, didesnés talpos akumuliatoriaus baterijas [4]. Sioje sistemoje esantis elektros variklis
atlicka ne tik starterio funkcija, taciau, reikalui esant, gali ,,padéti vidaus degimo varikliui kai
automobilis pradeda judeéti i§ vietos. Taip pat elektros variklis gali veikti kaip generatoriaus:
automobilio stabdymo metu atsirandanti kinetiné energija yra regeneruojama ir paverciama elektros
energija, kuri kaupiama padidintos talpos akumuliatoriaus baterijose. Véliau §i sukaupta elektros
energija panaudojama automobiliui pajudant i§ vietos arba tiekiama automobilyje esantiems elektros
prietaisams

Nuolatinés sroves
keitiklis

12V jtampos
linija

12V akumuliatoriaus|
baterija

48V licio
baterijos

48V jtampos 48V elektros
linija variklis/generatorius

1.2 pav. ,,Lengvojo* hibridinio automobilio sistemos schema [5]
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1.1.3. ,VisiSkai*“ (angl. ,,Full*) hibridiniai automobiliai

,,Visiskai“ hibridinis automobilis — tai labiausiai paplites hibridinio automobilio tipas. Sio tipo
hibridai dazniausiai naudoja elektros variklj, kuris su vidaus degimo varikliu yra sujungtas per bendra
transmisijg. D¢l Sios priezasties Sio tipo hibridai gali vaziuoti 3-imis skirtingais réZimais: naudojant
tik vidaus degimo variklj, naudojant tik elektrinj variklj arba naudojant abu kartu. DaZniausiai $io
tipo hibridai naudojant vien tik elektros energija gali nuvaziuot labai nedidelius atstumus — nuo 1 iki
keliolikos kilometry. Kaip ir ,,lengvojo* hibridinio automobilio atveju, ,,visiSkas‘ hibridas stabdymo
metu Svaistomg kineting energijg regeneruoja ir kaupia i§ dalies nedidelés talpos akumuliatoriaus
baterijose, o véliau sukaupta energija panaudojama automobiliui stovint vietoje, jsibégéjant ar
vaziuojant laisvagja eiga. ,,VisiSkai“ hibridiniai automobiliai yra daug efektyvesni lyginant su
tradiciniais automobiliais, kurie yra varomi tik vidaus degimo varikliu, o didziausias jy efektyvumas
yra pasiekiamas vaziuojant miesto eismo sglygomis, kai automobiliui tenka daug karty sustoti ir vél
judéti i§ vietos. 1.3 paveiksle pavaizduotas ,,visiSko* hibridinio automobilio hibriding pavarg
sudarantys komponentai.

Vidaus degimo
12V akumuliatoriaus variklis

baterija h

-

Transmisija

o

El. variklis

300V
akumuliatoriaus
baterijos

1.3 pav. ,,VisiSkai* hibridinio automobilio sistemos schema [6]
1.1.4. ,KiStukiniai* hibridiniai automobiliai

,,Kistukiniai® hibridai — tai tokiu paciu principu kaip ir ,,visiski* hibridai veikiantys automobiliai,
taciau juose naudojamos didesnés talpos akumuliatoriaus baterijos, kurios gali bati jkraunamos ne tik
stabdymo metu, bet ir prijungiant krauti i§ iSorinio elektros energijos Saltinio. D¢l padidintos
akumuliatoriaus baterijy talpos, $iy hibridy nuvaziuojamas atstumas naudojant tik elektros variklj yra
didesnis nei ,,visiSky“ hibridy — dazniausiai apie 30 kilometry. Remiantis elektros ir elektronikos
inzinieriy instituto (IEEE) studenty atlikta apzvalga [7], automobilis yra priskiriamas ,kistukiniy*
hibridiniy automobiliy kategorijai, kai nuvaZiuojamas atstumas su pilnai jkrautomis akumuliatoriaus
baterijomis yra nemazesnis nei 16 kilometry.
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1.2. Hibridiniy automobiliy pavary komponuotés
1.2.1. Lygiagretaus jungimo (paraleliniai) hibridiniai automobiliai

Paraleliniai hibridiniai automobiliai — tai automobiliai, kurie yra varomi tiek elektros, tiek vidaus
degimo varikliu, ir yra sujungti per bendrg transmisijg (zr. 1.4 pav.). Galia tarp elektros variklio ir
vidaus degimo variklio yra paskirstoma tokiu badu, kad abu varikliai visada dirbty efektyviausiais
rezimais. Sioje sistemoje atskiras generatorius nereikalingas, kadangi elektros variklis gali veikti ir
generatoriaus rezimu, kai to reikia. Elektros variklis pradeda veikti kaip generatorius tada, kai
automobilis stabdomas, o kinetiné stabdymo energija paverc¢iama j elektros srove ir yra ,,grazinama*
atgal | baterijas. LygiagreCiajame hibride elektros variklis naudojamas kaip pagalbiné priemoné
vidaus degimo varikliui, o valdymo blokas ji jjungia tik tada, kai jo veikimas yra reikalingas.

Mechaniné
pavara

sl > Elektrine pavara

Akumuliatoriaus
baterijos
Y

Jtampos keitiklis

Transmisija

v

vov Y Y0 . El. variklis/generatorius

Krumpliné E
perdava

1.4 pav. Lygiagretaus HEV pavaros schema [2]
1.2.2. Nuoseklaus jungimo hibridiniai automobiliai

Nuoseklaus jungimo hibridai veikia panasiu principu kaip ,,visiskai* elektriniai automobiliai. Sio tipo
hibriduose vidaus degimo variklis sukimo momentg perduoda ne automobilio ratams, o elektros
energijos generatoriui, kuris krauna akumuliatoriaus baterijas ir tuo paciu ,,siun¢ia“ energija elektros
varikliui (zr. 1.5 pav.). Automobilio ratams sukimo momentas perduodamas tik i§ elektros variklio,
kuriam tiekiama energija i§ akumuliatoriaus baterijy arba, kai to reikia, i§ generatoriaus. Sio tipo
hibridiniai automobiliai dar vadinami kaip ,prailginto atstumo* elektromobiliais, kadangi
automobilio ratams sukimo momentas yra perduodamas tik i§ elektros variklio, o iSsekus
akumuliatoriaus baterijoms, jos gali biti jkraunamos naudojant vidaus degimo varikl;.
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— Mechaniné ——® Elektriné pavara
pavara

Akumuliatoriaus
: baterijos

e v

Jtampos keitiklis

v

El. variklis

vov (OO0 .

Generatorius

Krumpliné
perdava

(T

1.5 pav. Nuoseklaus HEV pavaros schema [2]

1.2.3. Misraus jungimo hibridinio automobilio

Misraus jungimo hibrido pavara sujungta taip, kad automobilio ratams sukimo momentas gali biiti
perduodamas tiek i§ vidaus degimo variklio, tiek i§ elektros variklio arba i§ abiejy kartu. Galia
paskirstoma taip, kad bity pasiekiamas maksimalus efektyvumas. MiSraus jungimo hibridinio

automobilio schema pavaizduota 1.6 paveiksle.

— Mechaning ... » |Elektrine
pavara pavara

Akumuliatoriaus
. baterijos
Generatorius :

Jtampos keitiklis
Galios skirstymo jrenginys :

v

El. variklis

:

Krumpliné
pavara

(AT (T T

i

1.6 pav. Misraus jungimo HEV pavara [2]

1.3. Hibridiniy automobiliy akumuliatoriaus baterijos

Vienas i$ svarbiausiy komponenty hibridiniuose automobiliuose yra akumuliatoriaus baterijos (toliau
AB). Jy paskirtis yra kaupti automobilio stabdymo metu regeneruota elektros energija, kuri véliau
panaudojama automobiliui jsibégéjant ar stovint vietoje, taip sumazinant vidaus degimo variklio
energijos sanaudas. Siuolaikiniuose hibridiniuose automobiliuose dazniausiai yra naudojamos 3-ijy

tipy AB [8]:



o Svino riigsties AB;

Svino riigities AB yra vienas seniausiy AB tipy naudojamy automobiliy pramonéje. Sio tipo AB
automobiliuose dazniausiai yra naudojamos vidaus degimo variklio uzvedimui, taciau buvo
naudojamos ir pirmuosiuose hibridiniuose automobiliuose. Svino riigities AB yra salyginai galingos,
pigios ir patikimos, taciau dél Zemos specifinés energijos, prasto veikimo zemoje temperatiiroje bei
trumpo gyvavimo ciklo, siuolaikiniuose hibridiniuose automobiliuose naudojamos retai.

¢ Nikelio metalo hidrido AB;

Nikelio metalo hidrido AB — tai vienas i§ labiausiai paplitusiy AB tipy naudojamy hibridiniuose
automobiliuose. Sio tipo AB energijos kaupimui naudoja vandenilj, 0 vandenilio jony apsaugojimui
naudojamas nikelio metalas. Nikelio metalo hidrido AB pasizymi ilgaamziSkumu, auks$ta savitgja
galia bei energija todél yra tinkamos naudoti hibridiniuose automobiliuose. Nikelio metalo hidrido
AB didziausi trikumai yra brangi gamyba, auksStas savaiminio iSsikrovimo lygis ir S§ilumos
generavimas esant aukstai aplinkos temperatrai.

e Licio-jony (angl. Lithium-lon) AB;

Licio-jony AB, Kaip ir nikelio metalo hidrido AB, yra daznai yra naudojamos jvairiuose ne$iojamuose
elektronikos prietaisuose, tokiuose kaip mobilieji telefonai, nesiojami kompiuteriai ir t.t. Sio tipo AB
pasizymi dideliu galios ir masés santykiu, geru veikimu auks$toje temperatiiroje, mazu savaiminio
i$sikrovimo lygiu, greitu jkrovimu bei dideliu nasumu. D¢l iy privalumy, li¢io-jony akumuliatoriaus
baterijos yra vis dazniau naudojamos $iuolaikiniuose elektriniuose ir hibridiniuose automobiliuose,
tokiuose kaip ,Nissan Leaf*, ,Mitsubishi i-MiEV* bei ,,Honda Fit“ [9]. Didziausias Sio tipo
akumuliatoriaus baterijy trukumas yra didelé pagaminimo kaina.

Svarbiausi kriterijai pasirenkant AB hibridiniam automobiliui yra:
a) nNuvaziuojamas atstumas su pilnai jkrautomis AB;
b) talpos ir masés ir santyKkis;
c) galios ir masés santyKkis;
d) kaina.

1.1 lenteléje pateikiamas skirtingy AB, naudojamy hibridiniuose automobiliuose, palyginimas,
atsizvelgiant | auksciau i§vardintus AB pasirinkimo Kkriterijus.

1.1 lentelé. Pagrindiniy akumuliatoriaus baterijy, naudojamy hibridiniuose automobiliuose, palyginimas [10]

AB tipas Maksimalus Talpos ir masés santykis, | Galios ir masés santyKis,
nuvaziuojamas atstumas Wh/kg Wi/kg
kai AB masé yra 350 kg,
km
Svino riigsties <100 30-40 180
Nikelio metalo hidrido 150-150 60-120 220
Licio-jony >200 (~250) 120-130 315
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1.4. Hibridiniy automobiliy elektros varikliai

Hibridiniuose automobiliuose elektros variklis dazniausiai atlicka 2 pagrindines funkcijas:
jsibégéjimo metu, atskirai arba kartu su vidaus degimo varikliu, perduoda sukimo momentg
varantiesiems ratams, o stabdymo metu — veikia kaip generatorius ir krauna AB. Elektros variklis taip
pat daznai naudojamas vidaus degimo variklio uzvedimui. Hibridiniuose automobiliuose dazniausiai
naudojami 2-jy tipy kintamos srovés elektros varikliai: nuolatinio magneto (sinchroniniai) ir trifaziai
arba daugiafaziai indukciniai (zr. 1.7 pav.)[11].

Nuolatinio magneto Indukcinis el.
el. variklis variklis

Rotoriaus
apvijos

1.7 pav. Nuolatinio magneto ir indukcinio elektros varikliy sandara [12]

Trifaziai indukciniai elektros varikliai yra pigts, patikimi ir didelj nasuma (90-95 %) turintys elektros
varikliai [13]. Sio tipo varikliai geba i§vystyti didele galia bei sukimo momenta, o dél savo paprastos
konstrukcijos jiems nereikalinga dazna priezitira. Didziausi variklio trikumai: sudétingas valdymas,
mazas pradinis sukimo momentas, esant aukstiems variklio ir didelei apkrovai atsiranda ,,slydimas*,
t.y. variklio sukimo momentas staigiai mazéja (zr. 1.8 pav.).

800 S
1 sukimo momentas,

Maksimalus sukimo
Nm

700. - momentas

600. -

Sukimo

momentas
paleidimo
metu

$00. -

Sukimo momentas
kai variklis pilnai
apkrautas

Sukimo momentas, Nm
&
&
1

100. -
2 ; i : i ; I i Apsisukimy
0. 250. 500. 750. 1000. 1250. 1500. 1750. 2000, skaicius, aps/min
Apsisukimy skaicius, aps/min Nominalus apsisukimy sk. -
a) b)

1.8 pav. Kintamos srovés elektros varikliy sukimo momento priklausomybé nuo apsisukimy. a) — indukcinio
elektros variklio; b) — nuolatinio magneto elektros variklio [14, 15]

Nuolatinio magneto elektros varikliai veikia panasiu principu kaip ir indukciniai, ta¢iau jy rotoriuose
yra integruoti nuolatiniai magnetai (zr. 1.7 pav.). Kadangi Sio tipo varikliuose naudojami nuolatiniai
magnetai, nebereikalinga papildoma energija magnetiniams poliams gaminti, o rotorius gali suktis
sinchroniskai, todél nebelieka indukcinio tipo variklyje pasireiskiancio ,,slydimo* bei pagerinamas
Siluminis efektyvumas. Nuolatinio magneto elektros varikliai pasizymi 2-3 Kkartus didesniu sukimo
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momentu plac¢iame variklio apsisukimy diapazone bei mazesniais galios nuostoliais, taip pat sio tipo
variklio valdymas yra daug paprastesnis lyginant su indukcinio tipo elektros varikliu. Didziausias
nuolatinio magneto elektros variklio trikumas — salyginai didélé kaina. Nepaisant to, daugeliu atvejy
Sio tipo variklis yra tinkamesnis pasirinkimas naudojimui hibridiniame automobilyje.

1.5. Hibridiniy automobiliy transmisijos

Hibridiniuose automobiliuose naudojama transmisija priklauso nuo hibridinés pavaros komponuotés.
Kai hibridiné pavara yra nuoseklaus jungimo, daugeliu atvejy transmisija yra nereikalinga, kadangi
automobilio ratams sukimo momentas perduodamas tik i§ elektros variklio, todél sukimo momenta
galima perduoti per jprasting krumpling perdava. Taciau lygiagretaus ar misraus jungimo atveju,
reikalingas galios paskirstymo jrenginys, kuris leidzia tinkamai paskirstyti sukimo momenta tarp
vidaus degimo ir elektros varikliy bei nuolat keisti perdavimo santykj (zr. 1.9 pav.).

Elektros ElEe

variklis/generatorius variklis/generatorius MG2
MG1

VDV

Galios paskirstymo jrenginys
(planetiné pavara)

1.9 pav. Hibridinio automobilio galios paskirstymo jrenginys [16]

Kaip matoma i§ 1.9 paveikslo, galios paskirstymo jrenginys yra planetiniy pavary rinkinys, kuris
jungia vidaus degimo variklj ir pirminj elektros variklj/generatoriy MG2 bei antrinj (mazesnj)
elektros variklj/generatoriy MG1. Vidaus degimo variklis yra sujungtas su planetinés pavaros
vedikliu ir perduoda sukimo momentg satelitiniams krumpliarac¢iams, 0 antrinis elektros variklis MG1
yra sujungtas su centriniu krumpliaraciu. Pirminis elektros variklis MG2 yra sujungtas su iSoriniu
Ziediniu krumpliaraéiu bei perduoda sukimo momentg diferencialui, o pastarasis — automobilio
ratams. Elektros variklis MG1 dazniausiai dirba generatoriaus rezimu arba, reikalui esant, veikia kaip
vidaus degimo variklio uzvedimo starteris. Automobiliui pradedant vaziuoti sukimo momentas visada
perduodamas tik i§ pirminio elektros variklio MG2, o jei AB yra nepakankamas energijos kiekis,
uzvedamas vidaus degimo variklis, kuris perduoda sukimo momentg generatoriui MG1, o pastarasis
jkrauna AB. Automobiliui pasiekus 67 km/h greitj ar jsibégéjant pilnu pajégumu, automobilio ratams
sukimo momentas perduodamas i$ vidaus degimo variklio ir i§ elektros variklio MG2 kartu, 0
generatorius MG1 reguliuoja perdavimo santykj [17]. Automobilio valdymo blokas, Kkuris,
priklausomai nuo automobilio greicio, reikiamos galios ir kity sglygy, siuncia signalus j kiekvieng
variklj bei parenka efektyviausig vaziavimo rezima.
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1.6. Siuolaikiniuose hibridiniuose automobiliuose naudojamy vidaus degimo varikliy
ypatumai

Hibridiniy automobiliy konstrukcija yra daug sudétingesné nei tradiciniy automobiliy, o jiems
pagaminti reikia daug jvairiy resursy bei komponenty. Nepaisant to, vienas i§ svarbiausiy
hibridiniame automobilyje naudojamy komponenty yra vidaus degimo variklis. Priklausomai nuo
automobilio paskirties, vidaus degimo varikliai montuojami §iuolaikiniuose automobiliuose biina
jvairaus litrazo bei cilindry skaiciaus, cilindrai gali bati iSdéstomi eiléje, ,,V* formoje, opoziciniai ir
t.t. Taciau, siekiant maksimalaus efektyvumo ir ekonomiskumo, hibridiniuose automobiliuose
dazniausiai naudojami nedidelio tario, dazniausiai 4-iy cilindry eiléje, vidaus degimo varikliai, kurie
veikia Atkinsono ciklu. Atkinsono ciklas — tai brity inzinieriaus James Atkinson 1882 m. iSrastas Oto
variklio ,,patobulinimas“, kurio veikimo principas buvo pritaikytas moderniuose vidaus degimo
varikliuose [18]. Atkinsono ciklo tikslas buvo sumazinti jprastinio Oto variklio degaly sgnaudas ir
pagerinti variklio efektyvuma. Varikliai, kurie yra suprojektuoti dirbti Atkinsono ciklu, i$ esmés savo
konstrukcija niekuo nesiskiria nuo Oto variklio. [prastiniame variklyje suspaudimo takto metu, kai
stimoklis kyla aukstyn, jsiurbimo voZztuvai visada biina uzdaryti, taip sudarant atitinkama slégj. 1.10
paveiksle matoma, kad Atkinsono ciklu dirbanc¢iame variklyje suspaudimo takto metu jsiurbimo
voztuvai yra laikomi atidaryti ilgesnj laika, todé¢l cilindre susidaro maZesnis slégis ir stimoklis turi
mazesnj pasiprieSinima, dél to pager¢ja variklio efektyvumas ir sumazéja degaly sgnaudos.

Atkinson ciklu
veikiantis variklis

Tradicinis variklis

1.10 pav. Tradicinio ir Atkinsono ciklu veikian¢io vidaus degimo varikliy suspaudimo taktai [19]

Taciau toks variklio veikimo ciklas turi ir trikumy. Nors Atkinsono ciklu dirbantis variklis sunaudoja
maziau degaly, ta¢iau maksimali iSvystoma galia taip pat sumazgja, o variklis dirba efektyviausiai tik
esant aukstiems siikiams. D¢l Sios priezasties Atkinsono ciklu dirbantys varikliai yra tinkami naudoti
tik hibridiniuose automobiliuose, kadangi hibridinéje pavaroje veikiantis elektros variklis ,,papildo*
vidaus degimo variklj ir prideda galios kai to reikia, pavyzdziui esant Zemiems siikiams. Taip pat, jei
hibridiné sistema naudoja belaipsng (CVT) transmisija, Atkinsono ciklu dirbantis variklis gali buti
pastoviai auksty siikiy zonoje — ten, kur jis yra efektyviausias.

1.7. Automobilio ,,Ford Mondeo Hybrid* apZvalga

»Ford Mondeo* — tai didelis Seimos automobilis, kurio gamyba pirma kartg pradéta 1993 m. Iki Siol,
»Ford* yra pagamines 4 skirtingas ,,Ford Mondeo* kartas, kurios buvo gaminamos sedano, hecbeko
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arba universalo tipo kébuluose. 2012 metais Ford pristaté naujausig 4-os kartos ,,Ford Mondeo*, kuris
véliau, nuo 2014 mety, buvo sitilomas su hibridine pavara (zr. 1.11 pav.). Tai buvo pirmasis Ford
kompanijos gaminamas hibridinis automobilis skirtas Europos rinkai [20].

TRy

1.11 pav. 2014 m. gamybos ,,Ford Mondeo Hybrid* [21]

Naujasis ,,Ford Mondeo Hybrid*“ buvo komplektuojamas su 2.0-litry darbinio tiirio Atkinsono ciklu
veikian¢iu vidaus degimo varikliu, kuris buvo specialiai suprojektuotas veikti kartu su naujgja
hibridine sistema. Hibriding pavarg sudaro 1,4 kWh li¢io jony akumuliatoriaus baterijos ir 35 kW
galingumo elektros variklis, kuris, kartu su vidaus degimo varikliu, sujungtas per bendrg ,,e-CVT*
(kintamo perdavimo) tipo pavary déze. Elektros ir vidaus degimo varikliy isvystoma maksimali galia
yra 138 kW, kurios uztenka automobiliui iki 100 km/h jsibégéti per 9,2 sekundés. 1.12 paveiksle
matoma, kad Ford sukurtoje ,,Hybrid split™ hibridinéje sistemoje vidaus degimo variklis, generatorius
bei tarpiné pavara yra sujungti per planeting (elektromechaning) pavara, o elektrin¢ pavara sudaryta
i$ aukstos jtampos li¢io jony akumuliatoriaus baterijy ir elektros variklio, kuris sukimo momentg j
ratus perduoda tiesiogiai per tarpine pavara. Si sistema gali veikti trimis rézimais: naudojant tik
elektros energija, naudojant tik vidaus degimo variklj arba naudojant abu kartu. Elektroninis valdymo
blokas, kuris priklausomai nuo vairuotojo atlickamy veiksmy ir gaunamy jutikliy signaly parenka
optimaly vaziavimo rezima. Automobiliui vaziuojant laisva eiga arba i§ 1éto bégéjantis, automobilis
gali vaZiuoti tik elektriniu réZimu, ta¢iau stipriau nuspaudus akseleratoriaus pedalg arba atsiradus tam
tikro dydzio apkrovai, jjungiamas vidaus degimo variklis. Kiekvieng karta automobiliui létéjant ar
stabdant, vidaus degimo variklis i§jungiamas, o stabdymo metu automobilio raty sukimo momentas
perduodamas generatoriui. Generatorius stabdymo metu atsiradusig kineting energija pavercia
elektros energija, o pastaroji yra kaupiama aukstos jtampos li¢io jony akumuliatoriaus baterijose.
Verta paminéti, jog elektromechaninés pavaros perdavimo santykis yra reguliuojamas generatoriumi,
kuris gauna signalus i§ sistemos valdymo bloko. Perdavimo santykis sureguliuojamais taip, kad
vidaus degimo variklis dirbty efektyviausiame siikiy diapazone.
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Planetiné pavara
VDV

Generatorius

Tarpiné pavara

Aukstos jtampoq_ _ 1 _ _ El. variklis
baterijos

1.12 pav. Ford uzpatentuota ,,Hybrid split* sistema [22]

1.13 paveiksle pateikiamas automobilio ,,Ford Mondeo Hybrid* hibridinés sistemos pagrindiniy
elektronikos komponenty isdéstymas. IS paveikslo matoma, kad auks$tos jtampos li¢io jony
akumuliatoriaus baterijos (1) yra iSdéstytos galingje automobilio dalyje, uz galiniy sédyniy, o
jprastiné 12 V akumuliatoriaus baterija (2) sumontuota automobilio bagazinés kairiajame kampe. 3
numeriu pazymétas aukstos jtampos iSjungéjas, kuris sumontuotas uz galinés sédynés atloso, o 4
numeriu pazyméti aukstos jtampos laidai, kurie i§déstyti prie automobilio dugno ir perduoda elektros
srove nuo automobilio galinés dalies iki automobilio priekio, kur sumontuotas elektros variklis bei
generatorius. Vir§ automobilio transmisijos (6) yra pritvirtintas transmisijos valdymo blokas (5), kuris
tiekia elektros srove elektros varikliui bei generatoriui ir tuo paciu keicia transmisijos perdavimo
santyki. Automobilio priekyje sumontuotas elektrinis oro kondicionieriaus siurblys (7), kuriam taip
pat tiekiama aukstos jtampos elektros sroveé.

1.13 pav. ,,Ford Mondeo Hybrid* hibridinés sistemos pagrindiniy komponenty isdéstymas [23]. 1 — Aukstos
jtampos baterijos; 2 — 12 V akumuliatoriaus baterijos; 3 — aukstos jtampos iSjungéjas; 4 — aukstos jtampos
laidai; 5 — transmisijos valdymo blokas; 6 — transmisija; 7 — elektrinis oro kondicionieriaus siurblys.
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,Ford Mondeo Hybrid*“ sistema, bei daugelio kity gamintojy hibridinés pavaros, savo veikimo
principu yra labai panasios j vieng populiariausiy ,,Toyota Hybrid Synergy Drive* hibridiniy sistemy,
kuri pirma karta debiutavo automobilyje ,,Toyota Prius“ [24]. Palyginimui, 1.2 lenteléje pateikiamos
,»Ford Mondeo Hybrid®, ,,Toyota Prius®, ,,Honda Civic Hybrid*“ ir Volkswagen Golf GTE* hibridiniy

automobiliy specifikacijos.

1.2 lentelé. Hibridiniy automobiliy specifikacijy palyginimas [25, 26, 27, 28, 29]

»Ford Mondeo » Toyota ,,Honda Civic »Volkswagen Golf
Hybrid“ Prius“ Hybrid“ GTE*
Pagaminimo metai 2014-2022 2009-2015 2011-2017 2014-2017
VDV/EL variklis/Bendra 105/35/138 73/60/100 65/17/82 112/76/152
galia, kW
VDYV darbinis tiris, cm3 1999 1798 1497 1395
Isibégéjimas 0-100 km/h, s | 9,2 10,4 11,9 7,6
Degaly sanaudos 2,8/5,0/4,2 4,3/4,3/4,4 5,3/5,3/5,3 1,5/1,5/1,5
mieste/uZmiesty/misrios,
1/100km
Baterijy tipas/talpa, kWh | Licio-jony/1,4 Nikelio metalo | Lic¢io-jony/0,65 Li¢io-jony/8,7
hidrido/1,3
CO2 emisijos, g/km 101 89 109 35
Transmisijos tipas e-CVT e-CVT CVvT DSG
Masé, kg 1579 1345 1294 1524

IS 1.1 lentel¢je pateikty automobiliy specifikacijy matoma, kad automobiliy gamintojy deklaruojami
rodmenys kai kuriais aspektais yra labai skirtingi, pavyzdziui, ,,Ford Mondeo Hybrid* deklaruoja, jog
degaly sgnaudos mieste yra 2,8 1/100 km, ,,Toyota Prius“ — 4.31/100km, o ,,Volkswagen Golf GTE*

—1,51/100 km. Taip pat galima pastebéti, kad j aplinka kenksmingyjy CO2 dujy maZiausia iSmeta
»Volkswagen Golf GTE®, o daugiausiai — ,,Honda Civic Hybrid“. DidZiausias skirtumas tarp
,»Volkswagen Golf GTE® ir kity hibridiniy autobiliy yra tas, kad pastarasis yra ,,kistukinis“ hibridas,
todél jo AB talpa yra Zenkliai didesné nei kity, ,,pilnai* hibridiniy automobiliy.
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2. Tyrimy metodika ir skaifiavimai

Siame skyriuje pateikiama tyrimy metodika, kuria remiantis atlickami eksperimentiniai bandymai su
hibridiniu automobiliu. Tolimesniuose poskyriuose bus apraSomas eksperimente naudotas
automobilis bei jranga, apraSoma eksperimento eiga bei pateikiami iSmatuoti parametrai.

2.1. Eksperimente naudotas hibridinis automobilis

Eksperimentas buvo atliekamas naudojant 2017 m. gamybos, ,,pilnai* hibridinj automobilj Toyota
Prius (XW50), kuriame yra sumontuota lygiagrecioji hibridiné pavara (zr. 2.1 pav.).

2.1 pav. Eksperimente naudojamas hibridinis automobilis Toyota Prius (XW50) [30]

Pagrindiniai bei kiti tyrime reikalingi automobilio duomenys pateikti 2.1 lenteléje. Gamintojo
deklaruojama automobilio mas¢ yra 1350 kg., taciau eksperimento metu automobilyje sédéjo

vairuotojas ir du keleiviai, todél tolimesniuose skai¢iavimuose automobilio masé bus pakoreguota j
1550 kg.

2.1 lentelé. Automobilio Toyota Prius (XW50) pagrindiniai duomenys [31]

Parametro pavadinimas ReikSmé Matavimo vienetai

Vidaus degimo variklis

Darbinis tiiris 1798 cm3
Galia 73 kW/esant 5200 aps.
Cilindry skaicius 4 vnt.
Elektros variklis
\Variklio tipas Kintamos srovés trifazis sinchroninis|-
\Variklio maksimali galia 53 kW
Sukimo momentas 40 Nm

Akumuliatoriaus baterijos

Baterijos talpa 0,7 kWh

Baterijos jtampa 207,2 \Y
Kiti duomenys

Galia (VDV+ el. variklis) 100 kW

Masé 1350 kg

IAerodinaminis koeficientas 0,24 -

Midelio plotas 2.397 m?
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2.2. Eksperimente naudota jranga

Tyrimui atlikti reikalinga iSmatuoti automobilio judéjimo greicio, pagreicio bei nuvaziuoto atstumo
kitima laiko atzvilgiu. Siems parametrams i$matuoti buvo naudojamas matavimo prietaisas ,,DL1
Data Logger* (zr. 2.2 pav.), kuris skirtas matuoti jvairius automobilio parametrus ir yra orientuotas j
naudojima lenktyniy trasoje, tatiau gali biiti naudojamas ir kitose srityse. Sis prietaisas naudodamas
auksto tikslumo GPS signalus bei jame jmontuotg akselerometra matuoja automobilio greitj, pagreit],
iScentring jéga bei kitus dinaminius parametrus. Taip pat prietaisas geba tiksliai nustatyti automobilio
buvimo vietg laiko atzvilgiu, 0 visi i$matuoti duomenys gali buiti perkeliam tiesiai j kompiuterj, kur
véliau, naudojant ,,Race-Technology* programing jranga, duomenys gali biiti stebimi ir analizuojami.

2.2 pav. ,,DL1 Data Logger“ automobilio dinaminiy charakteristiky matavimo prietaisas [32]

Atliekant eksperimenta taip pat reikalinga i§matuoti automobilio stabdymo metu regeneruojamos bei
jsibégejimo metu panaudojamos elektros energijos kiekj. Siam tikslui buvo panaudotas keturiy kanaly
osciloskopas ,,Picoscope3423“ kartu su srovés matavimo replémis ,,Pico TA019* (Zr. 2.3 pav.), kuriy
pagalba buvo matuojamas i$ ir j baterijas tekan¢ios srovés stipris, o iSmatuoti dydziai perkeliami j
kompiuterj. Matuojamy duomeny stebéjimui ir jraSymui buvo naudotas neSiojamas kompiuteris
,,HP*. Osciloskopo bei srovés matavimo repliy techniniai duomenys pateikti 2.2 lenteléje.

2.3 pav. Keturiy kanaly osciloskopas ,,Picoscope3423“ ir srovés matavimo replés ,,Pico TA019% [33, 34]
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2.2 lentelé. Osciloskopo ,,Picoscope3423“ ir srovés matavimo repliy ,,Pico TA019* techniniai duomenys

[34, 35]

Osciloskopo techniniai duomenys

Srovés matavimo repliy techniniai duomenys

0 - 600 mV (0-600

50 ppm

Vertikali raiSka 12 bity Matavimo ribos A)
Anvalpgmlo kanalo 10 MHz Matavimo temperatiira 0-50°C
daznis
Kanalai 4 ACO0-400 A (2 % skalés +2 A)
4 BNC jvestys su 1 i + (3 % skalés + 2
[vestys MO varsa AC 400 - 500 A A)
+50V,+20V,£10
V, 25V, 22V £1 | Matavimo tikslumas 0 :
Jtampos diapazonai | V £ 500 mV, + 200 AC 500 - 600 A f\)(6 7o skalés +2
mV, + 100 mV, £50
mV, £ 20 mVvV
.1 04- lai . ") 5
Matavimo tikslumas [tampa: 1.96; laikas: DCO0-600A £ (2 % skalés +2

A)

Prijungimas prie
kompiuterio

USB 2.0,USB 1.1

Varza

10 kQ

2.3. Eksperimento atlikimo salygos ir eiga

Pries pradedant bandomuosius vaziavimus, pirmiausiai buvo sumontuoti anks¢iau minéti matavimo

prietaisai:

e dinaminiy charakteristiky matavimo prietaisas ,,DL1 Data Logger* buvo sumontuotas
automobilio viduryje, ant porankio tarp vairuotojo ir keleivio sédyniy bei prijungtas prie 12
V maitinimo $altinio (zr. 2.4 pav.). Taip pat ant automobilio stogo sumontuota ,,DL1 Data
Logger* matavimo prietaiso GPS antena;

e po automobilio galine sédyne, prieinamoje vietoje, ant akumuliatoriaus baterijy iSkrovimo -
jkrovimo aukstos jtampos kabelio uzdedamos srovés matavimo replés, kurios prijungiamos

prie osciloskopo ,,Picoscope3423;

.

r
= ‘A"
S . |

2.4 pav. Matavimo prietaisy sujungimas. a) — sumontuotas dinaminiy charakteristiky matavimo

prietaisas ,,DL1 Data Logger®; b) — prijungtas osciloskopas ,,Picoscope3423.
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e Galiausiai, sumontuoti prietaisai prijungiami prie neSiojamo kompiuterio ,,HP*, j kurj
automati$kai siunc¢iami bandomyjy vaziavimy metu matuojami duomenys (Zr. 2.5 pav.).
Kompiuteryje i$§ anksto buvo jdiegti ,,PicoScope 6 Automotive®“ ir ,,Race Technology v.85%
programinés jrangos paketai, kurie atitinkamai skirti ,,DL1 Data Logger* ir ,,Picoscope3423*
prietaisy matuojamy duomeny steb&jimui ir jraSymui.

2.5 pav. Duomeny stebéjimui ir saugojimui naudotas ne$iojamas kompiuteris ,,HP*

Eksperimento metu buvo atlikti 2 bandomieji vaziavimai kelyje A6, atkarpoje tarp Kauno ir Jonavos.
Pirmasis bandomasis vaziavimas buvo atlickamas Kauno kryptimi, kelio A6 atkarpoje nuo 26,2 km.
iki 18,05 km., o antrasis - Jonavos kryptimi, kelio A6 atkarpoje nuo 19,75 km. iki 26,2 km. Oro
temperatiira eksperimento metu buvo 8 °C. Bandomyjy vaziavimy metu automobiliu buvo
jsibégéjama nuo 0 iki 90-105 km/h ir vél sustojama. I§ viso, abiejy bandomyjy vaziavimo metu, buvo
atlikta 18 jsibégéjimo — sustojimo cikly. Kiekvieno ciklo metu buvo stengiamasi islaikyti kuo
panasesnj jsibégéjimo intensyvumg. Baigus eksperimenta iSmatuoti duomenys iSsaugoti
kompiuteryje, o naudota jranga — iSmontuota.

2.4. Matavimy rezultatai ir galios pasiskirstymo skaiciavimai
2.4.1. Duomeny apdorojimas

Atlikus eksperimentg ir iSmatavus tyrimui atlikti reikalingus parametrus, toliau atlieckamas duomeny
apdorojimas. Pirmiausiai apdorojami osciloskopu iSmatuotos srovés duomenys. 2.6 paveiksle
matoma, jog sroveés stipri0 matavimo vienetai yra mV, taCiau pagal srovés matavimo repliy
charakteristikas, 1 mV yra lygus 1 A srovés. Srovés matavimo daznis yra 16,67 ms, 0 matavimo
diapazonas - +200 mV.
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2.6 pav. Pirmojo bandomojo vaziavimo iSmatuotos srovés kitimas laiko atzvilgiu

IS 2.6 paveikslo matoma, kad iSmatuotos srovés stiprio reikSmiy kitimo daznis yra labai didelis, todél
srovés duomenys nufiltruojami naudojant ,,LS-PrePost“ programing jrangg. Tiek pirmojo, tiek antrojo
bandomojo vaziavimo iSmatuotos srovés reikSmés nufiltruojamos iki 0,5 s bei i§saugojamos ,,txt*
failo formatu.

Apdorojus srovés duomenis, toliau sutvarkomi automobilio dinaminiai parametrai, kurie buvo
iSmatuoti su matavimo prietaisu ,,DL1 Data Logger”. Atsidarius ,,RaceTechnology* programing
jrangg, nustatomas iSmatuoty duomeny reik§miy daznis — kas 0,5 s, o duomenys taip pat iSsaugomi
»txt failo formatu. Tiek srovés, tiek dinaminiai parametrai jkeliami j ,,Microsoft Excel programine
jranga, su kuria atlickama duomeny analiz¢ bei tolimesni skai¢iavimai.

2.4.2. Automobilio pagreidio ir hibridinés pavaros elektros srovés kitimo laiko atzvilgiu
nustatymas

Siekiant atlikti numatomus skaiiavimus tolimesn¢je tyrimo dalyje, toliau pateikiami realaus
eksperimento metu iSmatuoti rezultatai. Kaip anks¢iau minéta, pirmojo bandomojo vaziavimo metu
atlikti 8 jsibégéjimai — sustojimai (Zr. 2.7 pav.), antrojo bandomojo vaziavimo metu — 10 jsibégéjimy-
sustojimy.

120.00
100.00
80.00
60.00

40.00

Greitis, km/h

20.00

0.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

-20.00 :
Laikas, s

2.7 pav. Automobilio grei¢io kitimas laike pirmojo bandomojo vaziavimo metu
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Kadangi yra zinomas automobilio greicio kitimas laiko atzvilgiu, apskai¢iuojamas automobilio
pagreitis a,,, duotuoju laiko momentu, naudojant 2.1 israiska:

(2.1)

¢ia a, — automobilio pagreitis n-tuoju laiko momentu (m/s?);
v, — galinis greitis (m/s);
v,—1 — pradinis greitis (m/s);
At — laiko skirtumas (s).

Apskai¢iavus automobilio pagreitj, sudaromas automobilio pagrei€io ir iSmatuotos elektros srovés
stiprio kitimo laiko atzvilgiu grafikas. 2.8 paveiksle matoma, jog esant teigiamam pagreiciui, t.y.
automobiliui jsibégéjant, elektros srové yra su minuso zenklu — elektros srové yra naudojama
automobilio jsibégéjimui. Kai automobilis 1étéja (pagreitis neigiamas), matoma, kad elektros srové
yra regeneruojama, t.y. hibridinés pavaros elektros variklis pradeda dirbti generatoriaus rézimu ir
akumuliatoriaus baterijos yra jkraunamos.

150
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2
< 0 0 £
‘g ] 5 10Q 1 2! 309 500 g
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o &
-100
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-150
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-200 . 5
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2.8 pav. Automobilio greicio ir elektros srovés stiprio kitimas laiko atzvilgiu pirmojo bandomojo vaziavimo
metu

Pirmojo bei antrojo bandomyjy vaziavimy metu jsibégéjimui panaudotos bei stabdymo metu
regeneruotos elektros srovés ir energijos kiekiai pateikiami 2.3 lentel¢je. Elektros srovés kiekis
apskaiciuojamas pagal 2.2 iSraiska:

I+ L+ I, (2.2)
loum = —3g00

¢ia Iy, — suminis elektros srovés Kiekis (Ah);
I, — panaudotos/regeneruotos sroveés stipris (A/1 s).

Suminis elektros energijos kiekis apskaic¢iuojamas pagal 2.3 formule:
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Eer = Isum " Uas; (2.3)
¢ia E,; — suminis elektros energijos kiekis (Wh);
U,p — hibridinio automobilio akumuliatoriaus baterijy jtampa (V).

2.3 lentelé. Bandomuyjy vaziavimy metu jsibégéjimui panaudotos bei regeneruotos elektros srovés ir
energijos Kiekiai

Isibégéjimui Stabdymo Isibégéjimui Stabdymo metu
panaudotas elektros | metu panaudotas regeneruotos elektros
srovés kiekis, Ah regeneruotos elektros energijos | energijos kiekis, kWh
srovés kiekis, kiekis, kWh
Ah
Pirmasis bandomasis | 2,105 2,078 0,436 0,430
vaZiavimas
Antrasis bandomasis 2,399 2,082 0,497 0,431
vaZiavimas
IS viso: 4,444 4,160 0,933 0,861

I$ 2.3 lenteléje pateikty rezultaty matoma, kad jsibégéjimui panaudotos srovés kiekis yra didesnis nei
regeneruotos sroves. Taip yra todél, nes eksperimento metu buvo jsibégejama iki tam tikro greicio ir
iSkart stabdoma, t.y. imituojamos neekonomiskiausios vaziavimo sglygos. Vazingjant jprastiniu
rezimu, jsibégéjimui panaudotos srovés kiekis yra mazesnis nei regeneruotos, todél akumuliatoriaus
baterijos beveik niekada pilnai neiSkraunamos.

2.4.3. Vidaus degimo ir elektros varikliy galios pasiskirstymas automobilio isibégéjimo metu

Zinant automobilio judéjimo greitj, pagreitj, nuvaZiuota atstuma bei elektros srovés kitima laiko
atzvilgiu, galima nustatyti kaip pasiskirsto vidaus degimo ir elektros variklio varantiesiems ratams
perduodama galia. Norint apskaiciuoti galiy pasiskirstyma, pirmiausiai reikia surasti kokia galia yra
reikalinga jveikti automobilj veikiancias pasiprieSinimo jégas. Automobiliui jsibégéjant jj veikia trys,
priesingos krypties automobilio judéjimo krypciai, pasiprieSinimo jégos: riedéjimo, oro ir inercijos.

Riedéjimo pasiprieSinimo jéga apskai¢iuojama naudojantis 2.4 iSraiska:
Friea =m-g - fa- cosa; (2.4)
¢ia Fyjpq — riedéjimo pasipriesSinimo jéga (N);
m — automobilio masé (kg);
g — laisvojo kritimo pagreitis (m/s?);
fa — riedéjimo pasiprieSinimo koeficientas;
cos a — kelio posvyrio kampas (°).

Riedé¢jimo pasiprieSinimo jégai surasti reikalinga Zinoti kelio kuriuo automobilis juda posvyrio
kampus bei riedéjimo pasiprieSinimo koeficientg. Kadangi kelio posvyrio kampas nuolat gali Kisti ir
J1 1Smatuoti yra sudétinga, skai¢iavimuose laikysime, jog posvyrio kampas yra lygus 0°. Ried¢jimo
pasiprieSinimo koeficientas apskai¢iuojamas pagal 2.5 iSraiska:
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_ v\ (25)
fa - fO ’ (1 + 1800)'

¢ia f, - riedéjimo pasiprieSinimo koeficientas;
fo — pradinis riedéjimo pasipriesinimo koeficientas;
v, —automoblio greitis n-tuoju laiko momentu (m/s).

Pradinis riedéjimo pasiprieSinimo koeficientas jprastai yra nuo 0,007 iki 0,015 [36 p. 31],
skai¢iavimuose naudojama vidutiné reik§mé — 0,012.

Oro pasiprieSinimo jéga skai¢iuojama naudojant 2.6 israiska:

Cot A prvi (2.6)
1800 '

Foro =
¢ia F,,, — oro pasiprieSinimo jéga (N);

¢, — automobilio aerodinaminio pasipriesinimo koeficientas (dazniausiai nurodomas automobilio
techninése charakteristikose);

A — automobilio midelio plotas (m?);
p — oro tankis (kg/m?3).

Automobilio midelio plotas apytiksliai gali buti apskai¢iuojamas pagal 2.7 iSraiSka, tadiau
skai¢iavimuose bus naudojama internetiniame Saltinyje [37] nurodyta reik§mé - 2.397 m?.

A =0,778(B, - Hy); (2.7)
¢ia B, — automobilio plotis (m);
H, — automobilio aukstis (m).

Oro tankio reikSme kinta priklausomai nuo oro temperatiiros. Kadangi eksperimento metu oro
temperatiira buvo 8 °C, todél skai¢iavimuose naudojama artimiausia reiksmé — 1.247 kg/m?> esant
10 °C [38]. Inercijos jéga, kuri automobilj veikia tik esant automobilio greitéjimui arba létéjimui,
apskaiCiuojama pagal 2.8 israiska:

Fip = (m-ay); (2.8)

Galia, reikalinga jveikti pasiprieSinimo jégas, apskai¢iuojama padauginus automobilio greitj i$
pasiprieSinimo jégy sumos, n-tuoju laiko momentu:

Npsym = Up - (Fried + Fyrp + Fin); (29)

¢ia Npgyum —galia (W).

Apskaiciuota galia parodo reikalingg automobilio variklio(-y) galios sgnaudas automobilio judéjimui
uztikrinti, taCiau realybéje automobilio variklio(-y) galios sgnaudas yra didesnés dél transmisijos
nuostoliy, todél tikrosios galios sagnaudos turi biiti perskai¢iuotos:
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NTn — NFsum; (2-10)
Ner

¢ia Ny, — tikrosios galios sgnaudos (W);
n,, — transmisijos naudingumo koeficientas.

Tradicinés transmisijos naudingumo koeficientas jprastai yra nuo 0,85 iki 0,95 ir apytiksliai gali buti
apskaiCiuojamas pagal 2.11 priklausomybe. Nepaisant to, transmisijos naudingumo koeficientas
pagal $ig priklausomybe¢ neskai¢iuojamas, kadangi eksperimente naudotas automobilis ,,Toyota
Prius‘ naudoja ,,e-CVT* transmisijg, Kurios veikimo principas yra kitoks nei tradicinés transmisijos.
Remiantis elektros ir elektronikos inZinieriy instituto studenty autoriy atliktu tyrimu [39] nustatyta,
jog ,,e-CVT* transmisijai veikiant efektyviausiu rezimu, jos efektyvumas siekia 95.4%. Taigi,
skai¢iavimuose naudojamas transmisijos naudingumo koeficientas n ... —0.954.

n,, = 0,987 0,97%-0,99"; (2.11)
¢ian,, — transmisijos naudingumo koeficientas;
z — tiesiakrumpliy pavary skaicius;
k — istrizakrumpliy pavary skaicius;
n — kardaniniy pavary skaicius.

Atlikus skai¢iavimus gauta, jog pirmojo bandomojo vaziavimo suminés galios sagnaudos yra 12786.2
KW, o antrojo - 13781.6 kW. Galios sanaudy ir grei¢io palyginimui pateikiamas pirmojo bandomojo
vaziavimo galios sgnaudy ir automobilio greicio kitimo laike grafikas (zr. 2.9 pav.).
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2.9 pav. Pirmojo bandomojo vaziavimo galios sgnaudy ir automobilio greicio kitimas laiko atzvilgiu

2.9 paveiksle matoma, jog didziausios galios sanaudos yra automobilio jsibégejimo metu, kadangi
automobilj veikia inercijos jéga, kuri priklauso nuo automobilio masés bei jsibégéjimo pagreicio.
Automobiliui vaziuojant pastoviu greiciu inercijos jéga yra lygi 0, todél energijos sanaudas sudaro
tik ried¢jimo ir oro pasiprieSinimo jégos. Automobilio létéjant, galios sanaudos proporcingai mazéja,
kadangi oro pasiprieSinimo jéga yra grei¢io kvadratiné¢ funkcija. Esant neigiamam pagreiciui
automobilj vél pradeda veikti inercijos jéga, taCiau jau prieSinga kryptimi, todél galios sgnaudoms
neigiamos jtakos neturi.
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Norint suzinoti kokig dalj galios sanaudy kompensuoja hibridin¢ pavara, reikalinga apskaiciuoti
elektros variklio generuojama galia. Atliekant eksperimentinius bandymus buvo iSmatuotas elektros
sroveés stiprio kitimas laiko atzvilgiu (Zr. 2.6 pav.), todél elektros variklio generuojama galia n-tuoju
laiko momentu gali biti apskaic¢iuojama pagal 2.12 iSraiska:
Ngp, = L UHP: (212)
netr

¢ia Ng,, — elektros variklio galia (W);
Uyp — hibridinés pavaros akumuliatoriaus baterijy jtampa (V);

N, — hibridines pavaros ,,e-CVT* transmisijos naudingumo koeficientas.

Skai¢iavimuose naudojama eksperimente naudoto automobilio akumuliatoriaus baterijy jtampa —
207,2 V. Apskai¢iavus elektros variklio generuojama galig n-tuoju laiko momentu, vidaus degimo
variklio galios sgnaudos surandamos i§ tikryjy galios sgnaudy atémus elektros variklio galios
sgnaudas:

Nypyn = Nrp — Ngp; (2.13)
¢ia Ny pyy — vidaus degimo variklio galios sgnaudos n-tuoju laiko momentu (W);
Ny, — tikrosios galios sgnaudos n-tuoju laiko momentu (W);
N — elektros variklio generuojama galia n-tuoju laiko momentu (W).

Atlikus skai¢iavimus, sudaromi pirmojo ir antrojo bandomyjy vaziavimy galiy pasiskirstymo laike
grafikai. 2.10 paveiksle pateikiamas pirmojo bandomojo vaziavimo galiy pasiskirstymas. Kaip
matoma i§ pateikto grafiko, hibridinés pavaros elektros variklis kompensuoja dalj pasipriesinimo
jégoms jveikti reikalingos galios ir Zenkliai sumazina reikalingas vidaus degimo variklio galios
sgnaudas.

70000 1.2
60000 1.0
50000
, M 0.8
40000 oy |
M
30000 | | ” 0.6
|
20000 / {l " 0.4
10000 ' ] ]
0.2
0 -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-10000 0.0
—— Tikroji galia El. variklio galio VDV galia

2.10 pav. Pirmojo bandomojo vaziavimo galios sanaudy pasiskirstymas laiko atzvilgiu

Apskai¢iavus sumines elektros ir vidaus degimo variklio galios sanaudas, galima pamatyti kaip
automobiliui jsibégéjant galia pasiskirsto tarp abiejy varikliy procentine iSraiska (zr. pav. 2.11).
Matoma, jog pirmojo bandomojo vaziavimo metu 22,2 % automobilio jsibégéjimui uztikrinti
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reikalingos galios buvo sugeneruota i$ elektros variklio ir 77,8 % i§ vidaus degimo variklio, 0 antrojo
bandomojo vaziavimo metu — atitinkamai 25,7 % ir 74,3 %. Taigi, remiantis apskai¢iuotomis galios
pasiskirstymo reik§mémis, nustatyta, kad eksperimento metu hibridinio automobilio jsibégéjimui
vidutiniskai 76,1 % galios buvo generuojama i§ vidaus degimo variklio ir 23,9 % i§ elektros variklio.
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2.11 pav. Pirmojo ir antrojo bandomyjy vaziavimy galiy pasiskirstymas

Kadangi hibridiné pavara kompensuoja reikalingas galios sgnaudas automobilio jsibégéjimo metu, o
elektros ir vidaus degimo variklio galios pasiskirstymas skiriasi priklausomai jsibégéjimo pagreicio,
isibégéjimy skaiciaus ir iki kokio greicio automobilis jsibégeja, tolimesneje projekto dalyje bus
nagrin¢jamas hibridinés pavaros efektyvumas automobiliui vaZiuojant skirtingais marsrutais
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3. Iprastinio ir hibridinio automobilio sanaudy skaiciavimas realiuose marsrutuose

Siekiant iStirti hibridinio automobilio efektyvumg, remiantis eksperimentinés projekto dalies
duomenimis, buvo nuspresta sumodeliuoti 3 skirtingus realius marSrutus bei apskai¢iuoti marSrutams
jveikti reikalingas energijos sanaudas, suzinoti elektros bei vidaus degimo varikliy galiy
pasiskirstyma. Taip pat jvertinti skirtingais marSrutais judancio hibridinio ir, panasaus galingumo,
tradicinio automobilio degaly sgnaudas bei j aplinkg iSmetamy CO2 dujy kiekj.

3.1. Marsruty modeliavimo ir energijos sanaudy skai¢iavimy metodika

Tam tikram marsrutui jveikti reikalingos energijos sagnaudos priklauso nuo daug faktoriy: automobilio
charakteristiky, kelio ypatumy, vairavimo stiliaus, aplinkos faktoriy, tokiy kaip nenumatyti
sustojimai, automobiliy spistys ir t.t. Kadangi visy faktoriy, lemianciy energijos sagnaudy poky¢ius,
vaziuojant tam tikru marSrutu, jvertinti praktiSkai nejmanoma, projekto tikslas yra istirti bltent
hibridinés pavaros efektyvuma, todél marSruty modeliavimas bei skai¢iavimai bus atliekami laikantis
toliau aprasyta metodika.

3.1.1. MarSruty modeliavimas

Kaip anks¢iau minéta, hibridinés pavaros efektyvumas priklauso nuo jsibége¢jimy skaiciaus ir iki
kokio grei¢io automobilis jsibégéja. Kadangi jsibégéjimy skaiius ir pasickiamas greitis priklauso
nuo marsruto tipo, buvo nuspresta sumodeliuoti automobilio judéjima 3 realiais marSrutais: uzmiescio
marSrutu, miesto marsrutu bei miSraus vaziavimo marsrutu. Pasirinkti marSrutai modeliuojami pagal
Sig metodika:

1. naudojantis ,,Google Zemélapiais* nustatomi pasirinkto marSruto pradzios ir pabaigos taskai
bei apskai¢iuojamas bendras marsruto ilgis;

2. pasirinktas marSrutas iSskaidomas j atskiras atkarpas atsizvelgiant j reikiamus sustojimus bei
greicio pokycius, pavyzdziui, automobilis pajuda nuo sankryZos, jsibégéja iki leistino greicio
ir vel sustoja prie tolimesnés sankryzos;

3. apskaiCiuojamas kiekvienos marSruto atkarpos ilgis bei pagal galiojancias keliy eismo
taisykles nustatomas pasiekiamas automobilio greitis toje atkarpoje;

4. hibridinés pavaros efektyvumui jvertinti, surandamas koks elektros srovés kiekis bus
panaudojamas kiekvieno jsibégéjimo metu;

Remiantis projekto eksperimentinéje dalyje iSmatuotais duomenimis, surandamas jsibégejimui
panaudojamas elektros srovés kiekis skirtinguose greicio intervaluose: nuo 0 iki 50 km/h, nuo 0 iki
70 km/h, nuo 0 iki 90 km/h, nuo 50 iki 70 km/h, nuo 50 iki 90 km/h ir nuo 70 iki 90 km/h. Greicio
intervalai parinkti remiantis Lietuvos Respublikoje galiojan¢iomis keliy eismo taisyklémis [40], t.y.
Lietuvos keliuose dazniausiai pasitaikantys grei¢io intervalai, kuriy ribose jsibégéja automobiliai.
Kiekvienam jsibégeéjimo intervalui parenkami duomenys i§ 3-jy skirtingy eksperimento metu atlikty
isibégéjimo-sustojimo cikly. Surandamas kiekvieno jsibégéjimo metu panaudos srovés kiekis,
vidutinis jsibégéjimo pagreitis, isibégéjimo trukmé bei nuvaziuotas atstumas ir apskaiiuojamas
duomeny vidurkis, kuris ir bus naudojamas marSruto modeliavime. I8rinkti ir apskai¢iuoti duomenys
pateikiami 3.1 lenteléje.
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3.1 lentelé. Jsibégéjimo metu panaudojamos elektros srovés kiekis skirtinguose jsibégéjimo intervaluose.

Isibégéjimo metu
Trukmé, s Atstumas, m :;(glrgzi:;;i/:igéjimo l;::::’ d::,a o
Isibégéjimas nuo 0 iki 50 km/h
Ciklas 1 6,5 40,80 2,08 0,1246
Ciklas 2 6,5 40,55 2,12 0,1093
Ciklas 3 6,0 40,553 2,29 0,0827
Vidurkis 6,3 40,64 2,16 0,1055
Isibégéjimas nuo 0 iki 70 km/h
Ciklas 1 9,5 91,00 1,99 0,1421
Ciklas 2 11,0 115,89 1,75 0,1663
Ciklas 3 11,5 132,160 1,69 0,1577
Vidurkis 10,7 113,02 1,81 0,1554
Isibégéjimas nuo 0 iki 90 km/h
Ciklas 1 11,5 165,04 2,03 0,3609
Ciklas 2 13,5 194,69 1,75 0,2101
Ciklas 3 12,0 178,43 2,04 0,2358
Vidurkis 12,4 179,38 1,94 0,2689
Isibégéjimas nuo 50 iki 70 km/h
Ciklas 1 4,5 74,20 1,34 0,0805
Ciklas 2 3,0 50,20 1,80 0,0543
Ciklas 3 4,0 68,09 1,45 0,0373
Vidurkis 3,8 64,16 1,53 0,0574
Isibégéjimas nuo 50 iki 90 km/h
Ciklas 1 10,0 201,45 1,12 0,198
Ciklas 2 8,5 170,39 1,34 0,094
Ciklas 3 7,5 151,73 1,51 0,125
Vidurkis 10,0 203,22 1,19 0,139
Isibégéjimas nuo 70 iki 90 km/h
Ciklas 1 5,0 110,43 1,17 0,0760
Ciklas 2 4,0 88,83 1,43 0,1252
Ciklas 3 55 123,10 1,06 0,0570
Vidurkis 4.8 107,45 1,22 0,0860

Pagal gautus duomenis sudaroma

elektros srovés kieko panaudojimo

skirtinguose greicio

intervaluose diagrama (zZr. 3.1 pav.). I§ diagramos matoma, kad didziausias srovés kiekis yra
sunaudojamas jsibégéjimo intervale nuo 0 iki 90 km/h, o maziausias — nuo 50 iki 70 km/h.

37



0.3

0.25

©
N

m nuo 0 iki 50 km/h
M nuo 0 iki 70 km/h

. ® nuo 0 iki 90 km/h
nuo 50 iki 70 km/h
M nuo 50 iki 90 km/h
m nuo 70 iki 90 km/h
0.05 I
0

Jsibégéjimo intervalas

Srovés kiekis, Ah
o
=
(9]

o
=

3.1 pav. Isibégéjimui panaudotos srovés kiekis skirtinguose greicio intervaluose

5. Zinant kokiu pagrei¢iu automobilis jsibégéja kiekviename grei¢io intervale pradedamas
marsruto modeliavimas ,,Microsoft Excel* programingje jrangoje.

Naudojantis 3.1 ir 3.2 iSraiSkomis apskai¢iuojamas automobilio greitis bei nuvaziuotas atstumas laiko
intervalais kas 0,5 sekundés. Kadangi tikslas yra jvertinti hibridinés efektyvumg automobilio
jsibégéjimo metu, atliekant skai¢iavimus kelio posvyriai nevertinami. Automobilio stovéjimo laikas
kiekvieno sustojimo metu yra parinktas remiantis automobiliy degaly sgnaudy nustatymo ciklu
NEDC (angl. New European Driving cycle) todél modeliuojant marSruta parinktas automobilio
stovéjimo laikas yra 20-23 s vaziuojant mieste ir 18-21 s vaziuojant uzmiestyje [41].

Uy =ay At +v,_q; (3.1)
¢ia v, —automobilio greitis n-tuoju laiko momentu (m/s);
a,, — automobilio pagreitis n-tuoju laiko momentu (m/s?);

At — laiko pokytis (s).

v, + v,
Sn =( - 2 - 1).At+sn—1i (32)

¢ia s, — nuvaziuotas atstumas n-tuoju laiko momentu (m).
3.1.2. Energijos sanaudy skai¢iavimai

Sumodeliavus pasirinktus marSrutus, atlieckami skai¢iavimai, kuriy tikslas jvertinti skirtingais
marsrutais judancio hibridinio ir, panaSaus galingumo, tradicinio automobilio energijos ir degaly
sgnaudas bei ] aplinkg iSmetamy CO2 dujy kiekj. Pirmiausiai, turi biiti apskai¢iuojamos marsrutu
vaziuojantj automobilj veikiandios pasipriesinimo jégos bei joms jveikti reikalinga galia. Sie dydziai

38



yra apskai¢iuojami naudojant tokig pacig metodikg kaip ir vidaus degimo bei elektros varikliy galios
pasiskirstymas ankstesnéje projekto dalyje, todél skai¢iavimams naudojamos 2.4-2.11 iSraiSkos.
Pasipriesinimo jégoms bei galiai nustatyti reikalinga zinoti automobilio charakteristikas. Kadangi
skaiiavimy esmé yra jvertinti hibridinés pavaros jtaka automobilio jsibégéjimo metu ir gautus
rezultatus palyginti su tradiciniu automobiliu, skai¢iavimai atliekami tariant, jog tiek tradicinio, tiek
hibridinio automobilio techniniai parametrai yra tokie patys, t.y. abejais atvejais automobiliy masé,
galingumas, oro pasipriesinimo koeficientas bei kiti skai¢iavimams reikalingi parametrai yra tokie
patys. Automobiliy techniniai parametrai, kurie bus naudojami skaiCiavimuose parinkti pagal
eksperimente naudoto automobilio ,,Toyota Prius* techninius duomenis ir yra pateikiami 3.2
lenteléje.

3.2 lentelé. Skaiciavimuose naudojamy automobiliy techniniai parametrai

Parametro pavadinimas Reik§mé Matavimo vienetai
Hibridinis automobilis Tradicinis automobilis
Darbinis tiris 1798 1798 cm?®
Galia (VDV+ el. variklis) 100 100 kw
Cilindry skai¢ius 4 4 vnt.
El. variklio tipas Kintamos srovés trifazis - -
sinchroninis
Baterijos talpa 0,7 - kWh
Baterijos jtampa 207,2 - \Y
Masé 1550 1550 kg
IAerodinaminis koeficientas 0,24 0,24 -
Midelio plotas 2,397 2,397 m?
'Transmisijos tipas “e-CVT” mechaning -
Transmisijos naudingumo 0,954 0,90 -
koeficientas

Toliau atlieckami marSrutu vaziuojancio automobilio energijos bei degaly sagnaudy skai¢iavimai, taip
pat surandama ] aplinka iSmetamy CO2 dujy kiekis. [prastinio automobilio energijos sagnaudos yra
surandamos naudojant 3.3 1Sraiska:

Nran (3.3)

Eran = 3600’
¢ia E 4, — Iprastinio automobilio energijos sgnaudos (Wh);

Nr4n — apskaiCiuota galia, gauta 1-ai sekundei, n-tuoju laiko momentu (W).
Hibridinio automobilio energijos sagnaudos apskai¢iuojamos pagal 3.4 formule:

(3.4)

ETAsum - EHPsum .
3600 ’

EHBn -

¢ia Eypsym — hibridinés pavaros jsibégéjimo metu kompensuojamos suminés energijos sanaudos
(Wh).
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Hibridinés pavaros jsibégéjimo metu kompensuojamos suminés energijos sgnaudos yra surandamos
aritmetiS$kai sudedant jsibégéjimy skirtinguose greicio intervaluose kompensuotas energijos
sgnaudas:

Enpsum = Enp1 + Eppa + -+ Eypy; (3-5)

¢ia Eyp, — hibridinés pavaros kompensuojamos energijos sgnaudos tam tikrame greicio intervale

(Wh).

Hibridinés pavaros kompensuojamos energijos sgnaudos tam tikrame grei¢io intervale yra
apskaiCiuojamos tame greiCio intervale panaudotos elektros srovés kiekj padauginus i$ hibridinés
pavaros akumuliatoriaus baterijy jtampos:

Eypn = Igr * Unp; (3.6)
¢ia I;; — greicio intervalo, kuriame automobilis jsibégéja, panaudotos elektros srovés kiekis (Ah).

Skai¢iavimuose naudojama hibridinés pavaros akumuliatoriaus baterijy jtampa yra 207,2 V.
Isibégéjimui panaudotos elektros kiekiai skirtinguose greicio intervaluose yra pateikti 3.1 lenteléje.

Marsrutui jveikti reikalingos hibridinio automobilio suminés degaly sagnaudos apskaic¢iuojamos pagal
3.7 israiska:

Qrasum = Moe * Exasum; (3.7)
¢ia m,, — specifinés (lyginamosios) degaly sanaudos (g/kWh),
Ey asum — hibridinio automobilio suminés energijos sgnaudos (KWh).

Benzininiy varikliy specifinés degaly sanaudos yra 260 + 320 g/kWh [36 p. 44], skaiiavimuose
priimame, jog m,, = 260 g/kWh,;

Tradicinio automobilio degaly sagnaudos apskaiciuojamos tokiu paciu biidu kaip ir hibridinio, taciau
papildomai turi bati jskai¢iuojamos tusciosios eigos degaly sanaudos, t.y. degaly sanaudos Kai
automobilis stovi vietoje. Hibridinio automobilio atveju to daryti nereikia, kadangi, automobiliui
sustojus, hibridinio automobilio vidaus degimo variklis biina i$jungtas. TusCiosios eigos degaly
sgnaudos, sunaudojamos per 1 sekunde, apskai¢iuojamos naudojant 3.8 formulg:

_ 0,35 ) VVDV + 0,33 . (38)
QTE - 3600 )

¢ia Qpp — tusciosios eigos degaly sgnaudos (g/s);
Vypy — vidaus degimo variklio darbinis tiiris, 1.
Taigi, jprastinio automobilio suminés degaly sgnaudos apskai¢iuojamos pagal 3.9 iSraiska:
Qrasum = Moe * Errsum; (3.9)
¢ia Qrasum — Iprastinio automobilio suminés degaly sagnaudos (g),

Errsum - tradicinio automobilio sumings energijos sgnaudos, kWh.
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Galiausiai apskai¢iuojamas j aplinka i¥metamy CO, dujy kiekis kiekvieno marsruto atveju. Zinoma,
jog sudeginus 1 | benzino, j aplinkg yra iSmetama apie 2,30 kg CO, dujy [42], todél | aplinka
1iSmetamas CO, kiekis surandamas degaly sagnaudas, gautas litrais, padauginus is 2,30:

CO, = mysum - 2,30; (3.10)
¢ia CO, - CO, dujy kiekis (kg);
Myusum — Sumings degaly sagnaudos (1).
3.2. UZmies¢io marSruto detalizacija

Uzmies¢io marsrutas — tai toks marSrutas, kuris susideda tik i§ uzmiesciy keliy, kuriuose leistinas
maksimalus greitis dazniausiai yra nuo 70 iki 130 km/h priklausomai nuo kelio tipo ir ypatumy.
Tyrime nuspresta sumodeliuoti uzmies¢io marsrutg , kurio pradzia yra Ivoniskiy kaimas (BirStono
savivaldybé), o pabaiga — Punios kaimas (Alytaus rajonas). Bendras marsruto ilgis — 23,4 km (Zr. 3.2

pav.).

Lietuva'e)

4706 1300 (ejLietuya, = -

3.2 pav. Uzmies¢io marsrutas ,,Ivoniskés-Punia“

Modeliuojant marsruta, jis buvo iSskaidytas j 8-ias dalis, kuriuose fiksuojamas marsrutu vaziuojancio
automobilio sustojimas arba grei¢io pokytis. Marsruto daliy duomenys pateikiami 3.3 lentel¢je.

3.3 lentelé. Uzmiesc¢io marsruto ,,Ivoniskés-Punia“ duomenys

Maksimalus Maksimalus
Marsruto dalis Ilgis, m pasiekiamas Marsruto dalis Ilgis, m s, "
. pasiekiamas greitis
greitis
1 408 50 5 575 70
2 2540 90 6 3320 90
3 2300 70 7 7940 90
4 5350 90 8 932 90
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MarsSruto eiga:

automobilis iSvaziuoja i§ Ivoniskiy kaimo, jsibégéja iki 50 km/h ir sustoja pries susikirtimg su
keliu A16 (1 dalis). Keliy sankirtoje sukama j desing (Vilniaus kryptimi), jsibégéjama iki 90
km/h ir sustojama prie§ Ziedine sankryZa ties Bir§tono miestu (2 dalis). Ziedinéje sankryZoje
pasirenkamas 1-as i§vaziavimas, jsibégéjama iki 70 km/h ir toliau tesiamas judéjimas Vilniaus
kryptimi (3 dalis);

3.3 pav. Uzmiesé¢io marS$ruto ,,IvoniSkés-Punia‘“ 1-3 dalys

pasibaigus 70 km/h greicio ribojimui, jsibégéjama iki 90 km/h (4 dalis) iki sekancio greicio
ribojimo, kur greitis vél sumazinamas iki 70 km/h (5 dalis). Pasibaigus greicio ribojimui,
greitis vél padidinamas iki 90 km/h ir judéjimas tesiamas iki ziedinés sankryzos, prie§ kurig
fiksuojamas sustojimas (6 dalis);

3.4 pav. Uzmies¢io marsruto ,,IvoniSkés-Punia‘“ 4-6 dalys
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ziedinéje sankryzoje pasirenkamas 1-as i§vaziavimas, jsibégéjama iki 90 km/h ir vaziuojama
iki Alytaus kryptimi (kelio nr. 129) iki sekancios ziedinés sankryzos, prie$ kurig sustojama (7
dalis). Ziedin¢je sankryZoje pasirenkamas 1-as i§vaziavimas, jsibégéjama iki 90 km/h ir
vaziuojama keliu nr. 4706, kol pasiekiamas marsruto tikslas — Punios kaimas (8 dalis).

ietuva

KAUNO ARSKR:
ALYTAUS APSKR.

3.5 pav. Uzmies¢io marSruto ,,Ivoniskés-Punia“ 7-8 dalys

Sumodeliuotu marsrutu vaziuojancio automobilio grei¢io kreivé pateikiama 3.6 paveiksle.
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3.6 pav. Uzmiesc¢io marsrutu ,,Ivoni§kés-Punia“ vaziuojancio automobilio greicio kitimas laiko atzvilgiu

3.6 paveiksle matoma, jog sumodeliuotg marSrutg pravaziaves automobilis nuo 0 iki 50 km/h ir nuo
0 iki 70 km/h jsibégéjo po 1-3 kartg, nuo 70 iki 90 km/h 2 kartus ir nuo 0 iki 90 km/h 3-is kartus. Viso
marsruto trukmé — 17 minuciy ir 49 sekundés.
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3.3. Miesto marSruto detalizacija

Miesto marsrutas — tai toks marsrutas, kuris susideda i§ miestuose ar gyvenvietése esanciy keliy,
kuriuose didziausias leistinas jprastai yra 50 km/h. Tyrime nuspresta sumodeliuoti mar$rutg Kauno
miesto ribose. Sumodeliuoto marsruto ,,Kaunas-Kaunas®“ pradzia yra Volungiy g. 2, 0 pabaiga —
Eiveniy g. 2, Bendras marsruto ilgis — 13,6 km (zr. 3.7 pav.).

kolegija

-

\

@70 DAINAVA
| _Taikos prospektas(e)=

AR AL
Volungiy gatvéfs).
PANEMUNE

3.7 pav. Miesto marsrutas ,,Kaunas-Kaunas“

Modeliuojant marsruta, jis buvo iSskaidytas j 19-a daliy, atsizvelgiant | vietas, kuriose marSrutu
vaziuojan¢iam automobiliui numatomi sustojimai. Visame marsrute automobilio maksimalus greitis,
iki kurio jsibégéjama po kiekvieno sustojimo, yra 50 km/h. Miesto marSruto daliy duomenys
pateikiami 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. Miesto marsruto ,,Kaunas-Kaunas* duomenys

Maksimalus Maksimalus
Marsruto dalis Ilgis, m pasiekiamas Marsruto dalis Ilgis, m L. .
o pasiekiamas greitis
greitis

1 647 11 955
2 3330 12 713
3 452 13 481
4 220 14 682
5 1130 50 15 221 50
6 1120 16 375
7 448 17 801
8 756 18 292
9 325

19 275
10 380
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Marsruto eiga:

automobilis pradeda vaziavima Volungiy gatvéje, toliau jvaziuoja | Pabradés gatve ir tesia
judéjima ir sustoja prie sankirtos su keliu nr.139 (1 dalis). Pasukus j kairg, toliau vaziuojama
keliu nr. 139 bei T. Masiulio gatve iki ziedinés sankryZzos. Minétoje atkarpoje fiksuojami 3
sustojimai ties Sviesoforais (2-4 dalys). Ziedinéje sankryZoje pasirenkamas 3-ias i§vaziavimas
ir vaziuojama R. Kalantos bei K. Bar§ausko gatvémis iki sekangios Ziedinés sankryZos. Siame
kelio ruoze tariama, jog automobilis sustojo prie 2-jy sviesofory (5-6 dalys);

3.8 pav. Miesto marsruto ,,Kaunas-Kaunas“ 1-6 dalys

ziedingje sankryzoje pasirenkamas 2-as iS§vaziavimas ir vaziuojama Pramonés prospektu iki
kitos ziedinés sankryzos, kurioje susikerta Pramonés ir Taikos prospektai. Minétoje atkarpoje
automobilis sustoja prie 2-jy Sviesofory ir 1-os ziedinés sankryzos (7-10 dalys). Toliau,
ziedingje sankryzoje, pasirenkamas 3-as i§vaziavimas ir tgsiamas judéjimas Taikos prospektu
iki Sviesoforo ties Studenty gatve — fiksuojami 3 sustojimai prie Sviesofory ir 1 sustojimas
prie ziedinés sankryzos (11-14 dalys);

(aunas,51344 Y
-\

3.9 pav. Miesto marsruto ,,Kaunas-Kaunas* 7-14 dalys

45



e toliau vaziuojama Taikos prospektu bei Tvirtovés aléja iki Tvirtovés aléjos ir Sukiléliy
prospekto sankirtos (15-17 dalys). Gatviy sankirtoje pasukama j deSing ir vaziuojama
Sukileliy prospektu iki sankryZos ties Eiveniy gatve, kurioje sukama j kaire ir atvaziuojama
iki marsrutos pabaigos (18-19 dalys). Minétuose ruozuose tariama, jog automobilis sustojo
prie 4-iy Sviesofory.

Tviftovesialéja

3.10 pav. Miesto marsruto ,,Kaunas-Kaunas* 15-19 dalys

3.11 paveiksle pateikiama miesto marSrutu ,,Kaunas-Kaunas“ vaziuojan¢io automobilio greicio
priklausomybé¢ nuo laiko.
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3.11 pav. Miesto marsrutu ,,Kaunas-Kaunas‘ vaziuojancio automobilio grei¢io kitimas laiko atzvilgiu

Paveiksle matoma, jog $iuo marsrutu vaziuojantis automobilis nuo 0 iki 50 km/h 1§ viso isibégéjo 19-
a karty. Bendra marsruto trukmé — 23 minutés ir 12 sekundziy.

3.4. MiSraus marSruto detalizacija

Misrus marsrutas — tai toks marsrutas, kuris susideda i§ miesto ir uzmieséio keliy. Siame tyrime
pasirinkta sumodeliuoti miSry marSrutg Kaunas-Prienai (Zr. pav. 3.12). MarSruto pradzia yra Kauno
mieste, Olandy gatvéje, pabaiga — Prieny mieste, Kauno gatvéje. Bendras marSruto ilgis yra 28,7 km.,
i§ kuriy 10,75 km. yra miesty bei gyvenvieciy keliais ir 17,95 km. uzmiescio keliais.
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PatamulSelis

Margininka

3.12 pav. Misrus marsrutas ,,Kaunas-Prienai‘

Modeliuojant §] marsruta, jis buvo i§skaidytas j 20 daliy. Atskiry marsruto daliy duomenys pateikiami

3.5 lentel¢je.

3.5 lentelé. Misraus marsruto ,,Kaunas-Prienai* duomenys

Maksimalus Maksimalus
Marsruto dalis Iigis, m pasiek.ia‘mas Marsruto dalis ligis, m pasiekiamas greitis
greitis
1 81 50 11 1160 o0
2 177 50 12 2800 90
3 236 50 13 749 50
4 859 50 14 2140 90
5 565 50 15 2400 70
6 1200 50 16 820 90
7 4900 50 17 4110 70
8 3260 90 18 800 90
9 474 70 19 763 50
10 1150 90 20 100 50

Marsruto eiga:

e pradéjus vaziuoti, automobilis jsibégéja iki mieste maksimalaus leistino grei¢io (50 km/h) ir
sustoja prie Olandy gatvés ir A. Juozapaviciaus prospekto susikirtimo (1 dalis). Judéjimas
toliau tesiamas A. Juozapaviciaus prospektu, pervaziuojamas Panemunés tiltas ir fiksuojamas
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sustojimas prie Sviesoforo, esancio Tilto ir Vaidoto gatviy sankirtoje (5 dalis). Minétame
ruoze tariama, jog automobilis taip pat buvo sustojes prie 2-ejy Sviesofory ir 1-0S pésCiyjy
peréjos (2-4 dalys). Sankirtoje pasukus j desing, toliau automobilis vaziuoja Vaidoto gatve iki
ziedinés sankryzos (6 dalis), kurioje pasirenkamas 3-as iSvaziavimas ir Plytinés gatve
vaziuojama iki Roky gyvenvietés pabaigos (7 dalis);

Olandy gatve 11-3

PANEMUNE

Vaidoto gatve

Prendzeliava

3.13 pav. Misraus marsruto ,,Kaunas-Prienai* 1-7 dalys

pasibaigus gyvenvietei, automobilis jsibégéja iki 90 km/h grei¢io ir tesia judéjima keliu
Rokai-Girininkai-Purvininkai (kelio nr. 1911) iki sankirtos su keliu Kaunas-Prienai-Alytus
(kelio nr. 130). Sioje mar$ruto atkarpoje fiksuojami 3 jsibégéjimai nuo 50 iki 90 km/h ir 1
jsibégéjimas nuo 70 iki 90 km/h (8-14 dalys);

3.14 pav. Misraus marsruto ,,Kaunas-Prienai* 8-14 dalys
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e Keliy sankirtoje sukama j desing ir vaziuojama Prieny kryptimi iki Ziedinés sankryZzos, kurioje
pasirenkamas 3-as i$ i§vaziavimas link Prieny miesto (15-18 dalys). Jvaziavus j Prieny miesta,
tesiamas jud¢jimas Kauno gatve iki kairéje puséje esancios parduotuves ,,Maxima* (Kauno g.
34), ties kuria pasukama j marSruto galutinj taskg — automobiliy stovéjimo aikstelg (19-20

dalys).
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3.15 pav. Misraus marsruto ,,Kaunas-Prienai* 15-20 dalys

Misriu marsSrutu ,,Kaunas-Prienai“ vaziuojan¢io automobilio grei¢io priklausomybé nuo laiko
pateikiama 3.16 paveiksle.
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3.16 pav. Misriu marSrutu Kaunas-Prienai vaziuojanc¢io automobilio greicio kitimas laiko atzvilgiu

3.17 paveiksle matoma, jog sumodeliuota marsrutg pravaziaves automobilis nuo 0 iki 50 km/h
jsibégéjo 8 kartus, nuo 0 iki 70 km/h ir nuo 0 iki 90 km/h po 1 kartg, nuo 50 iki 90 km/h - 3 kartus ir
nuo 70 iki 90 km/h — 2 kartus.
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4. Tyrimo rezultaty analizé ir apibendrinimas

Sioje dalyje pateikiami tradicinio ir hibridinio automobiliy energijos sanaudy, vaziuojant skirtingais
marsrutais, skai¢iavimy rezultatai. Gautieji rezultatai iSanalizuojami, palyginamos hibridinio ir
tradicinio automobilio degaly sgnaudos bei | aplinka iSmetamy CO, dujy kiekis ir nustatomas
hibridinés pavaros efektyvumas vaziuojant skirtingais marsrutais. Pateikiamas tyrimo apibendrinimas
bei tyrimo pritaikomumas praktikoje.

4.1. Tradicinio ir hibridinio automobilio sanaudy, vaZiuojant uZmies¢io marSrutu,
skai¢iavimy rezultatai

Atlikus automobilio energijos sgnaudy skai¢iavimus gauta, kad uzmies¢io marsrutui ,,IvoniSkés-
Punia“ jveikti reikalingas energijos kiekis, kai marSrutu vaziuojama tradiciniu automobiliu yra 7,18
kWh, tuo tarpu hibridiniam automobiliui — 7,06 kWh. Hibridinio automobilio energijos sgnaudos,
lyginant su tradiciniu automobiliu, yra 0,12 kWh mazesnés, dél mazesniy galios nuostoliy
transmisijoje, bei energijos sagnaudy sutaupymy automobiliui 1étéjant bei stovint vietoje. Taip pat
apskaiCiuota, jog pravaziavus marSrutg, hibridinés pavaros kompensuotas energijos kiekis
automobilio jsibégéjimo metu yra 0,25 kWh, tod¢l hibridinio automobilio vidaus degimo variklio
energijos sgnaudos yra 6,81 KWh. Tradicinio ir hibridinio automobiliy greicio ir energijos sgnaudy
priklausomybé nuo laiko pateikta 4.1-4.2 paveiksluose.
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4.1 pav. Tradicinio automobilio, vaziuojan¢io uzmies¢io marsrutu ,,Ivoniskés-Punia®, greicio ir energijos
sanaudy priklausomybé nuo laiko
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4.2 pav. Hibridinio automobilio, vaziuojan¢io uzmies¢io marsrutu ,,Ivoniskés-Punia®“, grei¢io ir energijos
sgnaudy priklausomybé nuo laiko
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IS pateikty grafiky matoma, kad tiek tradicinio tiek hibridinio automobiliy energijos sagnaudos yra
panasios, taCiau hibridinio automobilio energijos sanaudos jsibégéjimo metu yra pastebimai
mazesnés nei tradicinio automobilio.

Apskaiciuota, jog visam marsrutui jveikti, tradiciniam automobiliui reikia sudeginti 1,87 1 benzino, o
hibridiniam automobiliui — 1,77 1. Taigi, vidutinés degaly sgnaudos, vaziuojant uzmies¢io marsrutu,
atitinkamai yra 8,0 1/200 km. ir 7,57 1/100 km. Taip pat nustatyta, jog nuvaziavus marsruta, tradicinio
automobilio j aplinkg iSmetamy CO, dujy kiekis yra 4,33 kg, o hibridinio — 4,10 kg. Vidutiniskai j
aplinkg iSmetamy CO, dujy kiekis atitinkamai yra 18,56 kg/100 km ir 17,57 kg/100 km. Taigi,
vaziuojant uzmies¢io marsrutu, apskaiciuota, jog hibridiné pavara sutaupo 0,43 1/100 km degaly, bei
0,99 kg/100 km sumazina j aplinkg iSmetamy CO, dujy kieki.

4.2. Tradicinio ir hibridinio automobilio sanaudy, vaZiuojant miesto marsrutu, skaiiavimy
rezultatai

Atlikus automobilio energijos sanaudy skai¢iavimus gauta, jog vaziuojant miesto marsrutu ,,Kaunas-
Kaunas* vidaus degimo variklio energijos sanaudos, kai marSrutu vaziuojama tradiciniu automobiliu,
yra 4,17 kWh, tuo tarpu hibridinio automobilio — 3,65 kWh. Hibridinio automobilio energijos
sgnaudos yra 0,52 kWh mazesnés nei tradicinio automobilio, kadangi hibridinés pavaros transmisija
yra efektyvesné ir patiriami mazesni galios nuostoliai, taip pat neeikvojama energija, automobiliui
létéjant bei stovint vietoje. Papildomai hibridinés pavaros kompensuotas energijos kiekis automobilio
jsibégéjimo metu yra 0,42 kWh, todél hibridinio automobilio vidaus degimo variklio energijos
sgnaudos yra 3,23 kWh. Tradicinio ir hibridinio automobiliy greifio ir energijos sgnaudy
priklausomybé nuo laiko pateikta 4.3-4.4 paveiksluose.
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4.3 pav. Tradicinio automobilio, vaziuojan¢io miesto marsSrutu ,,Kaunas-Kaunas®, greicio ir energijos
sgnaudy priklausomybé nuo laiko
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4.4 pav. Hibridinio automobilio, vaziuojanc¢io miesto marsrutu ,,Kaunas-Kaunas®, greicio ir energijos
sanaudy priklausomybé nuo laiko

Apskaiéiuota, jog nuvaziavus visg marsrutg, tradicinis automobilis sudegino 1,09 | benzino bei
aplinka i8meté 2.52 kg CO, dujy. Vidutinés degaly sgnaudos bei iSmetamyjy dujy kiekis atitinkamai
yra 8,06 1/100 km ir 18.70 kg/100 km. Tuo tarpu hibridinis automobilis sunaudojo 0,84 | degaly ir |
aplinkg iSmeté 1,95 kg CO, dujy. Vidutinés degaly sgnaudos bei iSmetamyjy dujy kiekis atitinkamai
yra 6,18 1/100 km ir 14,35 kg/100 km. Taigi, vaziuojant miesto marsrutu ,,Kaunas-Kaunas®,
apskaiciuota, jog hibridinio automobilio vidutinés degaly sanaudos yra 1,88 1/100 km mazesnés. Taip
pat jplinkg iS§metamy CO, dujy Kiekis yra sumazinamas 4,35 kg/100 km.

4.3. Tradicinio ir hibridinio automobilio sanaudy, vaZiuojant miSriu marSrutu, skai¢iavimy
rezultatai

Atlikus automobilio energijos sgnaudy skai¢iavimus, gauta, jog vaziuojant misriu marsrutu ,,Kaunas-
Prienai“ vidaus degimo variklio energijos sagnaudos, kai marSrutu vaziuojama tradiciniu automobiliu,
yra 8,64 kWh, tuo tarpu hibridinio automobilio — 7,61 kWh. Hibridinio automobilio energijos
sgnaudos yra 1,03 kWh mazesnés nei tradicinio automobilio, kadangi hibridinés pavaros transmisija
yra efektyvesné ir patiriami mazesni galios nuostoliai, taip pat neeikvojama energija automobiliui
létéjant bei stovint vietoje. Papildomai hibridinés pavaros kompensuotas energijos kiekis automobilio
isibégéjimo metu yra 0,42 kWh, todé¢l hibridinio automobilio vidaus degimo variklio energijos
sgnaudos yra 7,23 kWh. Tradicinio ir hibridinio automobiliy greiio ir energijos sanaudy
priklausomybé nuo laiko pateikiama 4.5-4.6 paveiksluose.
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4.5 pav. Tradicinio automobilio, vaziuojan¢io misriu marsrutu ,,Kaunas-Prienai®, grei¢io ir energijos
sgnaudy priklausomybé nuo laiko

52



100 0.0250

90 =
80 m 0.0200 E
£ 70 8
£ 60 0‘01502
w 50 c
= ey
i 40 0.0100
0 30 =
W
20 0.0050 g
10 —| S

0 0.0000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Laikas, s
——Greitis == FEnergijos sanaudos

4.6 pav. Hibridinio automobilio, vaZiuojan¢io miSriu marsrutu ,,Kaunas-Prienai®, greicio ir energijos
sanaudy priklausomybé¢ nuo laiko

Apskaiciuota, jog visam marsrutui jveikti, tradiciniam automobiliui reikia sudeginti 2,25 | benzino, o
hibridiniam automobiliui — 1,88 1. Taigi, vidutinés degaly sanaudos, vaziuojant uzmies¢io marsrutu,
atitinkamai yra 7,84 1/100 km. ir 6,571/200 km. Taip pat nustatyta, jog nuvaziavus marsrutg, tradicinio
automobilio | aplinkg iSmetamy CO, dujy kiekis yra 5,21 kg, o hibridinio — 4,36 kg. Vidutiniskai j
aplinkg iSmetamy CO, dujy kiekis atitinkamai yra 18,18 kg/100 km ir 15,23 kg/100 km. Taigi,
vaziuojant misSriu marSrutu, apskaiciuota, jog hibridiné pavara sutaupo 1,27 1/100 km degaly, bei 2,95
kg/100 km sumazina j aplinkg iSmetamy CO, dujy kieki.

4.4. Rezultaty palyginimas ir apibendrinimas

Siekiant jvertinti hibridinio automobilio efektyvuma, 4.1 lenteléje suraSomi tradicinio ir hibridinio
automobiliy efektyvumo rodikliy, vaZiuojant skirtingais marsrutais, skai¢iavimo rezultatai.

4.1 lentelé. Tradicinio ir hibridinio automobiliy sagnaudos vaziuojant skirtingais marsrutais

Energijos Isibégéjimo Degaly CO; emisijos
sanaudos, kWh | metu sanaudos, 1/100 | kg/100 km
kompensuotas km
energijos kiekis,
kWh
UZmiescio Tradicinis 7,18 - 8,00 18,56
marsrutas automobilis
Hibridinis 6,81 0,2572 7,57 17,57
automobilis
Miesto Tradicinis 4,17 - 8,06 18,70
marsrutas automobilis
Hibridinis 3,24 0,4159 6,18 14,35
automobilis
MiSrus Tradicinis 8,64 - 7,84 18,18
marsrutas automobilis
Hibridinis 7,23 0,3854 6,57 15,23
automobilis
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IS 4.1 lentel¢je pateikty duomeny matoma, jog tradicinis automobilis daugiausiai degaly suvartoja
vaziuojant miesto rezimu, o maziausiai — miSriu rezimu. Tuo tarpu automobilis su hibridine pavara
daugiausiai degaly suvartoja uzmies¢io marSrute, o0 maziausiai — miesto marSrute. 4.7 paveiksle
pateikiamas automobiliu su hibridine pavara degaly sutaupymas tradicinio automobilio atzvilgiu.
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4.7 pav. Hibridinés pavaros degaly sutaupymas vaziuojant skirtingais reZimais

Pagal 4.7 paveikslo duomenis, matoma, jog hibridinis automobilis suvartoja 23,28 % maziau degaly
vaziuojant miesto marsrutu, 5,34 % vaziuojant uzmies¢io marsrutu ir 16,22 % vaziuojant misriu
marsrutu. Automobilio iSmetamy CO, dujy kiekis tiesiogiai priklauso nuo degaly sanaudy, todél CO,
emisijos yra sumazinamos tokia pacia procentine dalimi kaip ir degaly sanaudos. Kadangi degaly
sgnaudos ir CO, nusako automobilio efektyvumg, todél galima daryti iSvada, jog tyrime
nagrinéjamalis marSrutais hibridinis automobilis, lyginant su tradiciniu automobiliu, yra 23,28 %
efektyvesnis kai vaziuojama miesto rezimu, 16,22 % efektyvesnis kai vaziuojama misriu rezimu ir
5,34 % - vaziuojant uzmies¢io rezimu.

IS 4.8 paveiksle pateikto grafiko matoma, jog kuo didesnis jsibégéjimy skaicius, tuo didesné
jsibégéjimo metu kompensuojama energija. Kadangi uzmies¢io marSrute jsibégéjimy skaicius yra
maziausias, o miesto marsSrute didZiausias, todél hibridiné pavara jsibégéjimo metu daugiausiai
energijos kompensuoja vaziuojant miesto rezimu, o maziausiai — uzmies¢io rezimu.
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4.8 pav. [sibégéjimo metu kompensuotos energijos kiekio priklausomybé nuo jsibégéjimy skaiciaus
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Apibendrinant tyrimg galima teigti, jog kuo daugiau karty automobilis sustoja ir vél jsibégéja, tuo
efektyviau yra iSnaudojama hibridiné pavara, kuri stabdymo metu regeneruotg energija panaudoja
jsibégéjimui tokiu biidu sumazinant reikalingas energijos sanaudas i§ vidaus degimo variklio. Miesto
ar miSriuose marsrutuose automobiliui reikalingas jsibégéjimy skaiius yra didesnis nei uzmiescio ar
misriuose marsSrutuose, todél hibridiné pavara efektyviausiai yra iSnaudojama vaziuojant miesto
rezimu ar misriu rezimu, kur dél eismo salygy reikalinga daznai sustoti ir vél jsibégéti. Kadangi
reikalingas sustojimy ir jsibégéjimy skaicius priklauso nuo individualaus marsruto, todél kiekvienu
atveju hibridinés pavaros efektyvumas gali skirtis, taciau naudojant Sio tyrimo metodika galima
preliminariai nustatyti hibridinio automobilio efektyvuma, vaziuojant tam tikru marsSrutu.
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ISvados

Atlikti natoriniai eksperimentai su hibridiniu automobiliu ,,Toyota Prius* (XW50), kuriy metu
iSmatuoti automobilio dinaminiai parametrai bei hibridinés pavaros elektros srovés stiprio
kitimas laiko atzvilgiu. Pagal iSmatuotos elektros srovés pokytj buvo apskai¢iuota, kad su
automobiliu atlikus 2 bandomuosius vaziavimus ir 18 jsibégéjimo-sustojimy cikly,
jsibégéjimui panaudotas elektros energijos kiekis yra 0,933 kWh, o stabdymo metu
regeneruotas energijos kiekis yra 0,861 kWh.

. Remiantis eksperimentiniy bandymy metu iSmatuotais duomenimis bei automobilio
techniniais parametrais, apskai¢iuotas vidaus degimo ir elektros varikliy galios pasiskirstymas
automobilio jsibégejimo metu. Nustatyta, jog pirmojo bandomojo vaziavimo metu 22,2 %
automobilio jsibégéjimui uztikrinti reikalingos galios buvo sugeneruota is elektros variklio ir
77,8 % i8 vidaus degimo variklio, o antrojo bandomojo vaziavimo metu — atitinkamai 25,7 %
ir 74,3 %.

Sudaryta hibridinio ir jprastinio automobilio energijos bei sanaudy skai¢iavimo metodika bei
sumodeliuoti 3 skirtingi marSrutai: uzmies¢io marsrutas ,,Ivoniskés-Punia®, miesto marsrutas
,Kaunas-Kaunas“ ir miSrus marSrutas ,Kaunas-Prienai“. Pagal sudaryta metodika
apskaiciuota, jog panasaus galingumo jprastinio ir hibridinio automobilio vidutinés degaly
sanaudos atitinkamai yra 8,00 1/100 km ir 7,57 I/100 km vaziuojant uzmies¢io marsrutu, 8,06
1/100 km ir 6,18 1/100 km vaZiuojant miesto mar$rutu bei 7,84 1/100 km ir 6,57 1/100 km
vaziuojant miSriu marsrutu.

. Apskaiciuota, jog hibridinis automobilis, lyginant su jprastiniu automobiliu, yra 5,34 %
ekonomiskesnis, kai vaziuojama uzmiesc¢io rezimu, 16,22 %, kai vaziuojama misriu rezimu ir
23,28 % kai vaziuojama miesto rezimu. Taip pat, remiantis apskai¢iuotomis jprastinio ir
hibridinio automobiliy energijos bei degaly sagnaudomis realiuose marsrutuose, nustatyta, kad
kuo daugiau marSrute yra jsibégéjimy-sustojimy, tuo efektyviau yra isnaudojama hibridiné
pavara, todél hibridinj automobilj tikslingiausia yra eksploatuoti miestuose arba
uzmiesciuose, kur reikalinga daznai sustoti ir vél jsibégeéti.
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