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Santrauka

Baigiamojo darbo tikslas — istirti hibridiniy pavary taikymo sunkiajame transporte efektyvumg. Darbe
atliktoje literatiiros analizéje apzvelgtas hibridinis sunkusis transportas bei naudojami komponentai
sudarantys hibriding jéging pavarg. Literatiroje iSanalizuoti moksliniai tyrimai palyginantys
hibridiniy transporto priemoniy pranasumus pries jprastas transporto priemones. Sudaryta preliminari
hibridinio vilkiko jéginiy jrenginiy iSdéstymo schema ir apraSytas veikimo principas. Atlikus
skaic¢iavimus pagal ECE15, EUDC ir NEDC vaziavimo ciklus nustatyta, kad vilkikus su hibridinémis
pavaromis efektyviausia naudoti miesto saglygomis, sunkvezimiy efektyvuma padidina, esant 0 %
ikrovos lygiui, 22,5 % enegijos sunaudojamu kiekiu ir 62,5 % mazesnémis degaly sagnaudomis, kai
tkrovos lygis 50 % iki 13,6 % energijos sanaudy atzvilgiu, o degaly sutaupoma iki 61 %. Esant
transporto priemonei su 100 % jkrova, efektyvumas padidéja 9,7 % energijos sunaudojamu kiekiu ir
60,4 % mazesnémis degaly sgnaudomis. UzmiesCio salygomis, hibridiniai vilkikai praranda
pranaSumus, kai transporto priemon¢ be krovinio, pasiZzymi 3,5 % mazesnémis energijos ir 5,1 %
degaly sanaudomis. Didéjant jkrovai iki 50 % efektyvumas mazéja ir gali sumazinti 2,2 % energijos
ir 4,6 % degaly sanaudas. Esant 100 % sunkvezimio krovos lygiui, energijos sanaudos hibridiniu
vilkiku sumazéja 1,6 %, o degaly gali sutaupyti iki 4,35 %. Miesto ir uzmiescio saglygomis hibridas
su nuosava mase pasizymi 10,2 % mazesnémis energijos ir 25,4 % degaly sagnaudomis. Kai jkrovos
lygis did¢ja iki 50 %, energijos sagnaudos mazésnés 6,3 %, o degaly sagnaudos mazeja 24,9 %. Didéjant
tkrovos lygiui iki 100 %, hibridinis vilkikas uz jprasta pasiZymi 4,5 % maZenémis energijos
sgnaudomis ir 24,6 % mazesnémis degaly sgnaudomis. Tyrimy rezultatai lyginant su kity autoriy
darbais, pagal sunaudotg energijos kiekj mieste skiriasi 1,4 %, o uzmiestyje 12,72 %. Pagal degaly
sgnaudas uzmiestyje, rezultatai skiriasi 0,65 % ir 1,67 %.
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Summary

The aim of the final work is to investigate the efficiency of hybrid drives in heavy transport. The
analysis of the literature in the work reviews the hybrid heavy transport and the components used to
form a hybrid power drive. Research comparing the advantages of hybrid vehicles over conventional
vehicles has been analyzed in the literature. A preliminary layout diagram of the hybrid tractor power
plant is made and the principle of operation is described. Calculations based on the ECE15, EUDC
and NEDC driving cycles have shown that hybrid tractors are the most efficient to use in urban
conditions, increasing truck efficiency at 0% load, 22.5% energy consumption and 62.5% lower fuel
consumption when loading. levels of 50% to 13.6% in terms of energy consumption and fuel savings
of up to 61%. With a vehicle with 100% mass, efficiency increases with 9.7% energy consumption
and 60.4% lower fuel consumption. In off-road conditions, hybrid tractors lose the advantage of an
unladen vehicle with 3.5% lower energy and 5.1% lower fuel consumption. As the load increases to
50%, efficiency decreases and can reduce energy consumption by 2.2% and fuel consumption by
4.6%. At a truck load level of 100%, the energy consumption of a hybrid tractor is reduced by 1.6%
and fuel savings of up to 4.35%. In urban and suburban conditions, the hybrid with its own weight
has 10.2% lower energy and 25.4% lower fuel consumption. When the charge level increases to 50%,
energy consumption is reduced by 6.3% and fuel consumption is reduced by 24.9%. As the mass level
increases to 100%, the hybrid tractor has 4.5% lower energy consumption and 24.6% lower fuel
consumption than usual. Compared to the works of other authors, the results of research differ by
1.4% in terms of energy consumption in urban areas and 12.72% on the highway areas. In terms of
fuel consumption on the highway, the results differ by 0.65% and 1.67%.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
Doc. — docentas;
EV — elektros variklis;
VDV - vidaus degimo variklis;
TP — transporto priemong;
Terminai:

Biodegalai — Bet koks kuras, gaunamas i§ biomasés, tai yra augalinés, dumbliy medZziagos ar
gyvulinés atliekos. Kadangi tokig zaliava galima lengvai papildyti, biodegalai yra laikomi
atsinaujinancios energijos Saltiniu, skirtingai nei iSkastinis kuras, toks kaip nafta, anglis ir gamtinés

dujos [1].

Lyginamosios (specifinés) degaly sgnaudos — transporto priemonés sunaudoty degaly kiekis vienam
galios vienetui [2].

Emisija — terSaly patekimas (iSmetimas) j aplinkg [3].

Sukimo momentas (jégos momoentas) — tai fizikinis dydis apibiidinantis jégos dydj sukant kiing apie
kurig nors asj [4].

Transmisija — (lot. Transmissio — persiuntimas, perdavimas), tai techniniai jtaisai ir jrenginiai
mechaninei energijai perduoti ir paskirstyti darbinéms masinoms [5].

Ciklas — (lot. Cyclus — ratas, apsisukimas), visuma kokiy nors reiskiniy, procesy, sudaran¢iy uzdarg
raidos ratg per tam tikrg laika [6].
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Ivadas

Siomis dienomis didéjant ekologiniams reikalavimams, vis didesnis démesys skiriamas lengvujy
transporto priemoniy ekonomiSkumui ir ekologiSkumui. Siekiant $ias padaryti kuo maziau tarsias ir
draugiSkesnes aplinkai, taikomi jvairsis sprendimai, tokie kaip: biodegaly naudojimo skatinimas ir
keliami vis didesni reikalavimai biodegalams, skatinimas paramomis rinktis ekonomiskesnius ir
aplinkai labiau patrauklesnius automobilius su hibridinémis pavaromis, kurie gali buti varomi ir
degalais, ir elektra. Sie gali dirbti elektros rezimu, neterSdami aplinkos, nes nenaudoja iskastinio kuro,
o varomi tik elektros energija, kurig galima iSgauti i§ atsinaujinanciy Saltiniy. Ne toks didelis démesys
skiriamas sunkiajam transportui, kuris ne kg maziau, o dar labiau tarSus aplinkai, kadangi Sis varomas
iskastiniu kuru, o suvartoja aStuonis kartus ir daugiau degaly nei lengvasis miesto automobilis. Siuo
metu vis kuriamos ir tobulinamos sunkiosios transporto priemonés, taikant vis modernesnius
sprendimus. Atsizvelgiant, jog Sios biity galingos ir turéty didele akumuliatoriy baterijy talpg bei
sparciai jkraunamos, kad bty kuo mazesnis prastovy laikas bei tenkinty vartotojy poreikius [1].

Projekto tikslas: istirti hibridiniy pavary sunkiajame transporte efektyvuma.

Projekto uzdaviniai:

1. ISanalizuoti sunkiasvorése hibridinése transporto priemonése naudojamas hibridines ir elektrines
pavaras, jy teikiamus privalumus.

2. Sudaryti vilkiko energijos sgnaudy nustatymo metodika.

3. Nustatyti hibridinés ir jprastos sunkiasvorés transporto priemonés energijos/degaly sgnaudas tam
paciam marsSrutui jveikti.

4. Pagrijsti gautus rezultatus ir metodika atliekant palyginimg su kity autoriy darbais.
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1. Literatiros analizé
1.1. Elektriniy sunkiojo transporto pavary vystymasis

Apie 1900 m. pasirodé platus elektromobiliy asortimentas i§ bendroviy ,,Motorfahrzeug- und
Motorenfabrik Berlin-Marienfelde® (i§ vokie¢iy kalbos - Motoriniy transporto priemoniy ir
automobiliy gamykla Berlyne Marienfelde) — ,MMB* ir ,,Daimler-Motoren-Gesellschaft* (is
vokieéiy kalbos — Daimlerio varikliy kompanija) — ,,DMG* [7].

Benzininis variklis, garo energija, elektriné pavara —tai 1896 m. Gottliebo Daimlerio i§radimai, taciau
galutinis sunkvezimio pavaros tipas pirmus du egzistavimo deSimtmecius vis dar nebuvo aiskiai
apibréztas. Pirmieji, Siuolaikiski, tuomet dar atskiry kompanijy ,,Daimler* ir ,,Benz*, sunkvezimiai
su dyzeliniais varikliais iSleisti 1923 m. Per pastaruosius deSimtmecius ,,Daimler AG* ir jo pirmtaky
kompanijy prekés zenklai sukiiré ir iSbandé visas jmanomas elektrines pavaras [7].

Bendrové ,,Motorfahrzeug- und Motorenfabrik Berlin-Marienfelde“ (MMB) pradéjo gaminti
elektrines transporto priemones dar 1899 metais. ,,Daimler-Motoren-Gesellschaft“ (DMG)
akcininkams ir stebétojy tarybos nariams priklausanti MMB perém¢ DMG 1902 m., véliau tapo
,Daimler AG* Berlyno gamykla [8].

MOTORFAHRZEUG- UND MOTORENFABRIK BERLIN
AKTIENGESELLSCHAFT
9 . o0 MARIENFELDE BEI BERLIN. O\

1 pav. ,,Daimler AG* Berlyno gamykla [8]

Ji gamino elektrines transporto priemones pagal ,,Columbia Automobiles* licencija, kuri tuo metu
buvo sékminga JAV. Be lengvyjy automobiliy, MMB gamino lengvuosius sunkvezimius, autobusus
ir gaisrines transporto priemones su elektrinémis pavaromis. 1901 m. MMB asortimente buvo
komercinés transporto priemonés su 350 kg naudinguoju kroviniu, krovininiai furgonai su 1000 kg
naudingu jkrovos lygiu bei pasto automobiliai su iki 1200 kg naudingu krovinio jkrovos lygiu, taip
pat ir ugniagesiy ekipazai [8,9].

Kriterijai nuo 1901 m. vis dar yra labai svarbiis ir po 115 mety.
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Kaip pavaros tipo atrankos kriterijus MMB 1901 m. rekomendavo: ,,Pirmenybé¢ turéty biiti teikiama
elektrinéms arba benzininéms transporto priemonéms. Patariame naudoti Sias priemones mieste arba
ten, kur per dieng nuvaziuojamas atstumas yra nuo 30 iki 40 km ir yra elektriniy jkrovimo stoteliy.
Pirmenybiy pirmenybe¢ turéty biti teikiama elektrinei pavarai. Elektrinés transporto priemonés yra ne
tokios sudétingos konstrukcijos kaip automobiliai su benzininiu varikliu ir turi ypatingg pranasuma —
tyltis ir bekvapiai. Be to, yra greitai reaguojantys.* Tai buvo kriterijai, kurie po Simtmecio skamba
dar aktualiau nei bet kada anks¢iau [8,9].

Komercings transporto priemonés su rato stebulés varikliais jau 1906 m.

1906 m. Austrijos DMG antriné jmon¢ pradéjo naudoti ,,Lohner-Porsche* patentus, gamindama
elektrines ir hibridines transporto priemones su rato stebulés varikliais. Tai buvo mazi furgonai ir
sunkvezimiai, kuriy naudingoji galia buvo iki 4000 kg. Vienu akumuliatoriaus jkrovimu
sunkvezimiai gali vaziuoti iki 70 km, o didZiausias greitis yra nuo 18 iki 20 km/h . Vélesniais metais
DMG Berlyno gamykla taip pat gamino elektra varomas gaisro gesinimo transporto priemones,
elektrinius sunkveZimius ir troleibusus [8,9].

1970 — 1990 m. — eksperimentiniy transporto priemoniy era.

Nuo treciojo deSimtmecio vidurio iki SeStojo deSimtmecio troleibusuose vel atsirado elektrinés
pavaros. Orientaciné transporto priemoné buvo 1969 m. hibridinis autobusas ,,OE 302%. Vélesniais
metais ir deSimtmeciais miesto autobusuose radosi platus jvairiy hibridiniy pavary asortimentas [7,9].

=

2 pav. Mercedes-Benz ,,OE 302 bandomasis autobusas [9]

,»OE 302 autobusas buvo varomas elektros energija, kuri buvo i§gaunama i§ akumuliatoriy baterijy
—jas jkraudavo dyzelinis variklis. Sis autobusas laikomas nauja hibridiniy pavary vystymo pradzia.

Pradedant 1972m., ketvirtj amziaus ,,Mercedes-Benz* mazais kiekiais gamino mikroautobusus su
elektra varomaisiais akumuliatoriais kaip prototipines eksperimentines transporto priemones.
Desimtajame deSimtmetyje ,,Mercedes-Benz* sukiiré sunkvezimiy ,,1117* ir ,,1517* prototipus, taip
pat ,,Vario 814 D* dideli mikroautobusg su hibridine pavara. Délper dideliy apribojimy, susijusiy su
svoriu, asortimentu ir kaina, proverzis nebuvo pasiektas [8].
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Po tukstantmecio pabaigos patobulintos akumuliatoriy technologijos ir elektroniniai valdikliai suteike
naujy galimybiy plétoti elektra varomas komercines transporto priemones. Pavyzdziui, miesto
autobusai su hibridinémis pavaromis i3 Siaurés Amerikos, Europos ir Azijos, taip pat serijinis ,,Vito
E-Cell* akumuliatorinis elektrinis mikroautobusas.

Per pastaruosius deSimt mety buvo vystoma ir hibridiniy pavary sunkvezimiy serijiné gamyba trijy
zemyny. Tai apima ,,Freightliner* pritaikytg vaziuoklg ir ,Freightliner M2, ,, Axor ir ,,Econic
Hybrid* prototipus, i$ serijos gaminamg ,,Atego Hybrid* ir, svarbiausia, s¢kmingg ,,Fuso Canter Eco
Hybrid“ [8,9].

2016 m .: elektriné pavara ties proverzio riba

Transporto priemonés su kuro elemento pavara taip pat turi buti klasifikuojamos kaip elektrinés
transporto priemonés. Kuro elementas generuoja elektring borto energija i§ vandenilio. Tai yra
vystymosi sritis, kuriai ,,Mercedes-Benz* davé pagrindinj impulsg. Pavyzdziui, 1997 m. su ,,NeBus*
nedidelio masto ,,Citaro F-Cell* ir ,,Citaro E-Cell Hybrid*“ buvo pradéta naujos kartos serijiné
gamyba. 2018 m. buvo pradétas gaminti akumuliatorinis elektrinis ,,Citaro E-Cell* ir ,,Citaro
Compact Hybrid“. Visi dabar eksploatuojami elektriniai lengvieji sunkvezimiai turi ,,Fuso Canter E-
Cell* [7,10].
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3 pav. Mercedez-Benz ,,NeBus* [10]

»Mercedes-Benz Urban eTruck® sunkiasvoriy komerciniy transporto priemoniy elektriné pavara
pradéjo nauja etapa. Pragjus 120 mety po to, kai sunkvezimj iSrado Gottliebas Daimleris, pradétos
keisti sunkvezimiy analoginés kortelés j skaitmenines, leidzianc¢ios vaziuoti trumpus atstumus [7,10].

1.2. Keliy sunkiojo transporto plétra taikant atsinaujinancius iSteklius

Sunkvezimiai, autobusai ir tarpmiestiniai autobusai iSmeta mazdaug ketvirtadalj ES transporto
iSmetamo CO> kiekio ir sudaro mazdaug 6 % visy ES iSmetamy terSaly. Nepaisant kai kuriy degaly
vartojimo efektyvumo pageréjimo pastaraisiais metais, Sios emisijos vis dar did¢ja, daugiausia dél
auganciy kroviniy srauto keliuose. Pirmieji ES mastu sunkiyjy transporto priemoniy iSmetamo CO2
kiekio standartai patvirtinti 2019 m. nustato tikslus sumazinti vidutinj naujy sunkvezimiy iSmetamy
terSaly kiekj nuo 2025 iki 2030 m. Reglamentas (ES) 2019/1242, nustatantis sunkiyjy transporto
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priemoniy iSmetamo CO: kiekj, jsigaliojo 2019 m. rugpjucio 14 d. | reglamentg taip pat jtrauktas
mechanizmas, skatinantis nulinés ir mazai terSaly iSmetancios transporto priemonés jsisavinima
technologiskai neutraliu buidu [11].

Sunkiasvoriy transporto priemoniy rinkoje klientai reikalauja mazesniy degaly sanaudy, nes tai yra
vienas i§ pagrindiniy transporto priemonés nuosavybés islaidy veiksniy. Be to, kad Europos Komisija
nustaté ribas, susijusias su sunkiyjy transporto priemoniy iSmetamu CO2 kiekiu 2025-2030
m.,didéjant oro tarSai ir kylant reikalavimams dél oro uzterStumo, didziosios korporacijos pradéjo
vystyti elektrines ir hibridines sunkiojo transporto priemones, varomas atsinaujinanciais iStekliais.
Sias transporto priemones modifikuojant ir pritaikant inovatyvius sprendimus, buvo sukurti
elektriniai bei hibridiniai vilkikai-sunkvezimiai, pagal klienty poreikius ir mieste, ir uzmiestyje. Siuos
vilkikus sitlo konkuruojan¢ios kompanijos: ,,DAF“, ,VOLVO*“, ,RENAULT“, ,MAN-,
-MERCEDES-BENZ* (,,Daimler* kompanijos) ir kitos [7,11].

Toliau apzvelgiamas keliy gamintojy iSleistas sunkusis transportas pritaikytas keliy eismui.
1.2.1. ,,DAF“ kompanijos elektrinis transportas

Olandijos sunkvezimiy gamintojas ,,DAF*“ demonstruoja sunkvezimius ,,LF Electric, ,,CF Electric*
ir ,,CF Hybrid®. Tai — profesionalams skirty gaminiy asortimentas, pasizymintis kokybe, mazomis
eksploatavimo iSlaidomis ir geromis automobilio eksploatacinémis savybémis. ,,DAF LF* serija
skirta paskirstomajam kroviniy transportui, o universalus ,,CF*“ — jvairioms reikméms. ,,DAF XF*
automobilis skirtas sunkiems svoriams ir tolimiems kroviniy pervezimams [12].

4 pav. ,,DAF LF* elektrinis vilkikas [13]

»DAF LF“ Elektrinis vilkikas

,»LF Electric* ir ,,CF Electric* yra skirti vidutinés ir sunkios apkrovos miestams; ,,CF Hybrid* tikslas
yra jsitvirtinti tarp vidutinés klasés automobiliy, kurie neterSia miesto ir pasizymi geriausias bendru
efektyvumu [14].
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,»LF Electric® el. variklis suteikia 250 kW galios (maksimali iki 370 kW) ir 1200 Nm (maksimaliai
3700 Nm) sukimo momentg. Maitinimas gaunamas i$ li¢io akumuliatoriy bloko, kurio bendras
energijos kiekis yra 282 kWh (efektyviis 254 kWh). Tai suteikia ,,LF Electric* ne mazesnj kaip 280
km itin tyly ir ,,be iSmetamuyjy terSaly” veikima — tai daugiau nei pakankamai paskirstymams mieste
ir kitiems transporto operatoriy poreikiams. Kadangi akumuliatorius yra modulinis, jo talpa gali biiti
padidinta iki klienty pageidaujamo diapazono [12].

5 pav. ,,LF“ jégos pavara [15]

Kaip galima pastebéti penktame paveiksle, akumuliatoriy baterijjos gali buti modulinés ir
sumontuojamos papildomai, atitinkamose vietose.

6 pav. ,,DAF LF* jégos pavaros bendras vaizdas vilkike [16]

»~DAF CF* elektrinis inovacijy sunkvezimis. ,,DAF CF Electric yra netarSus sprendimas
paskirstymui mieste, reikalaujantis didesnés apkrovos ir apimties. Pavyzdziui, standartinés yra
vienos ar dviejy asiy puspriekabés tinkamos kroviniy pristatymui j prekybos centrus [12].
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,CF Electric* yra 4x2 vilkikas, skirtas naudoti iki 37 tony ,,Gross Combination Weight* (i§ angly
kalbos — bendrasis kombinuotasis svoris) ,,GCW*. Sunkvezimiui naudojama pazangioji ,,VDL* ,,E-
Power* technologija, norint visiSkai valdyti elektrg. Pazangios jégos pavaros centras yra 210 kW /
286 AG (maksimaliai iki 240 kW / 326 AG) elektrinis variklis, kuris energija gauna i§ 170 kWh li¢io
jony akumuliatoriy baterijy [12].

7 pav. ,,.DAF CF* elektrinis vilkikas [17]
,,DAF CF vilkikas®.

,CF Electric* vilkikas yra skirtas mazdaug 100 kilometry nuotolio kroviniy paskirstymui, kuris
tinkamas dideléms miesto dalims aptarnauti. Greitasis akumuliatoriaus jkrovimas trunka30 minuciy,
0 pilnas — vos 1,5 valandos. Krovinio pakrovimo ir iSkrovimo laikas gali bati naudojamas
akumuliatoriaus krovimui [12].

»DAF CF* hibridinis inovacijy sunkvezimis. ,,DAF CF Hybrid* buvo sukurtas vaziuoti elektra be
iSmetamyjy terSaly miestuose, o naujausios, ypac¢ Svaraus dyzelino technologijos déka sitilomas daug
ilgesnis atstumas, skirtas eksploatuoti ne tik mieste [14].

»DAF CF Hybrid* turi labai efektyvy 10,8 litro ,,PACCAR MX-11* variklj (330 kW /450 AG) bei
ZF elektrinj variklj (75 kW / 100 AG, maksimali galia iki 130 kW / 175 AG) kartu su tam skirta ,,ZF
TraXon* hibridiniy transmisijy pavary dézé [12].
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8 pav. ,,DAF CF* hibridiné pavara [18]

Elektrinis variklis maitinamas i§ 85 kWh akumuliatoriy baterijos, kuri, atsizvelgiant i bendra
automobilio svorj, leidzia elektriskai jveikti nuo 30 iki 50 kilometry atstumg. Akumuliatorius gali
ikrauti dyzelinis variklis, eksploatuojant vilkika arba naudojant nuolatinés srovés jkroviklj jkrovimo
vietoje. Transporto priemoné suprojektuota taip, kad biity galima greitai jkrauti — visiSkam jkrovimui
reikia 30 minuéiy, o iki 80 % jkrovimo lygio — tik 20 minuciy [12].

Uz miesto riby ,,CF Hybrid* yra $varus ir efektyvus ,,PACCAR MX-11% dyzelinis variklis, kurio
hibridiné technologija suteikia papildoma energijos taupyma dél sumanaus energijos valdymo.
Regeneraciné energija sukaupiama stabdant ir naudojama greitéjant. Akumuliatoriy baterijy energija
elektros variklis gali naudoti dirbdamas kartu su dyzeliniu varikliu, kad dar labiau sumazéty degaly
sanaudos [19].

Hibridinés sistemos akumuliatorius maitina elektring transmisija, elektrinj oro kompresoriy, taip pat
pasirenkamgjj iSmanyjj ,,E-PTO®. ,E-PTO* gali biiti naudojamas Saldymo jrenginiams valdyti
puspriekabése, kontroliuoti temperatiirg, taip pat mazinant triukSmo lygj miestuose numatant veikimo
laikus [19].

»DAF XF vilkikas”

»DAF XF“ — didziyjy kroviniy vilkikas, skirtas transportuoti krovinius dideliais atstumais. Vilkikas
sukurtas taip, kad dirbty kuo ekonomiskesniu rezimu, pritaikius atitinkamus agregatus. ISgaunamas
didesnis sukimo momentas esant mazesniems apsisukimams kartu su optimizuotomis transmisijomis,
naujomis didelio efektyvumo galinémis asSimis, patobulintomis elektronikos charakteristikomis ir
aerodinaminiais patobulinimais padidina degaly efektyvuma iki 7% tolimy kelioniy metu [20].
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9 pav. ,,DAF XF* vilkikas [20]

»DAF XF* gali biiti varomas jvairiy sukimo momenty, priklausomai nuo variklio tipo ir ,,PACCAR
MX-11% bei ,,MX-13* varikliais, kurie gali iSvystyti 390 kW / 530 AG galig. Daugybé naujoviy
sukuria dar didesnj sukimo momentg esant zemesniems apsisukimams, kad bty uztikrintas
didZiausias degaly efektyvumas. Dabar transporto priemones gali vaziuoti tik 1 000 aps./min., todél
auksciausios klasés prabangiy automobiliy keliamas triukSmas yra menkas. D¢l puikios vaziavimo
galimybés pasiekiamas papildomas sukimo momentas auks¢iausioje pavaroje. Naujasis MX variklio
stabdis uztikrina auks$¢iausios klasés stabdymo jéga esant mazesniems apsisukimams [19].

Norint padidinti degaly ekonomija, sumazinti iSmetamy terSaly kiekj ir sumazinti eksploatavimo
1Slaidas, ,,DAF XF* siiilo 1$plésta ekologinio reZimo varianty rinkinj. Ekologinio efektyvumo reZimas
uztikrina optimalig pusiausvyrg tarp dideliy atstumy ir geriausio degaly naudojimo efektyvumo. Kai
degaly efektyvumas yra didZiausias, geriausias pasirinkimas yra ekologinio kuro rezimas, pavyzdZziui,
pavary perjungimas esant mazesniems apsisukimams [19].

»~DAF XF“ yra su naujausios kartos ,,TraXon“ automatinémis pavary dézémis (12 ir 16 pavary).
Mazesni trinties nuostoliai, dar greitesnis greité¢jimas ir ilgesnis laisvo riedéjimo naudojimas lemia
maziausias degaly sanaudas, vairuotojo patogumui - tylus ir sklandus variklio darbas bei tikslus
sankabos jjungimas. Automatizuota ,,TraXon“ transmisija taip pat leidZia sumaZinti pavaras,
kuriomis jgyvendinamos greitesnés pavaros linijos [21].

Auksto efektyvumo galiné aSis su mazos trinties raty guoliais. Be to, greitesniy santykiy diapazonas,
pradedant nuo 2.05, leidzia pasiekti mazesnj variklio siikiy skaiciy, kad biity uztikrintas didziausias
degaly efektyvumas. Tai padeda sumazinti trinties nuostolius, sukurti diferencialiniy pavary rinkinius
ir galinéje asyje [19].
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10 pav. ,,DAF XF* vilkiko pavaros elementai [22]

»DAF XF* vilkikas turi lygiagrec¢ig hibriding pavarg. Varomoji energija optimizuojama naudojant
hibridinius transmisijos komponentus, Siluming energija panaudojant ir paverciant elektra,
elektrifikuotus pagalbinius jrenginius ir optimizuotg energijos kompiuter;.

Akumuliatoriy sistema susideda i$ keliy moduliy ir gali biti lengvai praplésta. Rinkinj sudaro 28 Ah
talpos LiPF6 baterijy elementai. Akumuliatoriy baterija gali tiekti 16 kWh energija, kai vardinis
jtampos lygis yra 300 V (itampos diapozonas tarp 250 ir 350 V). Akumuliatorius gali tiekti energija
elektriniams komponentus tik tuo atveju, jei jie yra akumuliatoriaus jtampos diapazone. Kai buvo
suprojektuota ir integruota aukstos jtampos sistema, jtampos lygiai i§ dalies buvo uz Sio diapazono
riby. Taigi akumuliatoriy paketas buvo sureguliuotas taip, kad visi komponentai galéty veikti Siame
jtampos diapozone [23].

Elektros variklis sukurtas, kad atitikty bendruosius tikslus, naudojant standartizuotus lengvyjy
automobiliy pramonés komponentus. Elektrinis variklis, kurio maksimali galia siekia 100 kW,
didZiausias sukimo momentas yra 250 Nm, su integruota redukcijos pavara, gali uztikrinanti
didZiausia sukimo momentg esant 750 Nm. El. variklis yra pakankamai stiprus, kad biity galima
visiSkai vairuoti sunkiasvorj sunkvezimj be vidaus degimo variklio. Kadangi el. variklis buvo
sukurtas lengviesiems automobiliams, inverterio maksimalios i§¢jimo srovés yra per mazos, kad
sunkiasvor¢ transporto priemoné galéty pajudéti 1S vietos, o tam reikia vidaus degimo variklio.
Naudojant keliais, transporto priemoné gali sustabdyti vidaus degimo variklj ir visiSkai vaziuoti
naudojant tik EV ir taip sutaupant papildomy degaly [23].

Be to, esant didelei sunkiyjy sunkvezimiy masei reiSkia, kad jiems yra galimybé elektros variklio
pagalba regeneruoti didelj kiekj kinetinés energijos, leidziant TP grei¢iui kisti gana siauru intervalu.
Transporto priemonés kinetiné¢ energija gali biiti naudojama kaip efektyvi energijos kaupimo
priemoné. Sitlloma didinti greitj vaziuojant nuokalnése, kad regeneruoti didesn¢ dalj stabdymo

21



energijos ] akumuliatoriy baterijas ir mazinti TP dévejimasi bei nuostolius baterijoje ir elektros
variklyje [23].

Z.Zhang, J. Chen ir B. Wu atliktais simuliaciniais tyrimais nustaté, jog naudojant hibriding transporto
priemong galima susigrazinti iki 42,7 % stabdymo energijos, o stabdant jprasta TP, iSeikvojama ne
tik 41,6 % galimos traukos energijos, taciau ir smarkiai dévisi stabdziy elementai [24].

Siluminés energijos regeneravimo sistema paveréia transporto priemonés i§metimo sistemos $iluma
] elektros energija taip dar padidindama efektyvumg. Sistema remiasi Renkeno ciklu ir naudoja
garintuvg skysciui kaitinti su transporto priemonés iSmetamyjy dujy Siluma. Tada pasildytas skystis
tiekiamas ] pléstuvo bloka, kur generatorius Siluming¢ energija pavercia kintamaja elektros energija.
Inverteris pavercia kintamag srove j nuolatine, po $i kaupiama akumuliatoriy sistemoje. Tada energija
gali biiti naudojama maitinant EV arba oro kompresoriy [23].

1.2.2. ,Mercedes-Benz“ kompanijos elektrinis transportas

P ——

-

11 pav. ,,Mercedes-Benz EActros® vilkikas [25]

,»EActros* kurtas remiantis ,,Mercedes-Benz Actros* rému. Taciau transporto priemonés architekttira
buvo suprojektuota atsizvelgiant | elektring pavary sistemg, todél ja sudaro daug transporto
priemonéms biidingy komponenty. Kadangi rémas panaSus } ,,Actros® réma, tai ,,EActros*
komponuot¢ galima daug kur pritaikyti ant porémio sumontuojant reikalingus agregatus ir §j
montuojant ant rémo. Tai praplecia galimybes ir padaro ,,EActros” réma universaly. [26]
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12 pav. Pavaros sistema su dviem elektros varikliais [27]

Du elektriniai varikliai Salia galinés aSies raty stebuliy uZtikrina pavaros efektyvuma, kiekvienas i§
ju veikia 126 kW galia ir maksimaliu 485 Nm sukimu. Reduktoriai padidina visus elektros variklio
iSvystoma sukimo momentus iki 11 kNm kiekvienam ratui. Taigi varancioji galia yra lygi jprastiniam
sunkvezimiui. Li¢io jony akumuliatoriai, kuriy galia yra 240 kWh, apripina ,,eActros” reikiama
energija [28].

13 pav. ,,EActros akumuliatoriy baterijos [27]

IS viso baterijos talpinamos vienuolikoje pakuociy: trys 1§ jy yra rémo srityje, kitos astuonios yra
apacioje. Saugumo sumetimais akumuliatoriy blokai yra apsaugoti plieniniais korpusais. Susidiirimo
atveju tvirtinimo elementai pasiduoda ir deformuojasi, todél nukreipia energija uz akumuliatoriy jy
nepazeisdami. Aukstos jtampos akumuliatoriai tiekia energija ne tik pavaros sistemai, bet ir visai
transporto priemonei. Pagalbiniai komponentai, tokie kaip stabdziy sistemos oro kompresorius, vairo
stiprintuvo siurblys, kabinos oro kondicionavimo sistemos kompresorius ir, kai reikiama, Saldytuvas
taip pat yra maitinami elektra [27].
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Issikrovusias baterijas galima visiskai jkrauti per tris — vienuolika valandy, darant prielaida, kad
realus jkrovimo pajégumas nuo 20 iki 80 kW i§ mobiliojo jkrovimo jrenginio esan¢io automobiliy
parko depe. Ikrovimui paprastai yra naudojama kombinuota krovimo sistema ,,Combined charging
system* CCS. Tinklas, sudarytas i§ dviejy jprasty 12 volty akumuliatoriy, jkraunamas i§ aukstos
jtampos akumuliatoriy per nuolatinés srovés keitiklj. Tai uztikrina, kad visos susijusios transporto
priemonés funkcijos, tokios kaip Zibintai, indikatoriai, stabdziai, pneumatinés pakabos Sistemos,
kabinos sistemos, ir toliau veikty, jei sugenda aukstos jtampos tinklas arba jis biity iSjungtas.
Aukstosios jtampos tinklg galima jjungti tik tada, kai yra jkrautos abi baterijos [28].

1.2.3. Hibridinio sunkiojo transporto efektyvumas

Elektrinio transporto valdymo technologijy srityje pastebima, kad Kinija yra dominuojanti S$alis Siy
technilogijy patentavimo veiklos srityje. Sioje technologinéje erdvéje matoma, kad mokslo
leidiniuose labiau dominuoja Europos erdvé [29].

Visgi, kaip bezvelgiama, sunkiojo transporto energijos suvartojimas, iSkastinio kuro sunaudojimas
bei aplinkos tarSa aktuali visame pasaulyje. Ivairius mokslinius tyrimus atlicka mokslininkai i$
skirtingy Saliy. Toliau apZveliami atlikti moksliniai tyrimai.

P. Benoliel, D. Kim, T. H. Lee, J. W. Park ir J. Hong, darbe pateikia hibridinés jégos pavaros
konstrukcija, skirta sunkiosioms daugiafunkcinéms transporto priemonéms, atsizvelgiant | vairavimo
salygas. Hibridizacijos tikslui buvo pritaikyta jprasta dyzelinu varoma transporto priemone, o kaip
tinkama hibridizacijos topologija buvo pasiiilyta hibridiné sistema su raty varikliais [30].

Variklio generatoriui keliamus reikalavimus nulemia vaziavimo ciklas. Variklis-generatorius
suprojektuotas veikti kaip pagrindinis maitinimo S$altinis ir nustatyta, kad jo konstrukcijos
specifikacija atitinka 90% vaziavimo ciklo reikalavimy. Tai reiskia, kad variklis-generatorius gali
apimti didZigja dalj vaziavimo ciklo [30].
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14 paveiksle parodytas reikalaujamos galios pasiskirstymas, o galios dedamoji rodo reikalaujamos
akumuliuojamos galios procenting dalj. Remiantis §iuo paveikslu buvo nustatyta, kad didziausia
variklio-generatoriaus i$¢jimo galia turéty bati nuo 60 kW iki 70 kW, todél buvo suprojektuotas 65
kW. Kaip variklis, variklis-generatorius skirtas tik elektros generatoriui (0 ne tiesiogiai varyti
transporto priemon¢) — néra jokios priezasties varikliui turéti didelj sukimo momentg. Benzininis
variklis labiausiai tinka Siam vaziavimui, nes jis veikia gana aukstais apsisukimais ir mazo sukimo
momento sglygomis esant mazam svoriui, lyginant su dyzeliniu varikliu. Be to, elektros generatoriaus
svoris yra proporcingas vardiniam i$¢jimo sukimo momentui. D¢l Sios priezasties benzininiy varikliy
pasirinkimas yra naudingesnis mazinant svorj [30].

Skaiciaivimai atlickami rementis UDDS (Urban Dynamometer Drivig Schedule) vaziavimo ciklu.
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15 pav. UDDS vaziavimo ciklas [30]

Apskaiciuojant vaziavimo ciklus, transporto priemoné vidutiniskai 53 % virsijo jprastos transporto
priemonés degaly ekonomija, o vaZziavimo ciklas pageréjo iki 108 %. Sie skaiéiai rodo, kad hibridinis
transportas gali suteikti daug naudos nei tik dél iSmetamy terSaly bei efektyvumo, bet ir dél didesniy
atstumy ir triuk§mo [30].

Zhiming Gao, Zhenhong Lin ir Oscar Franzese darbe vertino akumuliatoriniy elektriniy transporto
priemoniy ir hibridiniy elektriniy transporto priemoniy pritaikyma 7 klasés vietiniams pristatymo
sunkvezimiams ir 8 klasés tolimiesiems pristatymams skirtus hibridinius sunkveZimius su jprasto
sunkiojo transporto vairavimo duomenis. Siekiant jvertinti sunkvezimiy energijos suvartojimg ir
eksploatacines savybes, sukurtas modeliavimas, pagristas transporto priemonés traukos energijos
metodika ir komponenty efektyvumu, siekiant jvertinti komponenty ir sistemos veikima. Atliekant
§ig analize, buvo tiriami jvairiis akumuliatoriy dydziai kartu su skirtingomis el. sunkvezimiy jkrovimo
galiomis vietiniam pristatymui. Rezultatai rodo, kad ,,E-Truck* programos ne tik sumazina energijos
suvartojima, bet ir leidZzia Zymiai sutaupyti energijos sanaudy [31].

Skai¢iavimus atliko naudodami realius surinktus duomenis i§ kroviniy veZzimo paskirstant mieste ir
uzmiestyje. Taip buvo sukurtas skai¢iavimo modelis [31].

Zhiming Gao, Zhenhong Lin ir Oscar Franzese kompiuterin¢je simuliacijoje nustatyte, kad mieste
numatomos sunkiojo transporto akumuliatoriaus energijos sgnaudos yra 1,89 kWh/mylia (3,02
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kWh/km (tai yra maziau 2,02 kWh/mylia (3,23 kWh/km) uz jprasta sunkvezimj) varomo variklio
mechanine energija, kuris sunaudoja 5,24 kWh/mylia (8,38 kWh/km) iprastos sunkvezimio degaly
energijos. Akivaizdu, kad pristatoma sunkvezimiy elektrifikacija pagerina sunkvezimiy energijos
taupyma. Sj energijos taupyma daugiausia lemia elektriniy transporto priemioniy stabdziy energijos
regeneracija. Modeliuojamame elektriniame sunkvezimyje atgauta stabdymo energija yra beveik 0,28
kwWh/mylia (0,45 kWh/km), o tai yra apie 15% sunaudotos energijos myliai/kilometrui [31,32].

Zhiming Gao, Zhenhong Lin ir Oscar Franzese atlikdami tyrimg uzmies¢io vaziavimo rezimais
nustateé, kad pilnai elektrifikuoti vilkikai suvartota akumuliatoriaus baterijos ir variklio mechaniné
energija yra 3,0 kWh/mi (4,8 kwWh/km), lyginant su 4,1 KWh/mi (6,56 kWh/km) variklio mechaninés
energijos, sunaudotos hibridiniame sunkvezimyje. Jei atsizvelgiama ] variklio degaly energija,
akumuliatoriaus ir degaly energijos sgnaudos hibridiniame yra 4,3 kWh/mi (6,88 kWh/km) , lyginti
su 11,1 kWh/mi (17,76 kWh/km) degaly energijos tradiciniame sunkvezimyje. Imituojama hibridinés
transporto priemonés stabdymo energija yra beveik 0,57 kWh/mi, tai yra apie 19% visos variklio
mechaninés ir akumuliatoriaus elektros energijos. Taciau skai¢iavimai atlieckami tik iki to laiko, kol
akumuliatoriy baterijos iSsikrauna, tai yra iki 50 myliy ir nevertinama, kokios Sios sgnaudos bus, jei
vaziuos didesnj atstuma [31,32].

Vokietijos mosklininkai: M. Rupp, S Schulze ir 1. Kuperjans, 2018 metais isleistame moksliniame
straipsnyje: ,,Comparative Life Cycle Analysis of Conventional and Hybrid Heavy-Duty Trucks* ( i$
angly kalbos — jprasty ir hibridiniy sunkiyjy sunkvezimiy/vilkiky lyginamoji vaziavimo ciklo
analiz¢), lygino hibridiniy ir jprasty sunkiyjy TP iSmetamasias emisijas pagal realy vaziavimo ciklg.
Pagal vaziavimo duomenis sudarytas atitinkamas kalvotas greitkelio vaziavimo ciklas su daug
greitéjimo ir 1étéjimo ruozy. Atliekant iSmetamyjy terSaly skai¢iavimus atsizvelgiama, jog transporto
priemonés eksploatavimo laikotarpis — 8 metai ir 1.040.000 km [33].
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16 pav. Vaziavimo ciklas pagal ekspermentinius duomenis [33]

PrieSingai nei standartizuoti vaziavimo ciklai, kaip sunkiyjy dyzeliniy sunkvezimiy, sudarytas
vaziavimo ciklas apima ir kelio jkaln¢ bei nuokalng. Ypa¢ svarbu hibridiniam transportui, nes
akumuliatoriy baterijas galima jkrauti tik stabdant ar riedant nuokalnémis, jei néra galimybés Siy
pakrauti krovimo stotel¢je [33].

su kroviniais bendros masés sudaro 40 tony [33].

Lyginamieji cikly skai¢iavimy rezultatai rodo, kad hibridiniai ,,sunkvezimiai turi reikSmingg indélj
mazinant energijos ir CO2 emisijas. Hibridiniy TP degaly sagnaudos 47,2 1/100km, yra 6,2% mazesnés
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uz sunkiojo automobilio su VDV, kurios sudaro 50,3 1/100km. Hibridinis vilkikas gali sutaupyti apie
4,34 g CO2 vienai krovinio tonai, lyginant su vidaus degimo variklj naudojancia transporto priemone,
per visg vilkiko naudojimo laikotarpj. Hibridiniy pavaros komponenty poveikis aplinkai yra labai
mazas, kai 0,07 CO> g/tkm, lyginant su naudojimo ciklu, kai bendrai sunaudojama 4,41 CO> g/tkm
per visg eksplotavimo laikotarpj [33].

Svedijos mokslininkai L. Johannesson, N. Murgovski, E. Jonasson, J. Hellgren ir B. Egardt atliko
tyrima, tolimyjy reisy, sunkiujy transporto priemoniy, energijos valdymo su jprastais ir hibridiniais
vilkikais, kuriy bendra masé su kroviniu, 40 tony [34].

Tyrimo metu remtasi kelio ruozu tarp Frankfurto ir Koblenzo miesty (Vokietija). Pagal §j ruoza
sudarytas simuliacinis kelio modelis, kurio atstumas 3 km, o auks¢iy skirtumas, skirtingose atkarpose,
svyruojantis iki 25 m [34].

Mokslininkai lygindami jprastg ir hibridinj vilkika, nustaté, kad tolimuosiuose reisuose, naudojant
hibridines pavaras, dél VDV iSsijungimo ir jsijungimo degaly sanaudos padidéja iki 0,5 %, taciau dél
stabymo metu sukauptos regeneruotos kinetinés energijos, simuliacinio vaziavimo metu, bendrai
galima sutaupyti iki 5 % degaly sanaudy [34].

1.3. Transporto jégos agregatai

Kaip jau Zinoma, visose transporto priemonése yrajégos agregatai. Siomis dienomis senos kartos
»tradicinése® transporto priemonése visiems gerai zinoma, kad naudojma VDV su atitinkamomis
perdavomis. Dazniausiai naudojamos perdavos yra laipsninés pavary dézés su reduktoriais, kad biity
iSgautas didesnis sukimo momentas pradzioje ir didesni apsisukimai, keiCiant pavaras ties i$¢jimu
(perdavimu | ratus). Perdavos optimizuoja variklio darba, variklis gali dirbti siauriasniame darbo
rezimo diapozone, taip optimizuojant degaly sagnaudas bei i§gaunat didesnius sukimo momentus bei
greicius, esant tam paciam darbo reZimui.

1.3.1. Hibridiniy tranporto priemoniy jégos agregatai

Hibridinése tranporto priemonése, be jau iSvardinty, prie ,senos kartos technikos jrenginiy
papildomai naudojami elektriniai traukos varikliai su priedais. | Siuos priedus jeina akumuliatoriy
baterijos, tiekiancios energija elektros varikliui ir inverteriai, nuolating akumuliatoriy baterijy srove
konvertuojantys j kintama bei jvairis elektros valdikliai, kompiuteriai.

Elektriniai varikliai yra mechaniSkai paprasti ir gali pasiekti 90 % energijos konvertavimo
efektyvuma placiu greiCio ir galios diapazonu. Jie sukuria auks$ta sukimo momenta, esant mazam
greiCiui, ir gali bti tiksliai kontroliuojami. Varikliai taip pat gali veikti generatoriaus rezimu. Tai
reiSkia, kad jie gali mechaning stabdziy absorbcijos energijg paversti elektros energija. Beveik visi
vidaus degimo varikliai naudoja traukos variklj (-ius), kad atgauty prarastg energija regeneracinio
stabdymo metu, ir kineting (transporto priemonés priekinés traukos) energija pavercia elektra, kad ja
galéty kaupti regeneracinio energijos kaupimo sistemoje, dazniausiu atveju, akumuliatoriy baterijose.
Regeneracinis stabdymas be akumuliatoriy ir (arba) kondensatoriy jkrovimo sumazina transporto
priemonés stabdziy sistemos apkrova. Si dvipusé energijos lygtis yra ypal efektyvi miesto
tranzitinéms transporto priemonéms su stotelémis. Kintamosios srovés traukos varikliai gali biiti
valdomi tiksliai ir, skirtingai nei vidaus degimo varikliai, jie gali beveik i8kart iSgauti didelj sukimo
momentg i§ pradiniy apsisukimy. Tai reiskia, kad jiems nereikia daugiapakopiy pavary [35].
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17 pav. Vilkiko elektros variklis [36]

Ankstesnés kartos elektra varomi EV buvo naudojami serijiniai suvynioti nuolatinés srovés elektros
varikliai, taciau Siandien kintamosios srovés pavaros varikliai yra daznesni. Serijiniu biidu suvyniota
nuolatiné srové sukuria didZiausig sukimo momenta esant didziausiam greiciui, taciau Siuolaikiniai
sinchroniniai kintamosios srovés varikliai gali tai suderinti, tuo paciu efektyviau atlikdami didesnj
apsisukimy per minut¢ diapazong. Be to, kintamosios srovés varikliai yra zymiai geresni nei
nuolatinés srovés varikliai. Transporto priemonés elektrinio variklio galia jvertinta kilovatais (kW).
100 kw galios specifikacija atitinka 134 arklio galiy. Pagrindinis kintamos srovés elektrinio variklio
pranasumas, palyginti su vidinio degimo varikliais, yra galimybe¢ pasiekti platy apsisukimy diapazona
sukant beveik maksimaliu sukimo momentu. Kaip ir atliekant bet kurj energijos konvertavima, kai
energija virsta mechanine energija variklyje, dalis energijos prarandama. Sis energijos nuostolis yra
tik apie 10 % dabartiniame elektriniame variklyje, palyginti su daugiau nei 50 %, kurj praranda vidaus
degimo varikliai. Reikéty pazyméti, kad energijos nuostoliai yra Siek tiek didesni, kai traukos variklis
turi varyti varomosios jégos komponentus, tokius kaip pavary dézé ar transmisija [35].

Inverteriai — energijos keitliai. Inverteris kei¢ia DC (nuolating srove) j 3 faziy kintamaja, kurios reikia
elektriniam traukos varikliui. naudojant komponentus, veikiancius kartu su transformatoriumi. Be
nuolatinés sroves keitimo ] kintamaja, keitiklio grandinés taip pat naudojamos kintamos sroveés
energijai keisti j nuolating srove [35].
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18 pav. Inverterio ir elektros variklio jungimas [37]

Inverterio veikimo principas — baterijos maitinamas nuolatinés srovés grandinéje, srové teka tik viena
kryptimi. Jei j granding reikty jtraukti jungiklj, o srové biity greitai jjungiama ir iSjungiama, rezultatas
bty — elektros impulsai. Taciau jei granding biity galima nustatyti taip, kad akumuliatoriaus srovés
srautas grandinéje galéty buti atvirkstinis, rezultatas biity — kintama. Jei jungiklis galéty tai padaryti
120 karty per sekunde, kintamosios srovés daznis buty 60 Hz (cikly per sekunde), tas pats, kaip
buitinés elektros energijos atveju. Inverteryje perjungimo grandiné yra prijungta prie
transformatoriaus. Transformatoriai naudojasi dviem suvyniotomis ritémis (pirminémis ir antrinémis
ritémis), kuriy elektromagnetiniai laukai jungiasi, bet kurie neturi bendros grandinés. Senesniame
mechaniniame keitiklyje elektrinis variklis buvo naudojamas grandinei automatiskai ,,perjungti,
apkeiciant jeinancig nuolating srove pirmyn ir atgal pirmingje ritéje ir vaZiuojant atbuline eiga
atvirksciai [35].

1.3.2. Elektriniy transporto priemoniu jégos agregatai

Pilnai elektrifikuotos transporto priemonés nuo hibridiniy mazai kuo skiriasi. Pilnai elektriniame
sunkiajame transpore néra VDV — kadangi néra VDV, tai nereikalingas ir degaly bakas. Siuos
komponentus galima pakeisti daugybe akumuliatoriy baterijy, iSdéstyty visoje transporto priemonés
rémingje konstrukcijoje ir taip Siek tiek kompensuoti pridedama papildoma svorj. Taip pat reikalingi
ir papildomi elementai, be kuriy neapsieinama, kaip, pavyzdziui, elektros variklis arba jégainé valdyti
transporto priemonés komponentams (vairo stiprintuvas, oro kondicionierius ir kiti prietaisai). Be
abejo kaip ir ,,tradicinése* transporto priemonése reikalinga ir ausinimo sistema.

Dazname lengvajame komerciniame transporte naudojama ,,EAXle* jégos pavara.
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19 pav. ,,Eaxle* pavara [38]

»EAXxle” konstrukcija yra kintanti: turint nuo 50 iki 300 kilovaty galios variklj, ji galima montuoti
mazuose lengvuosiuose automobiliuose, visureigiuose ar net lengvosiose komercinése transporto
priemonése. Auksto efektyvumo laipsnj lemia nuolatinés pastangos optimizuoti elektros variklius ir
galios elektronikg bei sumazinti sgsajas ir komponentus, tokius kaip aukstos jtampos laidai, jungtys
ir auSinimo komponentai. Didelio efektyvumo déka galima pasiekti didesn; galios diapazong arba
mazesnius akumuliatoriaus talpos reikalavimus [38].

»eAxle“ yra kompaktiSkas, ekonomisSkai patrauklus elektros pavaros sprendimas, skirtas elektra
varomoms TP su akumuliatoriy baterijomis ar hibridinémis pavaromis. Elektros variklis, galios
elektronika ir transmisija yra sujungti j kompaktiska jrenginj, tiesiogiai varantj transporto priemonés
a8j. Tai padeda padaryti elektrines pavaras maZiau sudétingas, bet paprastesnes. Be to, jégainé tampa
pigesné, kompaktiskesné ir efektyvesné [38].

Norint iSgauti didelj sukimo momentg sunkiasvoréms TP, reikalinga pavary déz¢, transmisija, jog EV
perduodamg sukimo momentg padidinti.
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2. Tiriamoji dalis

Net 80 proc. oro tarSos sudaro automobiliy transporto tarSa. Turint galvoje, kad uzterStu oru ne tik
nemalonu kvépuoti — jis sukelia jvairiausius sveikatos sutrikimus ir ligas. Akivaizdus problemos
sprendimas — maziau aplinkg terSiantis alternatyvus kuras ir sunkusis transportas, varomas elektra ar
hibridine pavara, iskastiniu kuru [39]

Negana to, kad tradicinis kuras tersia aplinkg ir kenkia sveikatai, jo iStekliai pasaulyje kasdien mazéja.
Tai dar viena priezastis, kodél biitina kuo aktyviau skatinti alternatyvaus kuro plitima, naudojima ir
ieSkoti alternatyvesniy automobiliy.

Sioje dalyje bus bandoma issiaiskinti ar hibridinis vilkikas yra pranasesnis uZ jprastg vidaus degimo
varikliu varomg vilkika energijos sunaudojamu kiekiu, degaly suvartojimu, bei iSmetamyjy dujy
kiekiu. Remiamasi naujojo Europos vaziavimo ciklo schema miesto ir uzmiescio zonose, lyginama
hibridiniai vilkikai, su jprastu vidaus degimo variklio vilkiku.

2.1. Hibridinio vilkiko pavaros schema

Siomis dienomis VDV skirti sukiosioms transporto priemonéms yra nepaprastai efektyviis jvairiais
darbo rezimais. Visgi degaly sanaudos tampa zenkliai didesnés esant mazoms apkrovoms, tiek
stabdant, tiek bandant jsibégéti. Stabdant prarandama energija, kuri gali buti panaudojama
regeneraciniu budu ir kaupiama akumuliatoriy baterijose. [sibégéjant esant mazoms apkrovoms,
atliekamas ir neefektyvus darbas, ir variklis dirba ne didZiausiu galingumu, todél patiriamos didesnés
degaly sanaudos, (tolimesnéje dalyje tai bus aptarta). Siy padariniy galima iSvengti naudojant
hibridines pavaras sunkiajame transporte.

Sankaba Pavary dézé I:l
VDV —"— EVI \ —0)

[ ]

Akumuliatoriy baterijos

Elektros komponentai

20 pav. Hibridinio vilkiko pavaros schema

Darbe nagriné¢jamo hibridinio vilkiko schemg galima matyti 19-tame paveiksle. Tai lygiaverte
hibridinés transmisijos schema, naudojama $iy dieny vilkikuose. Siuo atveju, tarp VDV ir pavary
dézeés (automating pakopiné pavary déz¢) yra sumontuotas EV, §j nuo VDV skiria automatiné
sankaba. Prie elektros variklio per elektros komponentus (inverterj, transformatoriy) prijungta
energijos kaupimo sistema (akumuliatoriy baterijos) bei energijos paskirstymo jrenginys [40].

Veikimo principas labai paprastas, galimi du darbo rezimai.
— 1 rezimas, kai sankaba atjungta. Elektros varikliui energija tiekia akumuliatoriy baterijos, EV
suka laipsning pavary déze, §i mechaninj judesi per kardaninj veleng ir reduktoriy perduoda i
varomuosius ratus. Stabdymo atveju atvirks§¢iai — mechaninis judesys i$ raty perduodamas j
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EV, §is persijungia ] generatoriaus rezimg ir stabdymo energija kaupiama atgal ; akumuliatoriy
baterijas.

— 2 rezimas, kai sankaba sujungta. Nepakanka energijos akumuliatoriy baterijose arba vykdyti
tolimesniy veiksniy nebeimanoma pagal uzduotas operatoriaus komandas (triiksta galios).
Dirba VDV, mechaninis judesys tiesiogiai perduodamas i EV, pavary déze, i§ SioS per
kardaninj veleng ir reduktoriy j ratus. Kadangi dirba VDV, ir suka EV, §is Siame etape gali
veikti darbo arba generatoriaus rezimu. Jei darbo rezimu, EV dirba tik pagalbiniu rezimu ir
sumazina VDV apkrovg, todél patiriamos mazesnés degaly sgnaudos. Jei dirbama
generatoriaus rezimu, vidaus degimo variklis ne tik suteikia pagrindinj judesj transporto
priemonei, taciau taip pat krauna ir akumuliatoriy baterijas.

Esant visiskai i$sikrovusioms akumuliatoriy baterijos, Sias galima pakrauti iSoriSkai, naudojant pigig
elektros energijg 18§ tinklo.

2.2. SCANIA PHEYV (plug-in hybrid truck)

Hibridiniai vilkikai gaminami panaSiy komponuociy, o vilkiky konstrukcijos mazai skiriasi, darbe
lyginamiesiems skai¢iavimams priimama naudoti ,,SCANIA PHEV* hibridiné tranporoto priemon¢.
Ivairiy vilkiky pagal paskirtj ir galimg veZzti kroviniy maksimaly svorj, masé svyruoja nuo 7,5 tony
iki 13 tony. Darbe nagriné¢jamo vilkiko masé — 11,6 tonos.

21 pav. ,,SCANIA PHEV* [41]

»SCANIA PHEV* varomas 9 litry dyzeliniu, nuo 280 iki 360 AG pajégumo varikliu su
turbokompresoriumi, sumontuotas su 130 kW elektros varikliu, leidzia vilkikui nuvaziuoti
nenaudojant vidaus degimo variklio iki 60 km. Galima vaziuoti visiSkai neterSiant aplinkos ir
nenaudojant degaly, tik su elektros varikliu. Sis modelis gaminamas su P ir L tipo kabinomis. Su P
serijos vilkikais gaunama mazo svorio kabina su puikiu matomumu ir vaziavimu, kuri yra gerai
subalansuota pagal poreikius. ,,P* serija yra universaliausios kabinos asortimentas, idealiai tinkamas
naudoti mieste ir regione. ,,Scania L* serija sukurta perpildytoms miesto salygoms, kur reikalaujama
daug karty sustoti ir islipti. Darbe toliau nagrinéjamas ,,P* serijos vilkikas. Toliau 1.1., 1.2, 1.3.
lentelési pateikiami: pagrindiniai, vidaus degimo variklio bei elektros variklio duomenys [42,43,44].
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2.1 lentelé Pagrindiniai duomenys [45]

Gamintojas SCANIA

Modelis PHEV

Variklis 9 litry vienaeilis, 5 cilindry
Kébulo tipas Vilkikas

Dury skaigius 2

Viety skai¢ius 2

Pagaminimo metai 2020 - ....

Varantiejie ratai

4x2, 6X2, 6x2*4

Transmisija Automatiné

2.2 lentelé Vidaus degimo variklio duomenys [36]
Parametras Reik§mé Matavimo vienetai
Darbinis taris 9.3 |
Galia 330 AG prie 1500 aps/min.
Galia 243 kW prie 1500 aps/min.
Sukimo momentas 1547 Nm prie 1500 aps/min.
Cilindry skaicius 5 -
Stamoklio greitis 7 m/s prie 1500 aps/min.
Cilindro skersmuo 140 mm
Voztuvy skaicius 1 cil. 4 -
Tipas DCO01 -
Suspaudimo laipsnis 17:1 -

2.3 lentelé Eksplautaciniai duomenys [47]

Parametras ReikSmé Matavimo vienetai
Maksimalus greitis 90 Km/h
Raty baze 4,350 — 6,350 m
Maksimali masé su junginiu 29000 kg
2.4 lentelé Elektros variklio duomenys [47]
Parametras ReikSmé Matavimo vienetai
Galia ~174,3 AG
Galia ~130 kW
Sukimo momentas 2200 Nm
Baterijos tipas Licio jony -
Baterija 90 kWh
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2.3. Europos vaziavimo ciklo tyrimas

Naudojant AutoCAD programa, pagal grafiko mastelj apskai¢iuojami greiciai kiekvienai ciklo

sekundei.
[I T T m 1
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22 pav. Europos vaziavimo miesto ciklas (ECE 15) [48]
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23 pav. Uzmiescio ciklas sunkigjam transportui iki 90km/h (EUDC) [48]

I§ 21 bei 22 paveiksly grafiky surinkti duomenys i§ AutoCAD programos perkeliami j Excel programa,
pagal kuriuos veliau bus atliekami skai¢iavimai.

Miesto vaziavimo ciklg sudaro keturi ECE15 ciklai, kiekvienas ciklas — 195 s ir sudaro 0,99 km.
Nagringjant kaip vieng bendra, gaunamas 780 s ir 3,96 km vaziavimo ruozas [48].

Uzmiescio vaziavimo ciklg sudaro vienas EUDC ciklas, kuris trunka 400 s ir sudaro 6,95 km ruoza
[48].

Misry (NEDC) vaziavimo ciklg sudaro keturi miesto (ECE15) ciklai ir vienas uzmies¢io (EUDC),
gaunata, kad ciklo ruozas trunka 1180 s ir sudaro 10,93 km [48].
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24 pav. Jégainiy darbo rezimai

Pagal 23 paveikslo schema, sudaromas skai¢iavimo algoritmas. Transporto priemonei pradéjus judeéti,
EV persijungia | darbinj rezimg ir perduoda mechaninj judesj i varanciuosius ratus. Esant galios
trikumui, padidéjus grei€iui ar esant per dideliems pagrei¢iams automatiSkai paleidziamas VDV.
Sumazéjus apkrovai, kuomet nereikalaujama papildomos varomosios energijos, EV automatiskai
perjungiamas j generatoriaus rezimg ir jkraudinéja akumuliatoriy baterijas. Stabdant ar riedant laisva
eiga EV persijungia j generatoriaus rezimg bei taip akumuliuoja energija.

Imant pradinj bei galinj greitj bei laika, per kurj jis tiek pakito, apskaiiuojamas pagreitis.

a== (1)

t

Cia: v — galinis greitis;
v, — pradinis greitis;
t — laikas
Apskaic¢iuojamas nuvaziuotas kelias, kiekviena ciklo sekundg.
s=v-t (2)

IS automobilio priekinés projakcijos apskaic¢iuojami plotai, reikalingi tolimesniems skai¢iavimams.
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25 pav. Scania P serijos priekinés projekcijos plotas [49]

IS 24 paveikslo i$skai¢iuotos ploty sumos, kaip galima matyti paveiksle, pirmu atveju gauta 457.0813
ploto vientai, antru — 571.8323 ploto vientai. Skai¢iavimuose netaikytas mastelis, kadangi reikalingas

tik koeficiantas, midelio plotui apskaiciuoti.
Apskaic¢iuojamas vilkiko midelio plotas:
A=A-B, H,
Cia: A - midelio ploto koeficientas;
B, — automobilio plotis;
H, — automobilio aukstis;
Midelio plotui apskaiciuoti, apskai¢iuojamas midelio ploto koeficientas.

Saut

A

S kvadr

A 457,0813 079
"~ 571,8323

A=0,78-2,49 3,28 = 6,52 m?

Apskai¢iuojamos riedéjimo pasipriesinimo jégos Kiekvienai ciklo sekundei:

Frica(®) =m- g~ fo(i) " cosa
Cia: m — masg;
g — laisvo kritimo pagreitis — 9,81 m/s?;

fa (1)—riedéjimo pasipriesSinimas nuo greicio, kiekvieng sekundg;

©)

(4)

()
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a — jkalnés kampas, laipsniais;
Ts — rato statinis spindulys, skai¢iavimams priimama, jog naudojamos padangos 285/70R19,5. Sio
rato statinis spindulys — 0,46 m.

2

] v
fuo® = fo (L + 1555) ©)

Cia f, — riedéjimo pasipriesinimo koeficientas — sunkiajam transportui naudojama — 0,04;
Apskaic¢iuojama oro pasiprieSinimo jéga kiekvienai ciklo sekundei.

o C AR
R A S ™

&ia: pgiyr — oro tankis esant 20 lapsniy temperatiirai, §is — 1.2041 kg/m?;

C,— automobilio aerodinaminis koeficientas;

A — midelio plotas.

Bei apskaiciuojama inercijos jéga.
Fhob=m-a (8)

Cia: m — vilkiko maseé.

Toliau apskai¢iuojama bendra suming pasiprieS§inimo jéga veikianti vilkika, kiekvieng ciklo sekundg.
Fsum = Friea + Foro + Fin 9)

IS ¢ia apskaiciuojama momentiné galia naudojama kiekvieno ciklo sekundg.
N= Fym-v (10)

Pagal vaziavimo ciklo laikus sudaromos funkcijos, kai transporto priemoné¢ stovi, bégejasi bei tolygiai
vaziuoja, pagal Sias toliau apskaiciuojamos degaly ir energijos sanaudos.

Pagal momentine galig apskaic¢iuojamos degaly sgnaudos g, kai TP juda, bei kai stovi.
a) Kai TP juda/bégéjasi:
Mg = Joe N (11)

Cia: g,, — lyginamosios degaly sanaudos, dyzeliniui varikliui yra tarp 200 - 240 g/kWh,
skai¢iavimuose naudojama 220 g/kWh [50].

b) Kai TP stovi, taciau VDV veikia:
Qte = 0,35 " VVDV + 0,33 (12)
Cia: Vypy — VDV, degimo kamery tiiris;

IS ¢ia gaunama momentinés degaly sagnaudos, ml:
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Cia: p— dyzelino tankis — 840 kg/m?
Véliau apskaic¢iuojamos sunaudotos energijos Kiekis kiekvienai ciklo sekundei:

N

= —— 14
E 3600 (14)
Bei apskai¢iuojamos CO2 emisijos kiekvienai sekundei pagal:

Federaliniy nuostaty kodekse (40 CFR 600.113) pateikiamos anglies kiekio benzino ir dyzelino
galone vertés, kurias EPA naudoja apskai¢iuodama transporto priemoniy degaly sanaudas [51].

COz kiekis i§ vieno galono benzino — 2421 gramas arba 2,32 kg/l [43];
COz kiekis i$ vieno galono dyzelino — 2778 gramai arba 2,66 kg/l [43];
CO, = V- 2,66 (15)

Hibridinio vilkiko degaly sanaudy, sunaudotos energijos ir regeneruojamos energijos skai¢iavimams
sudarytos funkcijos pagal laika, kada kurios jégainés ir kokiu rezimu dirba.

Skai¢iavimuose priimama, jog elektros variklis dirbdamas generatoriaus rezimu, generuoja 90 %
elektros variklio galingumo, dél elektros variklio nuostoliy.

Taigi gaunama, kad EV per valandg gali sugeneruoti 81 kWh arba 22,5 W per sekundg.

Analogiskai, kaip ir jprastam vilkikui, taip ir hibridiniam skai¢iuojamos momentinés, tiek degaly, tiek
energijos sagnaudos bei emisijos.

Skaic¢iavimy rezultatai apibendrinti ir pateikti standartinése iSraiSkose.
2.4. Europos vaziavimo ciklo sunkigjam transportui skai¢iavimai Excel programoje

SkaiCiavimai lyginamajam vaziavimui atlieckami tiek dyzeliniam, tiek hibridiniam vilkikui
vaziuojant, pirmu atveju su 0 % krovinio jkrovos lygiu, antruoju atveju — 50 % jkrovos lygiu bei
treéiuoju, kai jkrovos lygis — 100 %. Pirmu atveju gaunama 11,6 tony masé, antruoju — 20,3 tony
masé, tre¢iuoju — maksimali transporto priemonés masé su Kroviniu — 29 tonos.

Skai¢iavimuose priimama, jog hibridinio ir jprasto vilkiko masés be krovinio ir su kroviniu —
vienodos, dél tikslesniy skai¢iavimo palyginimy.

2.4.1. Europos vaziavimo ciklo skai¢iavimas, kai jkrovos lygis 0%

Pirmuoju atveju atliekami skaiciavimai, kai vilkikas vaziuoja be krovinio. Be junginio, jkrovos lygis
0 %.

Atlikus skai¢iavimus 4-iems miesto ciklams gauta greicio ir sumingés traukos jégos priklausomybés
nuo nuvaziuoto kelio mieste bei uZmiestyje grafikai.
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Vilkiko greicio ir suminés traukos jégos priklausomybé nuo
nuvaziuoto kelio mieste
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26 pav. Sunkiojo transporto greicio ir suminés traukos jégos priklausomybé nuo vaziuoto kelio mieste, kai
ikrovos lygis 0 %

Vilkiko greicio ir suminés traukos jégos priklausomybeé
nuo nuvaziuoto kelio uzmiestyje
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27 pav. Sunkiojo transporto grei€io ir suminés traukos jégos priklausomybé nuo nuvaziuoto kelio
uzmiestyje, kai jkrovos lygis 0%

Pasizitiréjus | sunkiojo transporto greicio ir suminés traukos jégos priklausomybes nuo nuvaziuoto
atstumo mieste, pastebima, kad automobilio greitis didéja, kai didéja traukos jéga, o greitis mazéja,
kai maz¢ja traukos jéga bei kai greitis pastovus — tuomet jéga pastovi. Tokig pacia kreiviy tendencija
galima pastebéti ir uzmiescio vaziavimo ciklo. Pagal Sias sumines traukos jégas skaiiuojamos ir
degaly, ir energijos sanaudos.

| 4 Miesto ciklai |
|prastas vilkikas
Sanaudos 21,90(1/100km
o2 58263,6|g/100km 582,64]g/km ]
Energija 83,63[kWh/100km
Hibridinis vilkikas
Sanaudos 8,20(1/100km
co2 21808,96|g/100km 218,09[g/km |
Energija 64,76/ kWh/100km
Degaly sgnaudy skirtumas, % 62,57
Energijos sgnaudy skirtumas, % 22,56

28 pav. Miesto ciklo rezimai, kai jkrova 0%
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VirSuje pateikti duomenys gauti apskaiciavus keturiy miesto cikly duomenis sunkiasvoriui vilkikui.
Matoma, kad vilkikui veikiant hibridiniu rezimu sumazéja ir degaly sanaudos, ir energijos sanaudos
bei CO2 emisijos. Duomeny skirtumai dideli, nes visiems gerai zinoma, kad hibridinis transportas
skirtas vaziuoti miesto salygomis. Taigi galima daryti prielaida, kad duomenys teisingi. Visgi tai tik
teorija, kadangi sunku jvertinti iSorés veiksnius. Pagal skaiciavimus degaly sanaudos naudojant
hibridinj vilkika sumazéja 62,57 %. Atitinkamai CO2 emisijos sumazéja ~60 %. D¢l tos pacios
priezasties vidaus degimo variklis dirba zZymiai trumpiau, nes mieste vaziuojant nedideliu greiciu
pakanka didZigjg laiko dalj naudoti elektros variklj. Lyginant energijos sagnaudas, Sios sumaz¢ja 22,56
%, kadangi EV dirbdamas generatoriaus reZimu dalj kinetinés stabdymo energijos regeneruoja.

Degaly sagnaudos mieste
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----- Vilkiko greitis

Degaly sagnaudos jprastu vilkiku

Degaly sanaudos hibridu

29 pav. Degaly sagnaudos mieste

Grafike pavaizduotas vienas miesto degaly suvartojimo per tam tikrg laikg ciklas, kad aiskiau
matytysi lyginamos degaly sagnaudos. Galima pastebéti, hibridinis vilkikas pasiZzymi mazomis degaly
sgnaudomis, nes didzigja laiko dalj dirba elektros variklis, o, kai pagreitis pradeda Zzenkliai didéti,
isijungia ir VDV.

CO2 emisijuos mieste
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30 pav. CO. emisijos mieste, kai jkrova 0%
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Energijos suvartojimas mieste
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31 pav. Energijos suvartojimas mieste, kai jkrova 0%

Grafikuose palygintos energijos sagnaudos bei CO2 emisijos jprassto vilkiko ir hibrido. Kadangi jy
kitimo priklausomybés per laika yra panasios j degaly sgnaudy, ¢ia vaizduojami tik galutiniai
rezultatai Simtui kilometry. Gauta, jog jprastu vilkiku per 100 km j atmosferg iSmetama 58263 g
anglies dvideginio arba 582 g/km. Hibridinis vilkikas per 100 km iSmeta tik 21808 g arba 218 g/km.
Zvelgiant j energijos sanaudas mieste, ¢ia pirmauja hibridinis vilkikas, nes dalj sunaudotos energijos
susigrazina dél stabdymo metu atgaunamos kinetinés energijos (per 4 miesto ciklus sunaudoja 64
kWh). ,,Tradicinis* vilkikas sunaudoja daugiau kaip 83 kWh energijos.

| UZmiescio ciklas |

|jprastas vilkikas

Sgnaudos 24,43(1/100km
co2 64991,25|g/100km 649,91[g/km |
Energija 93,29|kWh/100km

Hibridinis vilkikas

Sanaudos 23,18|1/100km
co2 61665,23|g/100km 616,65/g/km |
Energija 90,03|kWh/100km
Degaly sgnaudy skirtumas, % 5,12
Energijos sanaudy skirtumas, % 3,49

32 pav. Uzmiescio ciklo rezultatai, kai jkrovos lygis 0 %

VirSuje pateikti duomenys — sunkiasvoriui vilkikui uZzmiescio cikle. Pastebétina, hibridy pranasumas
uzmiestyje labai sumazéja, lyginant su miesto ciklu, kadangi uzmiestyje vaziuojama didesniu grei¢iu
— elektros variklis gali padéti tik jsibégejant arba dirbant generatoriaus rezimu stabdant. Vidaus
degimo variklis dirba nuolatos, beveik kaip jprastuose vilkikuose. Kadangi nevertinami iSoriniai
veiksniai, degaly sanaudos mazesnés gaunamos hibridiniuose automobiliuose, taciau tik dél to, kad
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jis dirba Siek tiek trumpiau. Daugiausia nuo to priklauso ir CO2 emisijy bei energijos sgnaudy
skirtumai. Ivertinus jvarius iSorés veiksnius jmanoma gauti netgi didesnes degaly sanaudas,
vaziuojant hibridiniu vilkiku. Uzmiescio ciklo tyrimo metu gauta, jog hibridinio vilkiko degaly
sgnaudos mazesnés uz jprastg vilkika tik 5,12 %.

Degaly sgnaudos uZmiestyje
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33 pav. Degaly sgnaudos uzmiestyje, kai jkrovos lygis 0 %

IS degaly sanaudy pagal laikg grafike galima pastebéti, kad ir hibridinis, ir jprastas vilkikas dirba
varomas vidaus degimo variklio.

CO2 emisijos uzmiestyje
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34 pav. CO; emisijos uzmiestyje, kai jkrovos lygis 0 %
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Energijos suvartojimas uzmiestyje
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35 pav. Energijos suvartojimas uzmiestyje, kai jkrovos lygis 0 %

Grafikuose palygintos energijos sgnaudos bei CO2 emisijos jprastu vilkiku bei hibridiniu. Jy kitimo
priklausomybeés bégant laikui supanasé¢ja i degaly sanaudy — ¢ia vaizduojami tik galutiniai rezultatai
Simtui kilometry. Gauta, jog jprastas vilkikas nuvaziuodamas 100 km sunaudoja beveik 93,3 kWh
energijos bei iSmeta 64991 g anglies dvideginio arba 604 g/km, o hibridiné transporto priemoné
sunaudoja 90 kWh bei iSmeta 61665 g anglies dvideginio arba 616 g/km.

| Misrus ciklas |
|1prastas vilkikas
Sanaudos 23,48(1/100km
co2 62444,83|g/100km 624,45/g/km |
Energija 89,63|kWh/100km
Hibridinis vilkikas
Sanaudos 17,51(1/100km
co2 46579,6|g/100km 465,80[g/km |
Energija 80,47(kWh/100km
Degaly sanaudy skirtumas, % 25,41
Energijos sgnaudy skirtumas, % 10,22

36 pav. Misraus ciklo rezultatai, kai jkrova 0%

Auksciau pateikti duomenys apskaiciuoti automobiliui vaziuojant misriu ciklu, keturiais miesto
ciklais ir vienu uzmiescio ciklu. Vaziuojant misriu ciklu galima pastebéti, jog degaly sanaudos,
lyginant vilkikus, gautos gerokai mazesnés hibridiniam vilkikui — S$ios siekia iki 26,1 1 Simtui
kilometry, o jprastas viklikas sunaudoja 34,4 1 Simtui kilometry. Taigi hibridinias vilkikas vaziuojant
miSriu ciklu gali sutaupyti iki 24 % degaly bei sunaudoti beveik 5 % maZiau energijos.

43



Degaly sgnaudos misriai
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37 pav. Degaly sanaudos misriu ciklu, kai jkrova 0%

Degaly sanaudy pagal laikg vaZiuojant misriu ciklu tendencija iSlieka ta pati kaip miesto ir uZmiescio
ciklais. I§ pradziy, mieste, hibridinis vilkikas yra varomas EV pagalba, o uZmiestyje, kaip matoma
pagal degaly sanaudas, varomas VDV.
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38 pav. CO. emisijos misriu ciklu, kai jkrova 0%
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Energijos suvartojimas misriai
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39 pav. Energijos sagnaudos misriu ciklu, kai jkrova 0%

Eksplautuojant hibridinj vilkikg misriu ciklu galima pastebéti, kad ir CO2 emisijos, ir energijos
sunaudojamas kiekis yra mazesnis. Pabréziant oro tar$a, hibridinis vilikas tendencingai juda
Svaresnés ateities link. Sio hibridinio vilkiko misriame cikle anglies dvideginio emisijos 25 %
mazesnes.

2.4.2. Europos vaziavimo ciklas, kai jkrovos lygis 50 %

Antruoju atveju skaiCiavimai atliekami, kai vilkikas juda ir mieste, ir uzmiestyje, ir misriai, yra
dalinai pakrautas (Sis atvejis dazniausias, kai transporto priemoné dirba kroviniy paskirstymo
terminale). Tokiu atveju vilkiko masé su junginiu gaunama ~20300 kg.

Atlikus skai¢iavimus, gauta, kad grei¢io bei suminés traukos jégos priklauso nuo nuvaziuoto kelio
mieste ar uzmiestyje.

Vilkiko greicio ir suminés traukos jégos priklausomybé nuo
nuvaZziuoto kelio mieste
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40 pav. Sunkiojo transporto grei¢io ir suminés traukos jégos priklausomybé nuo vaziuoto kelio mieste, kai
jkrovos lygis 50 %
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Vilkiko greicio ir suminés traukos jégos priklausomybé
nuo nuvaziuoto kelio uzmiestyje
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41 pav. Vilkiko greicio ir suminés traukos jégos priklausomybé nuo nuvaziuoto kelio uzmiestyje, kai jkrovos
lygis 50%

IS grafiky galima pastebéti, jog suminés traukos jégos daug didesnés, todél ir degaly sagnaudos bus
didesnés.

Degaly sanaudy, priklausomai nuo laiko, kreiviy tendencija iSlieka tokia pati, todél Sios nebus
nagrinéjamos.

| 4 Miesto ciklai |
|jprastas vilkikas
Sgnaudos 36,34|1/100km
co2 96659,56|g/100km 966,60{g/km |
Energija 138,75|kWh/100km
Hibridinis vilkikas
Sgnaudos 14,15(1/100km
co2 37647,96|g/100km 376,48(g/km |
Energija 119,88|kWh/100km
Degaly sanaudy skirtumas, % 61,05
Energijos sgnaudy skirtumas, % 13,60

42 pav. Miesto cikly rezultaitai, kai jkrova 50%

Atlikus skai¢iavimus miesto ciklams, gauta, kad ,.,tradicinis* vilkikas su 50% jkrova mieste sunaudoja
63 1 degaly Simtui kilometry, o hibridinis tik ~25,2 1 Simtui kilometry. Tai reiskia, kad hibridiniu
vilkiku galima sutaupyti iki 60,08 % i$laidy degalams, vaziuojant mieste.
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CO2 emisijuos mieste
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43 pav. CO; emisijos mieste, kai jkrovos lygis 50 %

IS pateikty grafiky galima pastebéti, kad hibridinis vilkikas jprastg vilkika smarkiai lenkia aplinkos
tausojimo klausimu — §is j aplinkg miesto cikluose iSmeta tik 376 g/km anglies dvideginio, o jprastas
vilkikas per ta patj atstuma iSmeta ] aplinkag 966 g/km. Tam jtaka daro zenkliai mazesnis degaly
sunaudojimas.

Energijos suvartojimas mieste
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44 pav. Energijos sunaudojamas kiekis mieste, kai jkrovos lygis 50%

Ta pati energijos sunaudojimo tendencija vyrauja su 0 % ikrovos lygiu ir su 50 % ikrovos lygiu.
Hibridiné transporto priemoné sugeneruoja iki 13,6 % sunaudotos energijos.
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| UZmiescio ciklas

|1prastas vilkikas

Sanaudos 39,41|1/100km
co2 104842,7|g/100km 1048,43[g/km |
Energija 150,49|kWh/100km

Hibridinis vilkikas

Sgnaudos 37,61|1/100km
C02 100032,2(g/100km 1000,32|g/ km |
Energija 147,24|kWh/100km
Degaly sgnaudy skirtumas, % 4,59
Energijos sanaudy skirtumas, % 2,16

45 pav. Uzmiescio ciklo rezultatai, kai jkrovos lygis 50 %

Apskaiciavus uzmies¢io vaziavimus, pastebima, kad hibridinis vilkikas praranda savo savybes bei
sunaudoja ne kg mazesne dalj degaly, kurie sudaro 37,61 1/100km. Jprastas viklikas sunaudoja 39,41
1/200km. Uzmiescio ciklo atveju hibridu galima sutaupyti tik iki 4,6 % i$laidy degalams.
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46 pav. CO; emisijos uzmiestyje, kai jkrovos lygis 50 %

Energijos suvartojimas uZmiestyje
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47 pav. Energijos sunaudojimas uzmiestyje, kai jkrovos lygis 50 %

Kaip galima pastebéti i§ pateikty grafiky, emisijy ir energijos sunaudojamu kiekiu uzmiestyje abu
vilkikai pasirodo panasiai — hibridinis j aplinka iSmeta tik 4,6 % maziau terSaly bei sunaudoja iki 2,2
% maziau energijos.
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| Misrus ciklas

|lprastas vilkikas

Sanaudos 38,25|1/100km
co2 101745,4(g/100km 1017,45[g/km |
Energija 146,05|kWh/100km

Hibridinis vilkikas

Sgnaudos 28,73|1/100km
o2 76419,73|g/100km 764,20/g/km |
Energija 136,88|kWh/100km
Degaly sgnaudy skirtumas, % 24,89
Energijos sgnaudy skirtumas, % 6,28

48 pav. Misraus vaziavimo ciklo rezultatai, kai jkrovos lygis 50 %

Misraus ciklo vaziavimo metu hibridinis vilkikas pasizymi 24,89% mazesnémis degaly sanaudomis,
Sios gaunamos 28,73 1/100km. Paprastas vilkikas sunaudoja 38,25 1/100km.
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49 pav. CO; emisijos misriu vaziavimu, kai jkrovos lygis 50%

Energijos suvartojimas misriai
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50 pav. Energijos sunaudojimas misriu vaziavimu, kai jkrova 50 %

MiSriu vaziavimo ciklu — ir mieste, ir uzmiestyje eksplautuojant vilkikus — matomi hibridinio vikliko
pranasumai. Sis j aplinka i¥meta 1355 g/km anglies dioksido bei sunaudoja 275 kWh/100km. Jprastas
vilkikas iSmeta 1784 g/km ir sunaudoja 281 kWh/100km energijos.
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2.4.3. Europos vaziavimo ciklas, kai jkrovos lygis 100 %

Treciuoju atveju atlieckami skaiciavimai vilkikams, kai transporto priemonés jkrovos lygis — 100 % ir
vaziuojama mieste, uzmiestyje bei misriai. Gauta bendra masé su junginiu sudaro 29000 kg.

Sis atvejis nagrin¢jamas maziau, nes toks jkrovos lygis (transporto priemonés uzpildymas) retas.
Didzioji logistikos trasporto priemioniy dalis vaziuoja pakrautos tik dalinai (pustustés), dazniausias
jkrovos lygis — tik iki 50 %.

Atlikus skaic¢iavimus, gauta greicio ir suminés traukos jégos priklausomybé nuo nuvaziuoto kelio
mieste bei uzmiestyje. Véliau pagal priklausomybes atlikti skaic¢iavimai degaly sgnaudoms, CO>
emisijoms ir energijos sgnaudoms gauti.

Vilkiko greiéio ir suminés traukos jégos priklausomybé nuo nuvaZiuoto kelio mieste
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51 pav. Vilkiko greicio ir suminés traukos jégos priklausomybé nuo nuvaziuoto kelio mieste, kai jkrovos
lygis 100 %

Vilkiko greicio ir suminés traukos jégos priklausomybé
nuo nuvaziuoto kelio uzmiestyje
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52 pav. Vilkiko greicio ir suminés traukos jégos priklausomybé nuo nuvaziuoto kelio uzmieste, kai jkrovos
lygis 100 %

IS grafiky galima pastebéti, jog pagal Europos vaziavimo ciklus tokiam transporto priemonés
judéjimui mieste reikalinga ~44 kN traukos jéga, priklausomai nuo jsibége¢jimo pagreicio. Kaip 18
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uzmiescio ciklo skai¢iavimy kreiviy matoma, jsibégéjimo pagreiciai mazesni, reikiama traukos jéga
iki ~28 kN.

| 4 Miesto ciklai
Jprastas vilkikas
Sanaudos 50,77|1/100km
co2 135055,5g/100km 1350,56]g/km |
Energija 193,86|kWh/100km
Hibridinis vilkikas
Sanaudos 20,11|1/100km
co2 53486,96|g/100km 534,87[g/km ]
Energija 174,99|kWh/100km
Degaly sanaudy skirtumas, % 60,40
Energijos sgnaudy skirtumas, % 9,73

53 pav. keturiy miesto cikly rezultatai, kai jkrovos lygis 100 %

Atlikus vilkiky, kuriy bendra masé¢ su junginiu ir kroviniu sudaro 29 tonas, skai¢iavimus miesto
cikluose gauta, jog, jprastas vilkikas, varomas VDV sunaudoja 50,77 | dyzelino bei iSmeta j aplinka
1350 g/km anglies dioksido, o hibridinis vilkikas sunaudoja tik 20,11 1 dyzelino ir iSmeta 534 g/km
anglies dioksido. Hibridas sunaudoja net 60,4 % maziau degaly ir iSmeta j aplinkg maziau kaip 60 %
terSaly. Hibridiné transporto priemoné, esant stabdymo regeneravimui, elektros variklio déka gali
atgauti iki 9,73 % sunaudotos energijos.

UZmiescio ciklas

Jprastas vilkikas

Sanaudos 54,40(1/100km
co2 144694,2g/100km 1446,94]g/km |
Energija 207,70|kWh/100km
Hibridinis vilkikas
Sanaudos 52,03(1/100km
co2 138399, 2|g/100km 1383,99[g/km |
Energija 204,44|kWh/100km
Degaly sgnaudy skirtumas, % 4,35
Energijos sgnaudy skirtumas, % 1,57

54 pav. Uzmiescio ciklo rezultatai, kai jkrovos lygis 100 %

Misrus ciklas |
Jprastas vilkikas
Sanaudos 53,02|1/100km
co2 141046|g/100km 1410,46[g/km |
Energija 202,46|kWh/100km
Hibridinis vilkikas
Sanaudos 39,95/1/100km
co2 106259,9(g/100km | 1062,599[g/km |
Energija 193,29|kWh/100km
Degaly sgnaudy skirtumas, % 24,66
Energijos sanaudy skirtumas, % 4,53

55 pav. Misraus ciklo rezultatai, kai jkrovos lygis 100 %

51



IS misraus ciklo rezultaty galima matyti, kad ir ¢ia hibridinis vilkikas pranasesnis uz vilkikg varoma
VDV. Hibridiné transporto priemoné pasizymi 24,66 % mazesnémis emisijomis ir mazesnémis
degaly sagnaudomis, suvartoja 4,53 % maziau energijos.

2.5. Europos vaziavimo ciklo rezultatai

Tiriamojoje dalyje palygintos eurociklo vaziavimo charakteristikos sunkiajam transportui su Scania
P serijos vilkiku varomu hibridine pavara. Apskaiciuotos ir palygintos degaly bei energijos sagnaudos
ir CO2 emisijos vaziuojant VDV pavara ir hibridine pavara. Skaiciuojant buvo sunku atsizvelgti |
daugumg iSorés veiksniy, todel Sie skaiCiavimai yra teoriniai ir vietomis gali prasilenkti su
praktinémis charakteristikomis.

2.5 lentelé Jprasto vilkiko sagnaudy palyginimas su hibridiniu, esant skirtingiems jkrovos lygiams

4 miesto ciklai UZmiescio ciklas MiSrus ciklas
Ikrovos lygis 0% 50% | 100% | 0% 50% | 100% | 0% 50% | 100%
Iprastas vilkikas
Degaly sanaudos, 1/100km 219 | 36,34 | 50,77 | 24,4 | 39,41 | 54,4 23,5 38,3 53
CO2 emisijos, g/km 582 966 1350 | 649,9 | 1048 | 1447 624 | 1017 | 1410
Energijos sanaudos kWh/100km 83,6 | 138,8 | 1939 | 93,3 | 150,5 | 207,7 | 89,6 146 202
Hibridinis vilkikas

Degaly sanaudos, 1/100km 8,2 14,2 | 20,11 | 23,2 37,6 52 17,5 28,7 39,9
CO2 emisijos, g/km 218,1 | 376,5 | 534 616 1000 | 1383 | 465,8 | 764 1063
Energijos sagnaudos kWh/100km 64,8 | 1199 | 175 90 147,2 | 204,4 | 80,5 137 193
Degaly sanaudy skirtumas, % 62,57 | 61,05 | 60,4 | 512 | 459 | 435 | 2541 | 24,89 | 24,66
Energijos sanaudy skirtumas, % 2256 | 13,6 9,73 3,49 2,16 157 | 10,22 | 6,28 4,53

Atlikus skaiCiavimus miesto ciklais gauta, jog hibridinis vilkikas, kai jkrovos lygis 0 % (vaziuoja
tuscCias, be krovinio) sunaudoja 62,57 % maziau degaly ir sumazina emisijas nuo 582 g/km iki 218
g/km bei stabdymo metu gali regeneruoti iki 22,5 % sunaudotos energijos. Kai transporto priemonés
ikrovos lygis 50 %, hibridinis vilkikas pasizymi 61,05 % mazesnémis emisijomis ir degaly
sgnaudomis bei 13,6 % regeneruojama energija. Kai jkrovos lygis 100 %, hibridinis vilkikas pasizymi
60,4 % mazesnémis degaly sagnaudomis ir maZesnémis emisijomis. Taigi gaunama, kad, kai vilkiko
jkrova pastoviai svyruojanti, hibridinis vilkikas gali pasizyméti 61,33 % maZesnémis degaly
sagnaudomis ir mazesnémis emisijomis bei regeneracinio stabdymo metu atgauti 15,11 % energijos
vaziuojant mieste.

Uzmiescio ciklais hibridinis transportas praranda savo pranasumus — ¢ia $is, kai jkrovos lygis 0 %,
gali sumazinti tik 5,12 % degaly sanaudy ir emisijy, o stabdant gali atgauti iki 3,49 % sunaudotos
energijos. Atitinkamai, jkrovai did¢jant iki 50 %, did¢ja ir degaly suvartojimas, ir emisijy iSmetamas
kiekis. Vis dél to, uzmiestyje galima sutaupyti iki 4,59 % islaidy degalams bei atgauti 2,16 %
sunaudotos energijos kiekio. Esant pilnai pakrautam siunkiajam transportui galima sumazinti ir
degaly sgnaudas, ir emisijas iki 4,35 % bei atgauti iki 1,57 % stabdymo energijos. VaZziuojant
uzmiesCio keliais ir esant jvairiems jkrovos lygiams, jmanomas emisijy ir degaly sunaudojimo
sumazinimas iki 4,68 % bei jmanoma sugeneruoti iki 2,4 % sunaudotos energijos.
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Vaziuojant ir miesto, ir uzmies¢io keliais t.y. miSriu ciklu bei esant jvairiems jkrovos lygiams,
hibridiniu vilkiku galima sumazinti degaly sanaudas, aplinkos tar$a iki 24,99 %. Regeneracinio
stabdymo metu atgauti iki 7 % iSnaudotos energijos.

Vis délto, skaiciavimai parodé, kad hibridinis transportas pranasesnis miesto rezimu. Lyginant su
jprasto vilkiko vaziavimo rezimu, hibridinis suvartoja maziau degaly bei i§skiria maziau CO2 emisijy.
Taip yra dél to, kad miesto rezimu vidaus degimo variklis dirba trumpiau. Mieste hibridiniai vilkikai
yra varomi elektros varikliu ilgiau , o vidaus degimo variklis jsijungia tik jsibégéjant didesniu greiciu.
Hibridiniai vilkikai taip pat taupesni ir energiniu atzvilgiu. Vaziavimas mieste daznai stabdoma, todél
elektros variklis veikia generatoriaus rezimu ir padeda regeneruoti dalj kinetinés stabdymo energijos.

Lyginant rezultatus su uzmiescio ciklu matoma, kad kuo daugiau hibridinis vilkikas juda uzmiestyje,
tuo daugiau mazéja jo pranaSumas pries ,,tradicinj* degalais varomg sunkujj transporta. Uzmiestyje
dyzelinio ir hibridinio vilkiko charakteristikos supana$é¢ja, o, jvertinus iSorés veiksnius, gali ir
pralenkti jprastg vilkikg degaly sagnaudomis.

2.6. Skaiciavimy palyginimas su kity autoriy darbais

P. Benoliel, D. Kim, T. H. Lee, J. W. Park ir J. Hong, moksliniame darbe analizuota daugiafunkciné
transporto priemong¢, kurios simuliacinis vaziavimo (UDDS) ciklas yra iki 130 km/h jveikiant jkalnes
ir nuokalnes. Tyrimo metu atlikti ir jprastos ir hibridinés TP simuliaciniai vaziavimai, kai abiejy TP
mases (4500 kg) vienodos, rezultaty palyginimui. Simuliaciniy bandymo metu gauta, jog hibridine
TP pagal vaziavimo cikla — pranasesné 53 % degaly sunaudojimo atzvilgiu, tokiais paciais vaziavimo
parametrais [30].

Lyginti atliktus tyrimus yra netikslinga, kadangi ir vaziavimo ciklai ir TP paskirtys — skirtingos, o
tirlamyjy TP masés skiriasi 2,5 karto. Taciau, galima jzvelgti, kad hibridinés uz ,,senos kartos TP
yra pranasesnés 1,5 karto.

Z. Gao, Z. Lin ir O. Franzese moksliniame darbe tirtas hibridinis transportas skirtas paskirstyti
krovinius miesto ir uzmiescio teritorijose. Moksliniai tyrimai atlikti remiantis 1 mety surinktais
kroviniy vezimo duomenimis i§ JAV, Knoxvilio, Tennesio valstijos, kai TP jkrovos (krovinio masés)
lygis 50 %. Skai¢iavimai atlikti remiantis traukos galios reikalaujama galia, kuri apskai¢iuota pagal
ried¢jimo pasiprieSinimo, aerodinaminies, inercijos jégas ir pavary naudingumus. Tyrimuose gauta,
kad hibridinis vilkikas vaziuodamas miesto salygomis sunaudoja 1,89 kWh/mylig (3,02 kWh/km)
energijos, o tai yra 15 % maziau uz jprastg viklikg. Miesto ir uzmiesc¢io vaziavimo saglygomis hibridas
gali sutaupyti regeneracinio stabdymo metu iki 19 % visos sunaudotos energijos [31]

Lyginant atliktus tyrimus galima pastebéti, jog tiek atliktame Siame tyrime, tiek Gao, Lin ir Franzese
tyrimuose, skai¢iavimo metodikos — vienodos, taCiau pasirinkti skirtingi vaziavimo duomenys.
Mokslininky tyrimuose nenurodyta, koks kelias, kokios jkalnés, nuokalnés, kiek laiko uztrunkama
greitéjant, 1étéjant ar stovint. Taciau galima jzvelgti, kad abejuose tyrimuose hibridinis transportas
mieste — pranasesnis, Cia tiek mokslininky tyrimuose Sis pasizymi 15% mazesnémis energijos
sagnaudomis, tiek Siame tyrime pasizymi 13,6 % maZesnémis sgnaudomis. O misriu ciklu,
mokslininky tyrimuose 19 %, Siame 6,28 % maZesnémis energijos sagnaudomis. Tyrimy rezultatai
pagal sunaudotg energijos kiekj skiriasi 1,4 % mieste ir 12,72 %.
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Kaip galima pastebéti, miesto sglygomis hibridiniy vilkiky rezultatai — labai panasiis, o misriu
vaziavimo ciklu, gauti rezultatai skiriasi beveik 13 %, kaip jau buvo minéta, nenurodyta koks —
naudojamas kelio ruozas, taciau galima pastebéti, kad tiek kity autoriy darbe, tiek Siame, hibridinis
transportas rodo savo privalumus.

Vokietijos mokslininkai: M. Rupp, S. Schulze ir I. Kuperjans atliko hibridiniy vilkiky palyginimg su
iprastais vilkikais uzmiesc¢io vaziavimo rezimu pagal sudaryta realaus vaziavimo ciklg. Skai¢iavimo
metodika tokia pati kaip ir pas kitus mokslininkus, rémési reikalaujama traukos jéga, o naudojimo
laikotarpj iSlaiko 8 metus arba 1.040.000 km. Nustaté, jog 40 tony viklikas vaziuodamas uzmiesciu
pagal sudaryta cikla, gali sutaupyti iki 6,2 % degaly sagnaudy [32].

Lyginant atliktus tyrimus, tiek vokietijos mokslininky, tiek Siame darbe atliktus (29 tony hibridinis
vilkikas gali sutaupyti iki 4,53 % degaly sanaudy), tyrimus galima pastebéti, jog uzmiescio saglygomis
pagal apskaiciuotus duomenis gaunami apylygiai rezultatai, dél vokietijos mokslininky tyrime taikyty
skirtingy vaziavimo keliy (kelias su jkalnémis ir nuokalnémis). Tyrimy rezultatai skiriasi 1,67 %

Svedijos mokslininkai L. Johannesson, N. Murgovski, E. Jonasson, J. Hellgren ir B. Egardt atliko
tolimyjy reisy, sunkiujy transporto priemoniy, energijos sagnaudy tyrimg su hibridiniais vilkikais,
kuriy bendra masé su kroviniu, 40 tony. Tyrimo metu remtasi realaus kelio ruozu esanciu tarp
Frankfurto ir Koblenzo miestu. Sudarytas vaziavimo ciklas apima 2,5 km ruoza su jkalnémis ir
nuokalnémis. Skai¢iavimai atlikti remiantis reikalinga sumine traukos jéga jveikti marSrutui. Tyrimo
metu nustatyta, kad hibridinis vilkikas uZmies¢io salygomis pasiZzymi 5 % mazesnémis degaly
sanaudomis uz jprastg vilkika.

Lyginant §vedijos mokslininky tyrimg su Siame darbe atliktu EUDC ciklo tyrimu. Pastebima, kad
uzmies¢io vaziavimo rezultatai atitinka abejuose darbuose (¢ia gauta 4,35 % mazesnes degaly
sgnaudas, kai jkrovos lygis 100 %. Tyrimy rezultatai skiriasi tik 0,65 %.

Jei vilkikuose, kaip ,,Scania“ ,,PHEV* naudojamos 90 kWh akumuliatoriy baterijos, su 0 % transporto
priemonés krovinio jkrovos lygiu mieste galima nuvaziuoti iki 138 km, uzmiestyje iki 99,7 km, o,
vaziuojant ir mieste, ir uzmiestyje — iki 111 km atstuma. Vilkikui esant pilnai pakrautam, mieste
galima nuvaziuoti 51,4 km, uzmiestyje 44,5 km, o misriai 46,5 km atstumg. Visgi vilkikai retai biina
pilnai pakrauti iki maksimalios leidZiamos masés ir retai vaziuoja tusti, tod¢l, atlikus skai¢iavimus,
kai transporto priemonés jkrovos lygis vidutinis, gauta, kad miesto ciklu, vilkikas gali nuvaziuoti iki
75,1 km, uzmiesc¢io ciklu iki 61,1 km, o ir miestu, ir uzmies¢iu iki 65,75 km atstumg. Privalu
pastebeti, kad skaiCiavimai atliekami, kai transporto priemoné keliais juda be jkalniy ir nuoklaniy ir
neatsizvelgiant j naudojamas padangas, transmisijos naudinguma, kelio dangg bei kitus veiksnius.

Daroma iSvada, kad hibridinés jégainés labiau tinka miesto teritorijose t.y. vaZiuojant trumpus
atstumus. Tokiu atveju galima sutaupyti beveik dvigubai daugiau degaly ir sumazinti emisijas.

,»Scania“ oficialuose praneSimuose teigiama, kad ,,PHEV* vilkikas, veikdamas vien elektros rezimu,

gali nuvaziuoti iki 60 km atstuma, taciau nenurodoma kokiomis salygomis §is atstumas gali biti
jveiktas - vaziuojant tiesiu keliu, vidutiniu grei¢iu ar miesto ciklu greitéjant, stabdant bei kurj laika
eismui stovint.
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ISvados

1. ISanalizavus sunkiasvoriy hibridiniy transporto priemoniy, hibridines pavaras, nustatyta, kad
greiiams (uzmiescio vaziavimo cikle) ir jsibégéjimams (pagrei¢iams), elektros variklio darbg turi
perimti VDV. Vilkikuose taikant hibridines pavaras, vaziavimams mieste, galima sutaupyti iKi
62 % degaly sanaudy.

2. Energijos sanaudy nustatymo metodika sudaryta remiantis vilkiko reikalaujama traukos jéga
vaziavimo marsrutui jveikti. Traukos jéga randama kiekvieng vaziavimo sekunde, pagal greitj ir
pagreit], 1§ apskaiciuoty oro pasiprieSinimo, riedé¢jimo pasiprieSinimo ir inercijos jégy sumy.

3. Atlikus skaic¢iavimus pagal ECE15, EUDC ir NEDC vaziavimo ciklus nustatyta, kad vilkikus su
hibridinémis pavaromis efektyviausia naudoti miesto salygomis, sunkvezimiy efektyvuma
padidina, esant 0 % jkrovos lygiui, 22,5 % enegijos sunaudojamu kiekiu ir 62,5 % mazesnémis
degaly sanaudomis, kai jkrovos lygis 50 % iki 13,6 % energijos sanaudy atzvilgiu, o degaly
sutaupoma iki 61 %. Esant transporto priemonei su 100 % jkrova, efektyvumas padidéja 9,7 %
energijos sunaudojamu kiekiu ir 60,4 % mazesnémis degaly sagnaudomis.

Uzmies¢io sglygomis, hibridiniai vilkikai praranda pranasumus, kai transporto priemoné be
krovinio, pasizymi 3,5 % mazesnémis energijos ir 5,1 % degaly sagnaudomis. Didéjant jkrovai iki
50 % efektyvumas maz¢ja ir gali sumazinti 2,2 % energijos ir 4,6 % degaly sgnaudas. Esant 100
% sunkvezimio krovos lygiui, energijos sanaudos hibridiniu vilkiku sumazéja 1,6 %, o degaly
gali sutaupyti iki 4,35 %.

Miesto ir uzmiescio saglygomis hibridas su nuosava mase pasizymi 10,2 % mazesnémis energijos
ir 25,4 % degaly sanaudomis. Kai jkrovos lygis didéja iki 50 %, energijos sanaudos mazésnés 6,3
%, o degaly sanaudos mazgja 24,9 %. Didéjant jkrovos lygiui iki 100 %, hibridinis vilkikas uz
jprastg pasizymi 4,5 % mazenémis energijos sgnaudomis ir 24,6 % mazesnémis degaly
sgnaudomis.

4. Atlikus tiriamyjy darby palyginimus, nustatyta, kad visuose darbuose skai¢iavimo metodikos —
vienodos, remtasi vaziavimo ciklu ir reikalaujama sumine traukos jéga (sumine traukos jéga
sudaro: ried¢jimo pasiprieSinimo, oro pasiprieSinimo ir inercijos jégos) tam marSrutui jveikti.
Taciau visuose darbuose taikyti skirtingi vaziavimo ciklai bei jvedant skirtingus kintamuosius
(ikalnes, nuokalnes, traukos jégainiy darbo reZimus) ir kai kur atsizvelgiant j traukos elementy
naudingumo koeficientus. Atlikus skai¢iavimo rezultaty palyginumus, nustatyta, kad hibridinis
transportas, su maksimalia leidziama mase, mieste, esant skirtingiems marSrutams, yra 13,6 — 15
% pranaSesnis mazesnémis energijos sgnaudomis uz jprastus vilkikus. UzmiesCio vaziavimo
ciklais pilnai pakrautas hibridinis vilikas gali sutaupyti tarp 4,5 ir 6,2 % degaly sanaudy. O miSriu
(miestu ir uzmiesc¢iu) ciklu gali sutaupyti tarp 6,3 ir 19 % energijos sanaudy esant skirtingiems
marSrutams. Tyrimy rezultatai pagal sunaudota energijos kiekj mieste skiriasi 1,4 %, o uzmiestyje
12,72 %. Degaly sanaudy uzmiestyje rezultatai skiriasi tik 0,65 ir 1,67 %.
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