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Santrauka

Siame darbe apzvelgiamos elektrinés pavaros, jy maitinimo 3altiniai, bei kity 3aliy pavyzdziai

naudojant elektrines transporto priemones viesajame transporte.

Analizuojamas Kauno miesto vie$asis transportas. IS esamy autobusy marSruty pasirenkamas
patraukliausias elektriniai pavarai, atsizvelgiant j elektros variklio privalumus ir trikumus.

Atliekamas tyrimas pasirinktuoju marsrutu, matuojant autobuso greitj kiekvienu laiko momentu.

Atlikus tyrimg apskai¢iuojamos energinés sgnaudos, reikalingos jveikti §] marSrutg. Pasirinktam
marsrutui reikia 53,46 KWh elektros energijos. Naudojantis skai¢iavimo rezultatais, palyginama
elektrinio ir dyzelio autobusy degaly kaina vienam kilometrui. Dyzelio autobuso 1 km kaina 0,44

Eur, Elektrinio 0,13 Eur. Jvertinus elektros regeneracijos galimybg, $i suma sumazéja iki 0,07 Eur.

Pabaigoje apzvelgiami elektriniy autobusy modeliai ir pateikiamas autobuso modelis, tinkantis

tirilamam marsrutui.
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University of Technology.

Study field and area (study field group): Transport Engineering (E12), Engineering Science.
Keywords: bus, public transport, electric motor, electric powertrain.
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Summary

This paper reviews electric drives, their power supplies, and examples from other countries using

electric vehicles in public transport.

The public transport of Kaunas city is analyzed. From the existing bus routes, the most attractive
electric drives are selected, taking into account the advantages and disadvantages of the electric

motor. The study is conducted on the chosen route, measuring the speed of the bus at each time.

The study calculates the energy costs needed to overcome this route. The selected route requires 53.46
kWh of electricity. Using the calculation results, the cost of electric and diesel fuel for one kilometer
Is compared. Price of diesel bus for 1 kilometer is 0,44 Eur, Electric 0,13 Eur. After estimating the
possibility of electric regeneration, this amount decreases to 0.07 Eur.

In the end, you can see the models of electric buses and the bus model suitable for the route under

study.
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IVADAS

Siuo metu vis aktualesnés tampa atmosferos tar$os problemos, dél kuriy Zmonija susiduria su
tokiomis globalinémis problemomis, kaip klimato kaita, ozono sluoksnio plon¢jimas, riigstus lietus
ir kt. UzterSta atmosfera savo ruoztu sglygoja islaidas, atsirandancias dél pablogéjusios gyventojy
sveikatos, sumazéjusio Zemés tikio kulttiry derlingumo, greitesnio ilgalaikio kapitalo nusidévéjimo.

Visame transporto sektoriuje daugiausia terSaly ] aplinkg iSskiria autotransportas. Su
automobiliy iSmetamosiomis dujomis j org patenka anglies monoksidas, anglies dioksidas, azoto
oksidali, sieros dioksidas, lakieji organiniai junginiai, sunkieji metalai, smulkios kietosios dalelés —
suodziai, pelenai [1].

Siekdamos sumazinti transporto keliama aplinkos tar$a, didziosios pasaulio valstybés imasi
jvairiy priemoniy, nuo iSmetamy dujy kiekio apmokestinimo naujiems automobiliams, jy mazinimo
iki draudimy jvaziuoti j miesty centrus [2]. Tokios sankcijos padeda mazinti uzterS§tuma, ta¢iau sudaro
naujy problemy, tokiy kaip miesto centre esanciy jstaigy apriipinimas bei vie$ojo transporto paslaugos
miesto centre. Si problema ypa¢ aktuali miestuose, kuriuose tramvajy ar metro linijy tiesimas yra
neadekvatus sprendimas. Vienas is $iy problemy sprendimo biidy yra elektriniy pavary panaudojamas
miesto autobusuose.

Darbo tikslas:

IStirti elektrines pavaros panaudojimo galimybes miesto tipo autobusuose.

Uzdaviniai:

1. I8analizuoti naudojamas elektrines pavaras, elektros energijos kaupimo jrenginius, elektriniu
transporto priemoniy jkrovimo biidus, bei apzZvelgti kity Saliy pavyzdzius, integruojant
elektrines transporto priemones vieSajame miesto transporte.

2. ISanalizuoti miesto vieSojo transporto marsSrutus, atsizvelgiant | elektrinés pavaros
efektyviausia panaudojima ir parinkti tinkamiausig marsruta.

3. Atlikti pasirinkto marsruto tyrima, jvertinanti energijos kiekj, reikalingg jveikti §j marsruta.

4. Palyginti autobuso, vaziuojancio pasirinktu marsrutu, eksploatacines islaidas degalams su
elektrinio autobuso alternatyva.

5. Remiantis gautais rezultatais, pateikti pasitilyma nagrinéjamam autobusy marSrutui.
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1 LITERATUROS APZVALGA BEI ANALIZE

1.1 Tradicineés ir elektros pavaros

Tradicinémis pavaromis vadinamos pavaros, kuriuose vidaus degimo variklio (toliau - VDV)
generuojamas sukimo momentas perduodamas varantiesiems ratams per sudétingas mechanines
galios perdavimo sistemas. D¢l Siy sistemy, perduodant galig, patiriami nuostoliai, smarkiali
sumazinantys transporto priemonés, naudojancios tradicines pavaras, efektyvuma.

Ratal

Transmisija ;
‘ Jé Velenas

1. pav. Supaprastinta tradiciné galios perdavimo schema [3]

Jeigu automobilyje naudojamo kuro potencialg jvertinsime 100 %, tai energijos balansas
tradiciniame automobilyje bus toks [3]:
e Kkuro energija — 100 %,
e nuostoliai VDV - 62,4 %,
e VDV tus¢ios veikos nuostoliai — 17,2 %,
e Kiti energijos vartotojai ($viesos ir kt.) — 2,2 %,
e i VDV galios perdavimo sistema gauna — 18,2 %,

e nuostoliai galios perdavimo sistemoje — 5,6 %,

varantys ratai gauna — 12,6 %.
Tie likusieji ratams perduodami 12,6 % kuro energijos potencialo sunaudojama taip:
e 0ro pasiprieSinimui nugaléti — 2,6 %,
e riedéjimo trinties nuostoliams padengti — 4,2 %,
e stabdymo nuostoliai — 5,8 %.

Kaip matyti, didziausias energijos nuostoliy kiekis transporto priemongéje yra sudarytas i§ VDV
ir VDV galios perdavimo sistemos nuostoliy. Sis jégainés neefektyvumas ne tik padidina transporto
priemonés eksploatacines islaidas, bet ir prisideda prie aplinkos tarSos.

Visiems nuostoliams padengti, transporto priemoné turi sudeginti daugiau kuro. Didesnis
sudeginto kuro kiekis prisideda prie didesniy iSmetamyjy dujy kiekio, kuris kenkia aplinkai ne tik
tiesiogiali, bet ir netiesiogiai. ISmetamas didesnis kiekis CO2 dujy sustiprina Siltnamio efekta, kuris ne
tik Sildo muisy planeta, bet ir prisideda prie jvairiy aplinkos ekstremaliy oro reiskiniy, kaip nejprastai
didelés sausros ar lititys.

Norint sumazinti nuostolius transporto priemonéje, atsirandancius dél varanciosios pavaros,

rekomenduojama VDV pakeisti ar naudoti kartu su didesnj naudingumo koeficientg turin¢iu varikliu.
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Siuo metu labiausiai paplitusios alternatyvos tradicinéms pavaroms yra hibridinés bei grynosios
elektrinés pavaros.

Hibridinés pavaros, tai pavaros, kuriose VDV veikia Kkartu su elektros varikliu per sudétinga
galios perdavimo sistema. Sios pavaros naudoja geriausias abiejy jégainiy savybés, siekiant padidinti
transporto priemonés efektyvuma. Hibridinés pavaros skirstomos ] tris grupes: nuoseklias,
lygiagrecias bei misrias.

Nuoseklioje hibridinéje pavaroje VDV suka generatoriy, kuris jkrauna transporto priemonés
baterijas (2 pav.). Siuo atveju automobilio ratus suka tik elektros variklis (toliau - EV). Sis pavaros
tipas neturi tusCios eigos, iSskyrus atvejus Kaip baterija nepakankamai jkrauta, bei gali grazinti

stabdymo energijg atgal j automobilio baterija.

Ratai
Transmisija

VDV :D Generalorius :D Baterija Q:b EV <:> -4

2. pav. Supaprastinta nuoseklios hibridinés pavaros galio perdavimo sistemos schema [3]

Lygiagrecioje pavaroje, Kitaip nei nuoseklioje, transporto priemonés varanciuosius ratus gali
sukti ir VDV, ir EV. Sioje pavaroje automobilio baterija yra jkraunama per galios keitiklj (toliau -
GK) i§ elektros tinklo (toliau - ET). Sio tipo pavaros turi didesnés talpos baterija, tad transporto

priemoné gali nuvaziuoti nemazg atstumg, varomg vien EV.

VDV :{) Sankaba

LT =P Ok = Rateriia K= LV K= Sankaba

3. pav. Supaprastinta lygiagrecios hibridinés pavaros galio perdavimo sistemos schema [3]

Misri hibridiné pavara veikia kaip lygiagreti hibridiné pavara, kurioje VDV sukdamas
generatoriy gali i§ dalies pakrauti automobilio baterijg. Todél, transporto priemoné su $io tipo
hibridine pavara ilgesnj laikg dirba naudodama EV. Didesnis EV naudojimo laikas padidina

transporto priemonés naudingumo koeficients.
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1.2 Elektros pavaros privalumai ir trikumai

Elektros variklis yra alternatyva, kuri gali iSspesti daugelj vidaus degimo variklio bei su juo

susijusiy galios perdavimo sistemy problemy.

1 lentelé. Vidaus degimo ir elektros varikliy palyginimas [3]

Ellrll Palyginami dalykai Vidaus degimo variklis Elektros variklis
1. | Naudingumo koeficientas 33 % geriausiu atveju 90-95 %
2. | Variklio auSinimo sistema Reikalingas radiatorius Radiatorius nereikalingas
3. Ter$alai ] aplinka iSmetami terSalai Tiesioginiy terSaly néra
4. Tus¢ia veika Yra tuséios veikos kuro nuostoliai Néra tuscCios veikos
5. Energijos konversija Negrjztama Stabdymo energlja grazinama j
baterija
_ . S Lengvas ir mazas (75 kW — 13
6. Variklio svoris Didelis ir sunkus (0,7 kW/kg) kg: 5.8 KW/kg)
7 Erdves poreikis Reikalauja da_ug_ vietos Galima jrengti automobilio
automobilyje. ratuose
. . Triuk§mingas, reikalingas Triuk$mas labai mazas,
8. Triuk$mo lygis : . .
duslintuvas duslintuvo nereikia

I$ duomeny, pateikty pirmoje lenteléje, matyti, jog automobiliai naudojantys elektros pavaras
tobulai tinka miesto sglygoms. Automobiliai miesto sglygomis daug laiko praleidzia stovédami eismo
kams¢iuose, bégédamiesi bei stabdydami.

Kadangi elektros varikliai neturi tus¢ios eigos, transporto priemoné nenaudoja energijos
stovédama kamsciuose.

Be to, elektros variklis dirba tyliai ir tiesiogiai j aplinka neiSmeta jokiy iSmetamyjy dujy, taip
prisidédamas prie triukSmo ir oro tar§os mazinimo miestuose.

Elektros variklis taip pat turi dar vieng pranasuma prie§ VDV, jis gali veikti kaip generatorius
ir stabdydamas transporto priemone krauti jos baterija. Siuo batu j baterija grazinama dalis energijos,
kuri jprastai yra paveré¢iama Siluma, Stabdziy sistemos pagalba.

Vienas i§ didziausiy elektros pavary trikumas yra elektros energijos Saltinis. Elektros energija,
reikalingg EV $iuo metu galima generuoti keliai budais: baterijy, VDV pagalba. Naudojant baterijas
labai apribojamas nuvaziuojamas atstumas vienu jkrovimu, o jkrovimas uZztrunka ilgiau nei kuro
papildymas tradicinése pavarose. VDV, kaip generatoriaus, naudojimas iSsprendzia $ig problema,

taciau pavara tampa sudétinga ir brangi.
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1.3 Elektros variklio maitinimo Saltiniai

Viena didziausiy problemy, susijusiy su EV panaudojimu transporte yra elektros energijos
tiekimas elektros varikliui. Siai problemai spresti §iuo metu sitilomi ie problemos sprendimo
variantai: baterija, kuro celé, ultra kondensatorius, smagratis.

Labiausiai paplites elektros energijos saugojimo jrenginys yra baterija. Sie jrenginiai chemine
energija paverCia | elektros energija ir atvirksciai, elektros energija paver¢ia j chemine. Tai
brangiausia elektrinés pavaros dalis hibridiniame ar elektriniame automobilyje. Taip yra dél to, jog
ju gamyboje naudojami dideli kiekiai brangiyjy metaly. Be to, norint padidinti nuvaziuojamg atstumg
vienu jkrovimu, reikia padidinti baterijy kiekj, tai taip pat padidina elektrinés transporto priemonés
kaing.

Charakteristikos apibréziancios baterijas yra jy gyvavimo ciklas, energijos ir galios tankis,
energetinis efektyvumas [4].

Gyvavimo ciklas apibrézia jmanomy iskrovimy ir jkrovimy cikly kiekj, po kurio baterija
praranda savo galimybe laikyti naudingg jtampg. Tai dazniausiai nutinka, kai baterijos talpa nukrenta
zemiau 80% pradinés savo talpos. Gyvavimo ciklas dazniausiai priklauso nuo iSkrovos dydzio [4].

Baterijos nepasizymi dideliu energijos tankiu. Palyginimui dyzelinas turi 12,7 kWh/kg
energijos tankj [5], tuo tarpu placiai paplitusios li¢io jony baterijos turi vos 200-300 Wh/kg energijos
tankj [4], tad baterijy reikia daugiau, norint jveikti tg patj atstuma.

Kuro celé, tai jrenginys, kuris chemiSkai sujungia aplinkoje esantj deguonj su tiekiamu
vandeniliu [4]. Sio junginio rezultatas — vanduo ir elektros energija. Veikimo principas labai panasus
] baterijy veikima, ta¢iau deguonis ir vandenilis néra Saugomi celéje, jie yra nuolat tiekiami. Deguonis
paimamas i$ aplinkos, o vandenilis i$ vandenilinio kuro bako.

Vandenilis gali biiti saugomas kaip suspaustos dujos slégio induose, kaip -253°C kriogeninis
skystis arba kaip vandenilio atomai, absorbuoti metalo hidridy . Hidridy stabilumas ir kuro issiliejimo
galimybés panaikinimas §j vandenilio saugojimo biidg daro ypac patraukliy. Palyginus su §vino
rigstinémis baterijomis §is saugojimo budas talpina 10 karty daugiau energijos svorio vienetui [4].

Super- arba ultra-kondensatoriai elgiasi kaip didelés galios, tac¢iau mazos talpos baterijos. Jie
elektros energija saugo kaupdami ir atskirdami skirtingus kravius fiziskai, priesingai negu baterijos,
kurios saugo elektros energija chemiskai [4]. Viena i§ svarbiausiy super-kondensatoriy savybiy yra
ju puikus gyvavimo ciklas. Pilnai i§vyscCius $ig technologija, Sie kondensatoriai galéty veikti visg
transporto priemonés gyvavimo laikotarpj.

Siuo metu didZiausias ultra-kondensatoriy triikumas yra mazas energijos tankis, kuris siekia
vos 5 - 10 Wh/kg, tad norit juos naudoti, reikia didelio jy kiekio, 0 tai didina transporto priemonés

kaing, bei svorj. Vienas i$ §ios problemos sitlymo badas yra Siy kondensatoriy integravimas j
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automobilio laikancigja konstrukcijg [4]. Tokiu badu bty galima sumazinti transporto priemonés
svorj bei kaina.

Smagracial Saugo energija mechaniskai, kinetinés energijos forma. Juos galima skirstyti i
mechaninj ir elektrinj smagracius. Mechaninis smagratis yra sujungtas su varanciaja sistema per asj.
Elektrinis smagratis naudoja elektros energijg, kad jsukty savo rotoriy, naudodamas jmontuotg EV, o

Sig energijg grazina, EV naudodamas kaip generatoriy [4].

1.4 Baterijy krovimo budai

Akumuliatoriy sauga, ilgaamziskumas ir naSumas labai priklauso nuo to, kaip jie yra jkraunami
ir iSkraunami. Netinkamas baterijos naudomijas gali biti pavojingas bei gali stipriai sumazinti jos
tarnavimo laika. Dabartines baterijy valdymo sistemas apima ir jkrovimo, ir iskrovimo valdyma.
Ateityje $ias valdymo sistemas biity galima integruoti j energijos paskirstymo tinkly sistema. Taigi,
¢ia démesys skiriamas baterijy jkrovimui ir elektriniy transporto priemoniy infrastruktrai.

Transporto priemoniy jkrovimas gali bati statinis, stacionarus ir dinaminis [6]. Statinio
jkrovimo metu jkraunama nejudanti transporto priemoné. Sioje padétyje pasiliekama ilgam laiko
tarpui, pavyzdziui, kai transporto primoné stovi depe. Stacionarus jkrovimas taip pat atliekamas
nejudancioje transporto priemonéje, taciau $iuo atveju transporto priemoné sustoja tik trumpg laika,
todél jkrovimas turétu buti vykdomas automatiskai. Dinaminis jkrovimas, Kitaip nei kiti budai,
reiskia, jog transporto priemoné jkraunama vaziuojanti eisme.

Dauguma jkrovikliy prijungiami prie zemos 400V kintamos jtampos tinklo. Naudojat vieng ar
kelis keitiklius ir lygintuvus jtampa galima paversti nekintama bei jg pakelti iki 800 V, priklausomai
nuo naudojamy baterijy. D¢l didelés galios jkrovikliy, jungties taske srové yra didelé. 200 kW
jkrovimo metu srové gali siekti 290 A, tad tokios galios krovikliams bitini gerai suprojektuoti
saugikliai.

Be jprasty zemos jtampos tinkly yra galimybé prisijungti prie vidutinés jtampos tinkly, taciau
dauguma dabartiniy jkrovikliy naudoja Zemos jtampos jungtis. Jkrovikliai, skirti prijungti prie
vidutinés jtampos tinkly, naudojami jkraunant didele galia. Dél Sios prieZasties jkrovikliy dizainas ir
reikalavimai jiems, lyginant su zemos jtampos jkrovikliais, yra skirtingi. [prastai jkrovikliy galios
koeficientas yra artimas vienam, tad turima tik aktyvi galia. Dél Sios priezasties jkrovikliai
projektuojami aktyviajai galiai, kuri matuojama kW.

Siuo metu laidus bei induktyvus jkrovimo metodai yra vieni dazniausiai naudojamy jkrovimo
budy [6]. Sekanciuose skyriuose bus aprati minétieji jkrovimo budal, Kartu su skirtingais jkrovikliais

bei jkrovimo infrastruktiiromis.
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1.4.1 Induktyvus krovimas

Indukcinis jkrovimas naudoja magnetinj lauka bei pirmines ir antrines rités (angl. primary and
secondary coils), kurios yra arti viena Kitos. Prijungus pirmines rites prie kintamosios srovés $altinio,
sukuriamas magnetinis laukas, kuris antrinése ritése sukuria srovés tekéjima, kuris gali Krauti

transporto priemonés baterijas (4 pav.).

Battery
Cells Charger
Control Unit

/

Wireless
Communication
System l

Primary Coils

4. pav. Induktyvaus krovimo pavyzdys [7]

Indukcinis energijos perdavimas turi didelj efektyvumg, ta¢iau naudojant jj jkrovimui,
efektyvumas gali sumazéti dél riboty riéiy tvirtinimo galimybiy. Vienas i$ budy padidinti efektyvuma
yra padidinti daznj iki $imty kHz. Tokiu bidu biitu galima perduoti iki 95% energijos, esant statiniam
krovimui [6]. Naudojant dinaminj jkrovima efektyvumas yra mazesnis. Statiniam ir stacionariam
krovimui Sis jkrovimo budas priimtas kaip puikus jkrovimo problemy sprendimo budas, turintis
komercinio naudojimo pavyzdziy. Siuo metodu perduodamos galios kiekis siekia 200 kW, bet gali
biti ir didesnis [6]. Kadangi $io jkrovimo metu sukuriamas magnetinis laukas, kyla su sauga susijusiy
problemy. Naudojant statinj jkrovimg, saugos didinimo metodai yra jdiegti, taciau dinamisko

jkrovimo metu saugos metodus vis dar reikia tobulinti.
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1.4.2 Kontaktinis krovimas

Kontaktinis jkrovimas naudoja fizines jungtis. Tai yra labiausiai paplites biidas naudojant
statines ir stacionarias jkrovimo sistemas. Dazniausiai naudojamas galios lygis siekia 22 kW.
Kontaktinis jkrovimas taip pat gali biti naudojamas dinamiSkam jkrovimui, panaSiai Kaip ir

elektriniuose lokomotyvuose (5 pav.).

5. pav. Kontaktinio jkrovimo pavyzdziai. Kairéje Hamburgo mieste veikianti ,,Siemens*
stacionari jkrovimo stotelé naudojanti pantografa [8]; DeSinéje dinaminio jkrovimo pavyzdys

Svedijos greitkelyje [9]

Sios jkrovimo sistemos privalumai yra geras efektyvumas ir mazesnis elektromagnetinio lauko
poveikis, palyginus su indukciniu jkrovimu. Trikumai apima priezitiros i$laidas dél kontakto tarp
laidininko ir kolektoriaus, vizualiné poveikj bei saugos problemas, susijusias su laidais kuriais teka
aukstos jtampos srové . Tyrimy duomenimis [10] jkrovimo galia gali siekti iki 400 kW. Imonés
,,ABB" projekte Sveicarijoje naudojamas tokio galingumo laidinis krovimas. Jis naudojamas Kartu su
super-kondensatoriais, kad i$ tinklo iSgaunant elektros energija nebtity paveiktas elektros tinklas, kai
baterija 15 sekundziy jkraunama 400kW galios jkrovikliu. Palyginimui, ,,Tesla" super jkroviklio
lengviesiems automobiliams galia siekia 145 kW [11].
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1.4.3 Ikrovikliai

Ikroviklius galima suskirstyti j integruotus ir iSorinius, su vienkryp¢iu arba dvikrypciu galios
srautu [12]. Vienkrypéius jkroviklius galima naudoti tik baterijai jkrauti, o dvikrypciai jkrovikliai gali
grazinti elektros energija atgal | tinkla, pavyzdziui, elektros energijos vartojimo piko valandomis.
Miesto autobusai dazniausiai dirba piko valandomis, todél jtraukiami tik vienkrypciais jkrovikliais.
Be to, dvikryptis jkroviklis reikalautu naujy reikalavimy baterijoms.

Integruoti jkrovikliai leidzia vartotojui jkrauti akumuliatoriy visur, kur yra tinkamas elektros
lizdas. Siy jkrovikliy galios lygis yra ribotas, siekiant sumazinti svorj, palaikyti erdve kabinoje bei
sumazinti savikaing, kadangi reikia investuoti j jkroviklj kiekvienam autobusui. Integruoti jkroviklial
gali bati naudojami jkraunant per naktj, taciau daugeliui atvejy jie netinka jkrovimui eksploatacijos
metu. Cia reikia iSorinio jkroviklio (6 pav.), kuris uztikrina didesnj galingumo lygj ir maZesnes
iSlaidas, taciau turi mazesnj lankstuma, kurj lemia jkroviklio stacionari vieta. ,,Siemens* teigia, kad
juy i8orinio jkrovimo stoc¢iy tarnavimo laikas yra mazdaug 20 mety [13], tac¢iau integruoty krovikliy
tarnavimo laikas néra pateiktas. Tokiu atveju priimtina teigti, jog integruoto jkroviklio eksploatacijos

laikas yra lygus autobuso eksploatavimo trukmei.

=
=
=
Z
Z

6. pav. ISorinis laidinis jkroviklis [14]
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1.4.4 Bateriju keitimo stotys

Baterijy jkrovimo procesas, priklausomai nuo jkrovimo galingumo, uzima palyginti nemaza
laiko tarpg. Kuo greiciau yra kraunamos baterijos, tuo trumpesnis jy tarnavimo laikas, tad jas kraunant
visada stengiamasi nenaudoti didesnés negu reikia galios krovimo.

Siekiant sumazinti laika, kurio metu kraunamos baterijos yra sitiloma iSsikrovusias baterijas
pakeisti pakrautomis. Tuo metu i$sikrovusios baterijos kraunamos krovimo stotyse, kur jos, naudojant
nedidelio galingumo jkroviklius, yra jkraunamos. Tokiu biidu ne tik sutrumpinamas laikas, bet ir
prailginamas baterijy tarnavimo laikas [15].

Didziausios problemos, su kuriomis susiduria Sios keitimo stotys, yra infrastruktiiros bei
standartizuotos baterijos ir jos jungties trilkumas. Kalbant apie infrastruktiira, susiduriama su ,,kas
atsirado anksc¢iau“ situacija, kur nesant infrastruktiirai, néra ir ja naudojanciy transporto priemoniy.
Be to, nestandartizuotos kei¢iamos baterijos ir jy jungtys smarkiai pakeltu tokiy sto¢iy eksploatavimo
kastus. Sios stotys labiausiai tinka vie$o transporto sektoriui, kur didelj transporto priemoniy parka
turinios jmonés galétu naudoti standartizuotas baterijas bei jy jungtis. Taip Supaprastéja baterijy
keitimo procediira bei jy krovimas, kadangi jos visos vienodos. Viena tokiy keitimo stoéiy veikia ryty

Kinijos Shandong mieste (7 pav.).

= =

7. pav. Elektriniy autobusy iSmanaus krovimo, baterijy keitimo ir saugojimo stotis Kinijoje [16]
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1.4.5 Regeneracinis stabdymas

Tradicinés transporto priemonés, naudodamos stabdzius, kineting energija pavercia j Siluma,
kuri pasklinda aplinkoje, tad energija yra is§vaistoma. Regeneracinis stabdymas — tai procesas, kurio
metu transporto priemonés kinetinés energijos dalis yra issaugoma tam tikroje energijos saugojimo
sistemoje, pavyzdziui, baterijoje [17].

Elektrinés pavaros atveju, energijos dalis, kuri paprastai i§§vaistoma stabdziams, Sios sistemos
déka, yra sugrazinama j energijos saugyklg. Elektrinéje pavaroje esantis elektros variklis, stabdymo
metu, veikia kaip generatorius, taip stabdydamas transporto priemone ir grazindamas dalj energijos
atgal j baterija. Si energija laikoma tol, kol ji tampa reikalinga transporto priemonei, pavyzdziui jai
greitéjant. Sis baterijy krovimo biido efektyviausias panaudojimas yra eismo salygomis, kur dazni
sustojamai. Pavyzdziui, sunkvezimiui, kuris nuvaziuoja pora $imty kilometry be sustojimy, energijos
sutaupymas regeneraciniu stabdymu nebus didelis. Tuo tarpu, miesto eisme vaziuojantis autobusas
susiduria su daugybe stabdymo atvejy, kurie, naudojant regeneracinj stabdyma, sumazina transporto
priemonés energines sgnaudas.

Regeneracinio stabdymo efektyvumas priklauso ne tik nuo pavaros efektyvumo, perduodant
stabdymo energija energijos saugojimo sistemai, bet ir nuo pacios sistemos efektyvumo, priimant
didelj energijos kiekj. 2012-ais metais atlikto tyrimo duomenimis [18], elektrinéje pavaroje,
naudojancioje baterija, didZiausig jtaka regeneracinio stabdymo efektyvumui turi baterijos krovimo
jtampa. Siame tyrime, baterija galéjo priimti 200A stiprumo srove. Analizuojant pasirinktus
stabdymo epizodus buvo apskai¢iuota, jog baterija gali priimti nuo 57% iki 67% stabdymo metu
sunaudotos energijos. Realis rezultatai biitu mazesni, kadangi néra vertinamas baterijy bei elektrinés

pavaros efektyvumas.
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1.5 Kity Saliy pavyzdziai

Naujindami autobusy parkag vis daugiau pervezéjy eksperimentuoja rinkdamiesi elektrines
transporto priemones. GrieZztéjant iSmetamyjy dujy kiekiui, vidaus degimo varikliu varomoms
transporto priemonés darosi Vvis sunkiau atitikti Siuos reikalavimui, sudétingéja iSmetamyjy dujy
apdorojimo mechanizmai bei patys varikliai. Sudétingesnés sistemos reikalauja didesnés priezitiros,
kas padidina eksploatacinius sanaudas. Grieztéjantys iSmetamyjy dujy kiekiai miesty centruose ar
planai visai uzdrausti vidaus degimo variklius miesto centruose apriboja tokio transporto perspektyva
[2]. Elektrinés transporto priemonés tiesiogiai j aplinkg neiSmetg jokiy dujy, tad jos netik tenkina
dabartinius bei ateities tarSos reikalavimus, bet ir yra zymiai paprasciau eksploatuojamos. Vienintelis
klausimas, kurj reikia spresti eksploatuojant tokias transporto priemones yra jy jkrovimo
infrastruktiiros trikumas. Siame skyriuje aptariama kokius infrastruktiiros sprendimus elektriniy
autobusy krovimui naudojg kiti Europos miestai.

Lenkijos sostiné VarSuva yra vienas i Europos miesty, kuriame jau vazinéja elektriniai
autobusai. Miesto autobuso parko administratorius ,,MZA* Siuo metu eksploatuoja desimt ,,Soliaris*
Urbino Ul2e ir $esis ,,BYD* K9 elektrinius autobusus [19]. Sie autobusai kasdien vaziuoja Varsuvoje
222 marsrutu, Kurio ilgis yra 19,5 km. Autobusai stacionariai jkraunami greituoju jkrovimu,
naudojant pantografus galutinéje stoteléje (5 pav.) bei létuoju jkrovimu, autobusy depe.

Siuo metu didZiausias elektriniy autobusy parkas Europoje yra Nyderlanduose. ,,Zuid-Oost-
Brabant“ koncesija apima regiona, kuris turi 750 tukstanciy gyventojy, kuriy didzioji dalis gyvena
pagrindiniuose Eindhoven ir Helmond miestuose. Sio regiono autobusy parko administratorius
,Hermes* §iuo metu eksploatuoja keturiasdesimt tris ,,VDL* Citea SLFA-181 Electric elektrinius
autobusus. Sie autobusai dirba apie 20 valandy kiekviena diena, jvairiais mar$rutais miesty centruose
ir priemies¢iuose. Autobusai autobusy depe dienos metu stacionariai jkraunami greituoju jkrovimu

(35-45 min.), 0 naktimis — 1étuoju (4-5 val.). Jkrovimui naudojami pantografai ( 8 pav.) [19].

8. pav. Autobusy jkrovimas ,,Hermes* autobusy depe, naudojant pantorafus [20]
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2 MIESTO AUTOBUSO ENERGINIU SANAUDU TYRIMAS

2.1 Tyrimo metodika

Sis tyrimas buvo atliktas Kauno miesto vie$ajame transporte. Kauno miesto vie$ojo transporta
administruoja jmoné UAB ,,Kauno autobusai®, kuri $iuo metu turi du $imtus $eSiasde$imt septynis
autobusus bei jais vaziuoja keturiasdesimt trys skirtingi marsrutai [21].

Siame darbe buvo pasirinktas eksperimentinis tyrimo metodas, kadangi buvo prieinama
duomeny kaupimo jranga, reikalinga tyrimo metu. Tyrimo metu buvo naudotas DL1 SPORT
duomeny kaupiklis, kuris naudodamas GPS (angl. global positioning system) duomenis, 100hz
dazniu, gali matuoti jvairius parametrus: padéti plokStumoje ir aukStumoje, greitj, pagreit],
nuvaziuoty atstuma ir laikg [22]. Be $iy parametry, aptartas duomeny kaupiklis gali matuoti ir kitus
parametrus, kaip variklio stikiai ar lenktyniy trasos jveikimo laikas, taciau jie reikalauja papildomy

analoginiy jutikliy. Tyrimo metu visa surinkta informacija jraSoma j atminties kortele.

9. pav. DL1 SPORT duomeny kaupiklis [23]

2 lentelé. Tyrimo metu naudoto autobuso duomenys [24] [25]

Modelis. SCANIA N230UB4x2EB
Kuro tipas. Dyzelinas
Cilindry skaicius. 5

Galia, kW. 169
Variklio darbinis taris, 1/ 9

Variklio specifinés kuro sgnaudos esant 1500 aps./min, g/kWh 206
Vaziuoklés aukstis Ypac Zemas
Leistina apkrova priekinei asiai, t. 7,2

Leistina apkrova galinei asial, t. 12

Leistina apkrova, t. 18

Aukstis, m 3

Plotis, m 2,5

llgis, m 12
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Tyrimo metu buvo naudojamas SCANIA N230UB4x2EB. Tai dyzelinu varomas, Zema grindis

miesto autobusas. Sio autobuso duomenys pateikti 2-oje lenteléje.

B Rt A >
10. pav. Tyrime naudotas SCANIA N230UB autobusas [26]

Pirmiausia, buvo pasirinktas adekvatus marsrutas ir nustatytos $io marSruto galinés stotelés.
Pradéjus tyrima, buvo jjungta jranga ir jsédus j pasirinkto marsruto autobusg buvo vaziuojama nuo
pirmos marsruto stotelés iki galutinés. Tyrimo metu buvo matuojamas autobuso greitis, nuvaziuotas
atstumas kilometrais ir laikas sekundémis. Tyrimas buvo kartojamas grjztant j prading stotelg. Svarbia
aplinkybe laikytina tai, kad tyrimas turi bati atliktas abejomis kryptimis, kadangi autobusy marsrutai
retai eina tomis paciomis gatvémis, tad skiriasi ne tik jkalniy ir nuokalniy skaicius, jy statumas ir
eismo intensyvumas jose, bet ir marsruto ilgis skirtingomis kryptimis. Tyrimo laikas taip pat svarbus,
nes skirtinga savaités diena bei paros metas turi skirtinga eismo intensyvuma. Siame darbe atliktas
tyrimas vykdytas 2018 mety balandzio 16 dieng 19 valanda. Laikas pasirinktas siekiant iSvengti eismo
spusciy bei perpildyto autobuso. Kita vertus, tuséias autobusas vaziuojantis mazo intensyvumo
gatvémis taip pat gali iSkreipti tyrimo rezultatus, nes tuscias autobusas turés didesnius pagreicius
stabdant ir bégéjantis.

Nuvaziuojamas atstumas yra svarbus parametras nagringjant elektrinio autobuso galimybes
pakeisti vidaus degimo varikliu varomus autobusus. Kuo marsrutas ilgesnis, tuo didesnj atstuma per
darbo dieng nuvaziuoja eksploatuojamas autobusas. Didesnis atstumas reiSkia didesnj energijos
poreikj norint jveikti visg marSrutg per darbo dieng.

Vaziavimo laikas taip pat svarbus parametras. Matuojant laika, galimg matyti Kaip greitai

isibégéja ar stabdo autobusai, kiek laiko jie praleidzia tus¢ioje eigoje ir kiek laiko uztrunka jveikti
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marsrutg. Visos aptartos aplinkybes yra reik§mingos, vertinant elektrinio autobuso galimybe
konkuruoti tiriamame marsrute.

Vaziavimo greitis labai susijes su nuvaziuotu atstumu ir laiku. Zinant, per kiek laiko pakinta
autobuso greitis, galima apskai¢iuoji jo bégéjimosi ir stabdymo pagreicius, kurie yra esminiali
parametrai, vertinant energijos kiekj, reikalinga jveikti pasirinktg marSrutg.

Renkantis marsruta, kuriuo galéty vaziuoti elektrinis autobusas reikia jvertinti tokios transporto
priemonés privalumus ir trikumus.

Kaip jau nagrinéta ankS$Ciau, elektriniy transporto priemoniy pagrindinis trikumas — jy
nuvaziuojamas atstumas vienu jkrovimu bei ilgas jkrovimo laikas. Didesnés talpos baterijos uzima
daugiau vietos autobuse, taip apribodamos juo pervezamy keleiviy kiekj, tad, naudojant mazesnés
talpos baterijas, vienu jkrovimu elektriniai autobusai nuvaziuoja mazesnius atstumus.

Tais atvejais, jei autobusa reikia krauti darbo metu, pasirinktas marsSrutas turi bati netoli
autobusy depo ar turéti galuting stotele, bendra keletui marSruty. Turint keleta marSruty, kuriuose
eksploatuojami elektriniai autobusai, juos buity galima krauti bendroje krovimo stotyje, kuri bty
jrengta depe ar galingje stotelé¢je. Mazesnis krovimo sto¢iy skaicius leisty turéti daugiau elektriniy
autobusy su mazu krovimo stoc¢iy skai¢iumi.

Vienas didziausiy elektriniy transporto priemoniy privalumy yra iSmetamyjy dujy, tokiy kaip
CO2, nebuvimas. Reikalavimai iSmetamyjy dujy kiekiui §iuo metu ir ateityje vis grieztés, o daugelis
Europos miesty pereina prie nuliniy emisijy miesto centruose. Zvelgiant j ateitj, tokios transporto

priemonés yra perspektyvesné investicija, nei vidaus degimo varikliu varomos transporto priemonés.
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2.2 Tinkamy marSruty analizé ir tiriamo marsruto parinkimas

Atsizvelgus | elektrinio autobuso privalumus ir trikumus, pasirinktas marsrutas turéty atitikti

Siuos reikalavimus:

a) Marsrutas turi eiti per miesto centra.
b) Marsruto ilgis turi buti kuo mazesnis.
€) Marsrutas turi biti netoli autobusy depo.

d) Viena i$ marSruto galiniy stoteliy turi biiti bendra su daugeliu autobusy.

Tyrimui buvo galima rinktis vieng i§ keturiasdeSimt trijy Kauno mieste esanciy autobusy
marSruty. Renkantis marsrutg tyrimui, visy pirma, buvo perzitaréti autobusy marsrutai vaziuojantys
per miesto centrg. 11 paveiksle matome Kauno miesto centra kertancius autobusy marSrutus. Jie
Siame zemélapyje pazyméti raudona spalva. Vienos labiausiai apkrauty stoteliy miesto centre yra
Donelai¢io bei Kestudio gatvése. Siose gatvése numatytas vienpusis eismas, tad daugelis marsruty
kerta miesto centrag du kartus. Atrinkus besikartojan¢ius marsrutus Siose gatvése, turime daznai miesto
centru vazinéjanéiy autobusy marsSruty numerius. Atrinktieji marsrutai yra $ie: 6, 6A, 18, 23, 29, 35,
35A, 37, 37N, 39, 40, 42 ir 47.
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11. pav. Kauno miesto centru vaziuojantys autobusai [27]
I$ Siy marSruty 6A ir 37N nevaziuoja darbo dienomis ir valandomis (nuo 8 iki 17 valandos),

todél buvo nuspresta jy atsisakyti. Likusiy marSruty, kurie daznai juda miesto centru, ilgiai buvo

matuojami abejomis kryptimis naudojantis Kauno vieSojo transporto bei ,,Google* Zemélapio
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duomenimis. Rasti marsruty ilgiai buvo suskirstyti pagal vidutinj ilgj viena Kryptimi. MarSrutai ir jy

ilgiai pateikti 3-0je lentel¢je.

Naudojantis gautais marSruty duomenimis, toliau nagrinéjamas mMmarSruty tinkamumas

elektriniam transportui. Pradedant nuo trumpiausio marsruto, jvertinami Kiti aspektai, kaip atstumas

iki autobusy depo ar autobusy kiekis marsruto galinése stotelése.

3 lentelé. MarSrutai ir jy ilgal

Vidutinis atstumas

Marsru.t © Marsruto kryptis ir nuvaziuojamas atstumas, km viena kryptimi,
numeris
km
Gelezinkelio stotis — A. A. Stulginskio universitetas -
18 Stulginskio universitetas Gelezinkelio stotis 10,5
10,5 10,5
Technikumo g. — Respublikiné Respublikiné Kauno ligoniné -
42 Kauno ligoniné Technikumo g. 14,6
14,8 14,4
Juozo Gruso meno gimnazija — Partizany g. — Juozo Gruso meno
37 Partizany g. gimnazija 16,1
17,2 15
,Urmo* turgus — Kauno klinikiné Kauno kliniking ligoniné —
40 ligoniné ,Urmo* turgus 17,1
17,2 17
Kauno oro uostas — Gelezinkelio Gelezinkelio stotis — Kauno oro
29 stotis uostas 18,1
18 18,1
47 Kleboniskis — Onkologiné ligoniné Onkolzii)r;eni;i(i)smne ) 20.4
20,3 20,5
Vyténai — Prezidento V. Admkaus Prezidento V. Admkaus
35 gimnazija gimnazija - Vyténai 22,5
21,5 23,5
6 Technikos g. — Garliava Garliava — Technikos g. 235
24,2 22,7 '
Domeikava — Rokai Roky senitinija - Domeikava
23 245 23,9 24,2
Medeksinés g. — Neveroniy g. Neveroniy g. - MedekSinés g.
39 289 29.8 29,4

Vadovaujanti Siais duomenimis matyti, jog trumpiausias yra 18 marsrutas. Marsrutas driekiasi

nuo Kauno gelezinkelio stoties iki A. Stulginskio universiteto (13 pav.). Didziausi §io marSruto

privalumai yra mazas vidutinis atstumas viena kryptimi, kuris siekia 10,5 km bei faktas, jog

,Gelezinkelio Stotis* stotelé yra 8 autobusy, vaziuojanciy darbo dienomis, galiné stotelé.
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Taciau Sis marSrutas néra arti autobusy depo, trumpiausias atstumas yra 2,6 km (12 pav.). Be
to, §is marSrutas Vaziuoja didesnigja kelio ne miesto eisme (vaziuojamos gatvés ne didelio eismo

intensyvumo, leidziamas didesnis nei 50 km/h greitis ir pan.).
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Petro ir Povilo

12. pav. 18, 29, 6 marsruty atstumas iki autobusy depo

Pervaziaves M. K. Ciurlionio tilta, autobusas pasuka Akademijos kryptimi, kur greitis yra
didesnis. Kadangi eismas juda grei¢iau, néra galimybés iSnaudoti elektros variklio pranasumy, kaip
regeneracinis stabdymas bei tuscios eigos nebuvimas. Be to, marSrutas vaziuoja maziau
apgyvendintoje zonoje, tad elektrinio variklio privalumai, kaip iSmetamyjy dujy nebuvimas ir tylus

darbas praranda savo naudg mazai apgyvendintose zonose.

141 e
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AKROPOLIS Kaunas o
Noreikiskes % Gelezinkelio stotis
(]

13. pav. 18 marsrutas, A. Stulginskio universitetas - Gelezinkelio stotis kryptimi

Kitas aptariamas marsrutas, pagal ilgumg yra 42. MarSrutas driekiasi nuo Technikumo g.

(Aleksoto mikrorajonas) iki Respublikinés Kauno ligoninés (Sandiy mikrorajonas) (14 pav.).
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Didziausi $io marSruto privalumai yra nedidelis vidutinis atstumas viena kryptimi, kuris siekia yra
14,6 km.

Kauno pilis O

ikiskés

@ Respublikiné
Kauno ligoniné

SANCIAI

f= 29 min
14,8 km

Technikumo g.

14. pav. 42 marsrutas, Technikumo g. - Respublikinés Kauno ligoniné kryptimi

Taciau $is marSrutas taip pat néra arti autobusy depo (trumpiausias atstumas taip pat 2,6 km)
bei, kaip ir 18 marsrutas, vaziuoja didesnigja kelio retai apgyvendintame regione. Pervaziaves M. K.
Ciurlionio tilta, autobusas pasuka Aleksoto link. Eismas siame mikrorajone juda grei¢iau, tad néra
galimybés iSnaudoti elektros variklio pranasumy, kaip regeneracinis stabdymas bei tuscios eigos
nebuvimas. Be to, Aleksotas yra re¢iau apgyvendintas Kauno miesto mikrorajonas, tad elektrinio
variklio privalumai, Kaip iSmetamyjy dujy nebuvimas ir tylus darbas, praranda savo naudg retai
apgyvendintose mikrorajonuose.

Tredias pagal ilguma yra 37 mar$rutas. Sis mardrutas prasideda ir baigiasi Dainavos
mikrorajone, Partizany gatvéje. Siuo marsrutu autobusai vaziuoja per miesto centra link Vilijampolés
mikrorajono, kur kryptis pasikei¢ia Silainiy link. Sio marsruto Juozo Gruso meno gimnazijos stotelé

tarnauja, kaip fiktyvi galutiné stotelé, kurioje autobusai stovi, jei marSrutg nuvaziuoja greiciau nei
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paradyta grafike, kol ateina laikas pajudéti. Sioje miesto dalyje autobusas apsisuka ir grjzta panasiu

keliu j savo galuting stotele Partizany gatvéje. Vidutinis marsruto ilgis viena Kryptimi yra 16,1 km.

0 EIGULIAI Biruliskés

232

Juozo Gruso
meno gimnazija

2 o
SILAINIAI \ =
o}

Partizany gatvé 89A

A o
; ZALIAKALNIS z// KTU E
; &7 (o] mokymosi
¥ technologijy
centras /
i
auno pilis O 17.2 km
CENTRAS

AKR()POI IS Kaunas o

15. pav. 37 marsrutas, Partizany gatvé — Juozo Gruso meno gimnazija Kryptimi

Vienas ir §io marSruto privalumy yra tai, jog jis eina per miesto centrg bei pagrindinius
miegamuosius rajonus (Silainiai, Vilijampolé, Dainava). Pakeitus $iuo marsrutu vaZziuojanéius
autobusus elektriniai netik sumazinamas VDV varomu autobusy skaiius miesto centre, bet ir
sumazinama Oro ir garso tarSa Siose rajonuose. Kadangi Sie rajonai tankiai apgyvendinti, tai tarSos ir
triuk§mo sumazéjimas bus labiau jauciamas, nei re¢iau apgyvendintuose mikrorajonuose, Kaip
Aleksotas. Sio marsruto galiné stotelé¢ yra bendra 4 marsrutams (20, 28, 37, 40). Nors marsruty
skai¢ius yra mazesnis nei 18 marSruto (8 marsSrutai), taciau jis didesnis nei 42 marsruto (2 marSrutai).
Be to, kitaip nei 18 ir 42 marsrutas, 37 marsrutas yra ar¢iau autobusy depo (1,1 km) ir jis driekiasi tik
mieste, kur iSnaudojami tokie elektriniy transporto priemoniy privalumai Kkaip regeneracinis

stabdymas ir faktas, jog autobusas nevartoja energijos jam stovint.
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16. pav. 37, 40, 23, 39 marsruty atstumas iki autobusy depo
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40 marsrutas prasideda ir baigiasi Dainavos mikrorajone, Partizany gatvéje esancioje ,,Urmas*
turgavietéje. Siuo mardrutu autobusai vaziuoja per miesto centrg link Vilijampolés mikrorajono, kur
kryptis pasikeicia Silainiy link, kur pasiekiama galiné stotelé¢ — Kauno klinikiné ligoniné. Sioje miesto
dalyje autobusas apsisuka ir grjzta panasiu keliu j savo galing stotele partizany gatvéje. Vidutinis

marsruto ilgis viena Kryptimi yra 17,1 km.

b |

o Urmo turgaus
K_elgwlg stovéjimo aikstelé
aikstelé $

Lietuvos zoologijos sodas)

&= 35 min

17,0 km

17.  pav. 40 marsrutas, Kauno klinikin¢ ligoniné — ,,Urmo* turgus kryptimi

Kaip ir 37 marsruto, 40-0jo privalumai yra tai, jog jis eina per miesto centrg bei pagrindinius
miegamuosius rajonus (Silainiai, Vilijampolé, Dainava). Pakeitus $iuo marsrutu vaZziuojanéius
autobusus elektriniais netik sumazinamas VDV varomu autobusy skai¢ius miesto centre, bet ir
sumazinama Oro ir garso tarsa $iose rajonuose. Sio marsruto galiné Kauno klinikinés ligoninés stotelé
yra bendra 6 marSrutams (3, 17G, 27G, 34, 37N, 40). Marsruty skai¢ius $ioje stoteléje panasus j 37
mars$ruto (4 marSrutai). Be to, kaip ir 37 marsrutas, 40-as yra aréiau autobusy depo (1,1 km) ir jis
driekiasi tik mieste, kur i$naudojami tokie elektriniy transporto priemoniy privalumai kaip
regeneracinis stabdymas ir faktas, jog autobusas nevartoja energijos jam stovint.

Penktas pagal ilgj yra 29 marsrutas. Jis gan panasus j 18 marSrutg. Marsrutas driekiasi nuo
Kauno gelezinkelio stoties iki Kauno Oro uosto (18 pav.). Didziausias $io marsSruto privalumas yra
tai, jog ,,Gelezinkelio Stotis“ stotelé yra 8 autobusy, vaziuojanciy darbo dienomis, galiné stotelé,
taciau vidutinis marsruto ilgis viena Kryptimi yra didesnis nei 18 marsruto ir siekia 18,1 km.

Kaip ir 18 marsrutas, Sis marSrutas néra arti autobusy depo (2,6 km (12 pav.)). Be to, Sis
marsrutas juda didele kelio dalj ne miesto eisme. Autobusai vaziuoja Savanoriy prospektu, kol
iSvaziuoja i§ miesto, kur, esant didesniam greiciui, padidéja Oro pasiprieSinimas ir energinés

sgnaudos. Kadangi eismas uzmiestyje juda grei¢iau (dél didesnio leistino vaziavimo greicio), néra
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galimybés iSnaudoti elektros variklio pranasumy, kaip regeneracinis stabdymas bei tus¢ios eigos
nebuvimas. Be to, marSrutas vaziuoja maziau apgyvendintoje zonoje, tad elektrinio variklio
privalumai, Kkaip iSmetamyjy dujy nebuvimas ir tylus darbas praranda savo nauda mazali

apgyvendintose zonose.
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19. pav. 47 marsruto atstumas iki autobusy depo

Sestas pagal ilgj yra 47 marSrutas. Marsrutas driekiasi nuo Onkologinés ligoninés iki
Klebonigkio (21 pav.). Vidutinis marsruto ilgis viena kryptimi siekia 20,4 km. Sis marsrutas, kaip ir

18 ar 29 nemaza kelio dalj juda retai apgyvendintomis gatvémis, kaip Jonavos ar Piliakalnio gatvé.
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Kadangi marsrutas vaziuoja maziau apgyvendintoje zonoje, tad elektrinio variklio privalumai, kaip
iSmetamyjy dujy nebuvimas ir tylus darbas praranda savo naudg. Lyginant su 18 ar 29 marsrutu, Sis

marsrutas yra arciau autobuso depo (20 pav.), ta¢iau skirtumas néra labai didelis.
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20. pav. 47 marsrutas, Onkologin¢ ligonine - Kleboniskis kryptimi

Septintas marsrutas pagal ilgj yra 35 marsrutas. Marsrutas driekiasi nuo Onkologinés ligoninés
iki Kleboniskio (22 pav.).
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21. pav. 35 mar$ruto atstumas iki autobusy depo
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Vidutinis marsruto ilgis viena Kryptimi siekia 20,4 km. Lyginant su 18 ar 29 marSrutu, $is marSrutas
yra aréiau autobuso depo (22 pav.), ta¢iau skirtumas néra labai didelis. Sio marsruto galinés stotelé
yra bendra tik 3 marsrutams, veikiantiems darbo dienomis (Prezidento V. Adamkaus gimnazija
stotelé). Be to, dalis marsruto driekiasi retai apgyvendintomis gatvémis, kaip Europos prospektas ar

Vytény gatvé. Visa tai nepadaro marsruto labiau patraukiu elektriniams autobusams, negu pries tai

v 232
\O Vyténai

nagrinéti marsSrutai.

(= 38 min
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130
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22. pav. 35 marsrutas, Vyténai — Prezidento V. Adamkaus gimnazija kryptimi

6 marsSrutas yra aStuntas pagal ilgj i§ nagrinéjamyjy marSruty. MarSrutas driekiasi nuo Garliavos
iki Technikos gatvés (24 pav.). Vidutinis marsruto ilgis viena kryptimi siekia 23,5 km. Marsrutas nuo
autobuso depo yra nutoles tiek pat Kaip ir 18 ar 29 marsrutai (12 pav.). Sio marsruto galiné Technikos
gatvés stotelé yra bendra 4 marsrutams (6, 6G, 33, 36), veikiantiems darbo dienomis. Sis marsrutas
netinka dél tokiy paciy trikumy, kaip ir aptarti anks¢iau 18 ar 29 marSrutai. Nors marsrutas eina per
tankiai apgyvendintg Dainavos mikrorajong bei miesto centra, taciau Kita dalis marsruto driekiasi

retai apgyvendintomis gatvémis, kaip Veiveriy gatvé ar Garliavos plentas, kur eismas juda grei¢iau
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ir be dazny sustojimy. Be to, marSrutas yra vienas i$ ilgiausiy nagrinéjamy marsruty. Prie$ tai
nagrinéti marSrutai daugiau laiko praleidzia tankiai apgyvendintose gatvése ir yra trumpesni. Visa tai

padaro 6 marsrutg maziau patraukiu elektriniams autobusams, negu pries tai nagrinéti marsrutai.
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23. pav. 6 marsrutas, Garliava — Technikos gatvé kryptimi

23 marSrutas yra vienas i$ ilgiausiy nagrinéjamyjy marSruty. Marsrutas prasideda ir baigiasi
Kauno priemies¢iuose, nuo Domeikavos iki Roky (25 pav.). Vidutinis marSruto ilgis viena Kryptimi
siekia 24,2 km. Marsrutas nuo autobuso depo yra nutoles tiek pat kaip ir 37 marsrutas (12 pav.). Sio
mardruto galiné Roky stotelé yra bendra tik mar§rutams (23, 61), veikiantiems darbo dienomis. Sis
marsrutas, Kaip ir 6-asis, netinka dél jau aptarty anksc¢iau trilkumy. Nors marsrutas eina per tankiai
apgyvendintg Silainiy mikrorajong bei miesto centra, tadiau dalis marsruto driekiasi miesto
priemiesciuose, retai apgyvendintomis gatvémis, kur eismas juda greiciau ir be dazny sustojimy. Be

to, marsrutas yra vienas i$ ilgiausiy nagrinéjamy marsruty. Pries§ tal nagrinéti marSrutai numatyti
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tankiai apgyvendintose gatvése ir yra trumpesni. Visa tai 23 marSrutag daro maziau patraukliu

elektriniams autobusams, negu pries tai nagrinéti marsrutai.

/0 Domeikava

222 Saliai

Birulisk

g 45 min

139
Teleiciai
Roky seniunija

24. pav. 23 marsrutas, Domeikava — Rokai kryptimi

39 marsrutas yra ilgiausias nagrinéjamas marsrutas. Jis prasideda Medekslés gatvés stoteléje,
Romainiy mikrorajone, ir baigiasi Palemono mikrorajone, Neveroniy gatvés stoteléje (26 pav.).
Vidutinis marsruto ilgis viena kryptimi siekia 24,2 km. Marsrutas nuo autobuso depo yra nutolgs tiek
pat kaip ir 37 marsrutas (12 pav.). Sis mar$rutas driekiasi per tankiai apgyvendintus Silainiy bei
Petrasitiny mikrorajonus. Be to, didzioji dalis mar$ruto eina miesto gatvémis, tad atsiranda galimybé
iSnaudoti elektrinio autobuso privalumus, kaip regeneracinis stabdymas ir faktas, jog autobusas
nevartoja energijos jam stovint.

Taciau $is marsSrutas yra labai ilgas, be to, $io marSruto galiné Medekslés stotelé yra bendra tik

2 marsrutams (17, 37), veikiantiems darbo dienomis, tad nebtitu naudinga montuoti autobusy krovimo
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sto¢iy Sioje galinéje stoteléje. Visa tai 39 marSrutg daro maziau patraukiu elektriniams autobusams,

negu pries tal hagrinéti marsrutai.
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S.Dariaus

Noreikiskés ir S.Giréno

25. pav. 39 marsrutas, Domeikava — Rokai kryptimi

Apibendrinus visus marSrutus matyti, jog patraukliausi ir perspektyviausi elektriniams
autobusams yra 37 ir 40 marsrutai. Jie abu juda centrinémis miesto gatvémis, turi bendrg galine stotele
su keletu kity marSruty, yra netoli autobusy depo bei yra salyginai trumpi, lyginant su Kitais
marsrutais. Taciau vidutinis 37-0 marsruto ilgis viena kryptimi (16,1 km) yra mazesnis nei 40-0j0
(17,1 km). Atsizvelgiant j tai, tyrimui buvo pasirinktas 37-asis marsrutas.

Atlikus tyrimg 37 marSrutu, buvo gauti duomenis apie autobuso nuvaziuotg atstuma, vaziavimo
greitj kiekvienu laiko momentu. Pagal gautus tyrimo rezultatus, galima matyti, kaip kito autobuso

greitis, laiko atzvilgiu abejomis kryptimis.

Greicio kitimas, Juozo Gru$o meno gimnazija — Partizany gatve
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26. pav. Greicio kitimas Juozo Gruso meno gimnazija — Partizany g. kryptimi

37



Greicio kitimas grafikas, marSrutu Juozo GruSo meno gimnazija — Partizany gatve, matomas 27
paveiksle, o 28 paveikslas vaizduoja marsruto, Partizany gatve — Juozo Gruso meno gimnazija,

greicio kitimo grafika laiko atzvilgiu.

Greicio kitimas, Partizany gatvé - Juozo GruSo meno gimnazija

Greitis, Km/h

8 08
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0
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Laikas, min
27. pav. Grei€io kitimas Partizany g. - Juozo Gruso meno gimnazija Kryptimi
4 lentelé. Tyrimo metu gauti duomenys
_ o ) ) Didziausias i§vystytas o o
Marsruto kryptis Iveikimo laikas, min . Vidutinis greitis, km/h.
greitis, km/h.
Juozo GruSo meno
) B ) 39,87 67,61 24,33
gimnazija — Partizany g.
Partizany g. - Juozo
. .. 30,45 56,80 20,74
GruSo meno gimnazija
Vidurkis 35,16 62,21 22,54

Apibendrinus rezultatus matoma, jog vidutinis greitis visame marSrute yra 22,54 km/h.
Didziausias 67,61 km/h greitis pasiekiamas tik labai maza laiko tarpg (Zr. 27 pav.). Tai rodo, jog
miesto transporte oro pasipriesinimas neturi didelés jtakos autobuso degaly sgnaudoms. Turint

surinktus duomenis apie greicio kitimg, nuvaziuotg atstumg ir laika, galima apskaiciuoti autobuso

energines sgnaudas pasirinktame marsrute.
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2.3 Autobuso energiniy sanaudy skaic¢iavimai

Atsizvelgiant j elektrinés transporto priemonés pavaros tipa, visg ar dalis automobilio baterijoje
esancios energijos yra skirta transporto priemonés varomajai jégai generuoti. Kadangi nagriné¢jama
pilnai elektriné transporto priemoné, priimama, jog Visa baterijos energija yra skirta priemonés
varomajai jégal. Kaip ir jprastose transporto priemonése, elektrinio autobuso variklis turi tenkinti
visas keliy salygas. Be to, elektrinés transporto priemonés turi biiti su regeneracinius stabdziais, kad
buty galima dalj kinetinés transporto priemonés energijos grazinti j baterijg. Transporto priemonés
greitéjimo pagreitj nulemia visos jg veikiancios jégos. [28] Visa tai galima aprasyti antruoju Niutono
désniu (1 lygtis).

m-a= Fr—YFE, D

Kur,

m — visa transporto priemonés masé, kg;

a — transporto priemonés pagreitis, m/s?;

Fr — visa traukos jéga, N;

X, E, — visa pasiprieSinimo jéga, N.
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28. pav. Jégos veikiancCios transporto priemong [28]

PasiprieSinimo jéga paprastai susideda i$ pasiprieSinimo judéjimui jégos, kuri atsiranda tarp
padangy ir kelio pavirSiaus, aerodinaminio pasiprieSinimo ir pasiprieSinimo vaziavimui j jkalne.

Bendra pasiprieSinimo jéga gali bati iSreiksta 2 lygtimi.
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YE, = m-g-Crr-cosB+%p-A-Cd(V—VW)2 +m-g-sinf (2)
kur:
g — laisvo kritimo pagreitis, m/s?;
C, — pasiprieSinimo riedéjimui koeficientas;
p — aplinkos oro tankis, kg/m?;
A — transporto priemonés midelio plotas, m?;
C,; — aerodinaminio pasiprie$inimo koeficientas;
I — transporto priemonés greitis, m/s;
V,, — véjo greitis, m/s;

0 — jkalnés kampas, °.

Visg traukos jéga F; (N) galima iSreiksti 3-aja lygtimi.
F, = m-a+m-g-Crr-cost9+%p-A-Cd(V—Vw)2+m-g-sin9 (3)
Galig P (W), reikalinga norint vaZiuoti grei¢iu V, galima apskaiciuoti naudojantis 4-aja lygtimi.
P=F V= m-a-V+m-g-Crr-cosH-V+%p-A-Cd(V—VW)2-V+m-g-sin9-V 4)
Transporto priemonei esanciai ant lygaus kelio (kai jkalnés kampas 6 = 0°) pradedant bégétis
traukos galia pagrinde naudojama transporto priemonés bégéjimuisi ir tam Kkas nugaléti
pasiprieSinimg judéjimui. Pasiekus norimg greitj, galia naudojama Siam greiciui palaikyti, nugalint
pasiprie$inimo judéjimui ir oro pasiprieSinimo jégas. Tyrimo metu greitis daznai Kinta, o transporto
priemonés greitis yra mazas, tad vyrauja inercijos ir pasiprieSinimo riedéjimui jégos. Dél Siy

priezasCiy yra nepaisoma oro pasiprie$inimo. Suprastinus galios lygtj, gauname:

P=F-V=m-a-V4+m-g-C-V 5)
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Kadangi pagreitis yra grei¢io pokytis laike, o tyrimo metu gauti rezultatai kinta laike, 5-aja

formulg galima perrasyti taip:

Vi_Vj

P=m: () i=V)+m-g-Cr i = W) (6)
Kur:
V; — dabartinis greitis, m/s?;
V; — pries tai buvgs greitis, m/s?;

At — laikas per kurj pakito greitis, s.

Norint rasti suvartojamos energijos kiekj E, naudojama sekanti formulé:

Pt
E=_— @)
Kur:
E — energijos kiekis, Wh;

t — galios vartojimo laikas, s.

Regeneracinio stabdymo metu elektromobilio elektros variklis veikia kaip generatorius,
paverciantis transporto priemonés judéjimo kineting energija j elektros energija kuri kraung baterija.

Stabdymo galia isreiskiama lygtimi.

P=F-V=m-a,-V—-m-g-C,"V (8)
Kur:
P, — stabdymo galia, W;
F; — stabdymo jéga, N;

ag — transporto priemonés stabdymo pagreitis, m/s?.
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Naudojantis 6-aja ir 7-aja formulémis, tyrimo rezultatais ir tyrimo metu dalyvavusio autobuso
duomenimis, apskai¢iuojamas galios poreikj kiekvienu laiko momentu. Galios Kitimas laike,

abejomis marsruto kryptimis, pavaizduotas 30-ame ir 31-ame paveiksluose.

Galios kitimas, Juozo GruSo meno gimnazija — Partizany gatve
60

40

20

0.00 5.00 10.00

Galia. kW
o
—T
(92}

-20

-40

-60

-80

Laikas, min

29. pav. Galios kitimas Juozo Gruso meno gimnazija — Partizany gatvé kryptimi
Galios kitimas, Partizany gatvé - Juozo Gruso meno gimnazija
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30. pav. Galios kitimas Partizany gatvé — Juozo Gruso meno gimnazija kryptimi
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Esant teigiamai galiai, autobusas greitéja, 0 esant neigiamai, l1étéja. Teigiama galig generuoja
variklis, tuo tarpu stabdymo galia yra pagrinde generuojama autobuso stabdziy. Naudojantis gautais
rezultatais galima rasti, kiek energijos yra sunaudoja transporto priemoné bei koks didziausias galios
poreikis jveikiant marSrutg abejomis kryptimis.

Didziausias galios poreikis, Juozo Gruso meno gimnazija — Partizany gatvé Kryptimi, sieké
50,51 kW. Visa sia kryptimi suvartojama energija lygi 34,84 kWh.

Didziausias galios poreikis, Partizany gatvé — Juozo Gruso meno gimnazija kryptimi, sieké
58,29 kW. Visa §ia kryptimi suvartojama energija lygi 18,62 kWh.

Kadangi skai¢iuojant buvo priimta, jog transporto priemonés vaziuoja lygiu keliu, nebuvo
jvertintas galios poreikis, norint jvaziuoti j jkalne. 37 marsrutas, Juozo Gruso meno gimnazija —
Partizany gatvé kryptimi, turi jvaziuoti j stata jkalng Parodos gatvéje. Sio kalno jkalne gali siekti 10%.
Naudojant 4-3ja formulg, bei priémus, jog autobusas $ia Kryptimi vaziuoja vidutiniu 24,33 km/h
greiéiu (Zr. 4 lentele), apskai¢iuojama, jog jveikti $ig jkalne reikia 135,85 kW.

Bendras 37 marsruto suvartojamas energijos kiekis siekia 53,46 kWh. Zinant marsruto ilgj,
apskaiciuotas vidutinis autobuso energijos suvartojimas vienam kilometrui, kuris lygus 1,66
kWh/km.

Vadovaujantis atlikto tyrimo duomenimis [18], miesto salygomis, nevertinant baterijos ir
elektrinés pavaros efektyvumo, regeneraciniy stabdymu galima susigrazinti iki 57% stabdymo
energijos. Naudojantis pries tai pateiktais duomenis apskaiciuotas energijos kiekis, sunaudotas
stabdant. Juozo Gruso meno gimnazija — Partizany gatvé kryptimi jis siekia 29,86 kWh, o j baterija
sugrazinama 17,03 kWh. Partizany gatvé — Juozo Gruso meno gimnazija Kryptimi jis siekia 16,46
kWh, o j baterija sugrazinama 9,38 kWh. Bendrai, abejomis kryptimis stabdant sunaudojama 46,32
kWh, o susigrazinti jmanoma 26,41 kWh.

[vertinus regeneracinj stabdyma, energinés sgnaudos sumazéja nuo 53,46 kWh iki 27,05 kwh,
0 autobuso energijos kiekis, sunaudojamas vienam kilometrui, sumazéja nuo 1,66 kwh/km iki 0,83

kWh. Visi skai¢iavimy rezultatai pateikti 5 lenteléje.
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5 lentelé. Skaiciavimy rezultatai

regenecinj stabdyma,
KWh/km.

Juozo Gru$o meno Partizany g. -
Marsruto kryptis gimnazija — Juozo Gruso meno | Vidutinés reikSmés Viso
Partizany g. gimnazija
Didziausias
jsibégéjimo pagreitis, 1,72 1,60 1,66 -
m/s?.
D1d21aUS|_a.S stabdymo 202 171 187 i
pagreitis, m/s?.
Didziausias galios 135.85 58 29 97 07 i
poreikis, KW. ' ’ ’
Suvartotas energijos
Kiekis, KWh. 34,84 18,62 26,73 53,46
Susigrazinamos
energijos kiekis, 17,03 9,38 13,21 26,41
kwh.
Suvartotas energijos
Kiekis, jvertinant 17,81 9,24 13,53 27,05
regeneracinj
stabdyma, kWh.
Vidutinis suvartotos
energijos kiekis
vientam km, 2,03 1,24 1,66 .
nevertinant
regeneracinio
stabdymo, kWh/km.
Vidutinis suvartotos
energijos kiekis
vienam km, vertinant 1,03 0,62 0,83 -

IS 5-0je lentel¢je pateikty duomeny matyti, jog norint jveikti §] marSrutg, reikia jog autobuso

variklis generuotu bent 135,85 kW. Viena kryptimi autobusui vidutiniskai reikia 26,73 kWh elektros

energijos, o vidutinés autobuso energinés sgnaudos vienam kilometrui siekia 1,64 kWh. Ivertinus

regeneracinj stabdyma, $ios elektros energijos sanaudos autobusui vidutiniskai sumazéja iki 13,53

kWh, o vidutinés autobuso energinés sagnaudos vienam kilometrui sumazéja iki 0,83 kWh.
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2.4 Dyzelinio ir elektrinio autobusy degaly sanaudy palyginimas

Norint palyginti tradiciniy ir elektriniy autobusy sanaudas, reikia zinoti, kokios yra siy autobusy
energinés sgnaudos vienam nuvaziuotam kilometrui. Naudojantis atlikto tyrimo duomenimis priimta,
jog tradiciniam autobusui nuvaziuoti 1 km reikia 1,66 kWh. Autobuso Scania N230 variklis,
dirbdamas 1500 aps./min greic¢iu suvartojes 2069 degaly, sugeneruoja 1 kWh energijos. Naudodami
Siuos duomenis apskai¢iuojame, jog autobuso degaly sanaudas, kurios siekia 341,96 g/km. Tyrimo
duomenimis [29], dyzelino tankis, esant 25° aplinkos temperattrai, vidutini$kai yra 0,83 kg/L. Tad
degaly kiekis litrais, reikalingas nuvaziuoti 1 km, lygus 0,41 |. Priémus, jog maziausia dyzelinio kaina
tyrimo metu yra 1,07 Eur/L [30], vieno km kaina, vaziuojant dyzeliniu autobusu yra 0,44 Eur.

Elektrinio autobuso suvartotos energijos kaing apskaiciuoti yra lengviau nei dyzelinio. Tyrimo
metu elektros tiekéjo ,,ESO* duomenimis, vienos kilovatvalandés kaina yra 0,078 Eur, esant 2 laiko
zony planui [31]. Priimama, jog autobusas yra kraunamas nakties metu. Zinant elektros energijos
kaing, gaunama elektrinio autobuso energinés sgnaudos vienam kilometrui kaina, kuri yra 0,13 Eur.
Ivertinus regeneracinj stabdyma (zr, 5 lentele), vieno km kaing sumazétu iki 0,07 Eur.

Vienas 37 marsruto autobusas, per darbo diena, marsrutg jveikia 8 Kartus. Zinant marsruto ilgj
ir darbo dieny skai¢iy metuose (258 dienos), apskai¢iuojamas nuvaziuojamas kilometry skaicius per
darbo dieng bei metus. Per darbo dieng marSrutu vienas autobusas nuvaziuoja 257,6 km, o per metus
nuvaziuojama 66460,8 km.

Zinant marsruto kilometro kaina, kiek per diena ir per metus, darbo dienomis, nuvaziuoja 37
mars$ruto autobusas, galima apskaiciuoti, kiek kainuoja Sio autobuso sudeginti degalai bei kokia biity

elektrinio autobuso suvartotos elektros energijos kaina. Skai¢iavimy rezultatai pateikiami 6 lenteléje.

6 lentelé. Dyzelinio ir elektrinio autobuso palyginimas

Elektrinis su
Autobusas Dyzelinis Elektrinis regeneraciniais
stabdziais
Degaly sgnaudos vienam km 0,41 L 1,66 kWh 0,83 kWh
Degalq/suvart(?tos ener_guos kaina vienam 0.44 0.13 0.07
kilometrui, Eur.
NuvaZziuojamas atstumas per dieng, km 257,6 257,6 257,6
Per diena suvartoty degaly/energijos kaina, Eur. 113,34 33,49 18,03
Nuvaziuojamas atstumas per metus, km 66460,8 66460,8 66460,8
Per metus suvartoty degaly/ energijos kaina, Eur. 2924275 8639,90 4652,26
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Palyginus dyzelinio autobuso ir elektrinio autobuso vieno kilometro kaing, matomas akivaizdus
skirtumas. Elektrinio autobuso nuvaziuojamo kilometro kaina skiriasi 3,38 Kkarto. Ivertinus
regeneracinius stabdzius, kainos skirtumas isauga iki 6,29 karto. Pakeitus nagrinéjamo marsruto
dyzelinu varomg autobusa elektriniu, per metus galima biitu sutaupyti 20602,85 Eur, o jvertinus

regeneracinj stabdyma, $i suma iSaugty iki 24772,49 Eur.

2.5 Alternatyviy autobusy palyginimas

Siuo metu didZioji dalis autobusy gamintojy sitlo ar jau testuoja elektriniy autobusy prototipus.
Kadangi elektriniai autobusai gali nuvaziuoti ribotg atstumg, daugelis tokiy autobusy yra skirti
vazinéti miesto gatvémis. Siame poskyryje apzvelgiami sitilomi elektriniai autobusai. Sie autobusai
yra standartinio 12 ilgio, tokio pat, kaip ir tyrimo metu dalyvavusio autobuso. Be to, $iy autobusy
galia turi buti didesné uz 135,85 kW (zr. 5 lentelg).

Palyginimui pasirinkti trijy gamintojy, 12 metry ilgio, elektriniai autobusai, kuriy variklio

galios svyruoja nuo 153 iki 160 kW. Siy autobusy duomenys pateikti 7-oje lenteléje.

7 lentelé. Elektriniy autobusy duomenys [32] [33] [34]

Baterijy Variklio Keleiviy
o . Degaly o . . .
Gamintojas Modelis . Galimi jkrovimo budai talpa, galingumas skai¢ius
Tusis
kWh , KW, autobuse
e Induktyvus krovimas
o Urbino 12 Nuo 50 85
Soliaris ] Elektra e Pantografas . 160
electric iki 240 (210 kwh)
e Laidinis
7900 e Induktyvus krovimas
Volvo ) Elektra 76 160 105
Electric e Pantografas
Citea SLF- ¢ Pantografas Nuo 63 100
VDL ] Elektra . 153
120 Electric e Laidinis iki 180 (63kWh)

Maziausia galima baterijos talpa yra ,,Volvo“ elektriniame autobuse. Ji siekia 76 kWh. Sis
autobusas pritaikytas buti kraunamu savo marsrute, vienu i§ krovimo btidu. Dél mazos talpos, jo
interjeras geriau optimizuotas, tad talpina daugiausiai keleiviy (105 keleiviai). Nagrinétam marsrutui,
viena kryptimi, nevertinant regeneracinio stabdymo, vidutiniskai reikia 26,73 kWh energijos, (zr. 5
lentele). Sis skaicius gali padidéti, nes vertinamas energijos Kiekis reikalingas judéjimui, ta¢iau
baterijos talpos pakanka jveikti atstuma iki galinés stotelés. Sis autobusas biiti tinkamiausias, jei

greito krovimo stotys biiti jrengtos galinése stotelése.
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APIBENDRINIMAS

Siame darbe istirtos elektrines pavaros panaudojimo galimybés miesto tipo autobusuose.
Vienas i$ svarbiausiy elektrinés pavaros elementy yra elektros variklis. Lyginant jj su vidaus degimo
varikliy, elektros variklis yra labiau pritaikytas miesto transportui. Jis neturi tus¢ios eigos, gali veikti
kaip generatorius, kuris sugrgzina dalj energijos stabdymo metu. Be to, jis j aplinkg tiesiogiai
neiSmeta jokiy iSmetamyjy dujy bei dirba tyliai.

Baterijos yra Siuo metu labiausiai iSvystytas ir placiausiai prieinamas elektros varikliy energijos
tiekimo Saltiniy, taciau jy energinis tankis (0,2-0,3 kWh/kg) yra mazesnis, nei dyzelino, kuris turi
12,7 kWh/kg energijos tankj. D¢l Sios priezasties elektros pavaroms krauti naudojami jkroviklial,
kuriy galia greito jkrovimo metu siekia 450 kW. Siuo metu didZiausias elektriniy autobusy parkas
Europoje yra Nyderlanduose. Autobusai siame depe dienos metu stacionariai jkraunami greituoju
jkrovimu (3545 min.), o naktimis — 1étuoju (4-5 val.), o jkrovimui naudojami pantografai.

I$analizavus Kauno miesto vie$o transporto marsrutus, 37-asis mar$rutas buvo pasirinktas, kaip
tinkamiausias marsSrutas elektriniai pavarai. Jis eina per miesto centrg bei tankiai apgyvendintus
miesto mikrorajonus, tad elektrinis autobusas vaziuodamas §iuo marSrutu sumazina keliama triukSma
ir oro uzterStumg mieste. Nedidelis atstumas leidzia autobusui turéti mazesnés talpos baterija, tad
autobusas sveria maziau ir talpina daugiau keleiviy. Galiné stotelé yra bendra 4 marSrutams, tad
jrengus krovimo stotj bendroje stoteléje, ateityje biitu galima autobusus pakeisti elektriniais ir kituose
marSrutuose.

Atlikus tyrimg pasirinku marsrutu ir iSmatavus autobuso greitj kiekvienu laiko momentu, buvo
apskaiciuota reikalinga galia ir energinés sagnaudos, reikalingos jveikti marSrutg abejoms kryptimis.
Marsrutui jveikti, autobuso variklis turi generuoti bent 135,85 kW galig. Vidutinis energijos kiekis,
reikalingas nuvaziuoti iki galinés stotelé yra 26,73kWh, o vieno kilometro energijos sanaudos siekia
1,66 kWh. [vertinus regeneracinj stabdyma, Sios elektros energijos sgnaudos autobusui vidutiniskai
sumazéja iki 13,53 kWh, o vidutinés autobuso energinés sagnaudos vienam kilometrui sumazéja iki
0,83 kWh.

Palyginus dyzelinio autobuso ir elektrinio autobuso vieno kilometro kaing, matomas akivaizdus
skirtumas. Elektrinio autobuso nuvaziuojamo kilometro kaina skiriasi 3,38 Kkarto. Jvertinus
regeneracinius stabdzius, kainos skirtumas iSauga iki 6,29 karto. Pakeitus nagrinéjamo marsruto
dyzelinu varomg autobusa elektriniu, per metus galima biitu sutaupyti 20602,85 Eur, o jvertinus
regeneracinj stabdyma, $i suma isaugty iki 24772,49 Eur.

Remiantis reikalinga galia, bei energijos sgnaudomis marsrute, Kaip alternatyva dabartiniams

dyzeliniams autobusams, buvo pasitlytas Volvo 7900 Elecric elektrinis miesto autobusas.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Apzvelgti svarbiausi elektrinés pavaros elementai, jy tipai. ISnagrinéti elektrinés pavaros
energijos saugojimo prietaisai bei jy krovimo buidai. Apzvelgti kity Saliy pavyzdzial, integruojant
elektrines transporto priemones j viesgjj transporta.

I$analizavus Kauno miesto vie$o transporto marsrutus, 37-asis marsrutas buvo pasirinktas, kaip
tinkamiausias marsrutas elektriniai pavarai. Jis eina per miesto centra bei tankiai apgyvendintus
miesto mikrorajonus, vidutinis marsruto ilgis iki galutinés stotelés siekia 16,1 km, galiné stotelé
yra bendra 4 marS§rutams.

Atlikus tyrimg pasirinku marSrutu ir iSmatavus autobuso greitj kiekvienu laiko momentu, buvo
apskaiCiuota reikalinga galia ir energinés sgnaudos, reikalingos jveikti marSrutag abejoms
kryptimis. Marsrutui jveikti, autobuso variklis turi generuoti bent 135,85 kW galig. Vidutinis
energijos kiekis, reikalingas nuvaziuoti iki galinés stotelé yra 26,73kWh, o vieno kilometro
energijos sgnaudos siekia 1,66 KWh. Ivertinus regeneracinj stabdyma, Sios elektros energijos
sgnaudos autobusui vidutiniSkai sumazéja iki 13,53 kWh, o vidutinés autobuso energinés
sanaudos vienam kilometrui sumazéja iki 0,83 kWh.

Palyginus eksperimento metu naudoto autobuso islaidas su alternatyvaus elektrinio autobuso
vartojamos elektros energijos kaina, gauta jog elektrinis autobusas vieng kilometra gali
nuvaziuoti 0,31 Eur pigiau nei dyzelinis, o jvertinus regeneracinj stabdyma, $is skirtumas iSauga
iki 0,37 Eur. Per metus buty galima sutaupyti 20602,85 Eur eksploataciniy islaidy, skirty
degalams, o jvertinus regeneracinj stabdyma, $i suma iSaugty iki 24772,49 Eur.

Remiantis reikalinga galia, bei energijos sgnaudomis marsrute, kaip alternatyva dabartiniams

dyzeliniams autobusams, buvo pasitlytas Volvo 7900 Elecric elektrinis miesto autobusas.
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